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Résumé

Le présent travail est consacré a I'étude des compensations active de puissance de
différentes perturbations dans le réseau basse tension. Ces perturbations s'intensifient rapidement
avec la prolifération des équipements a base d'électronique de puissance, qui sont considérées
comme des charges non linéaires. Nous présentons le filtre actif de puissance a trois bras, le filtre
actif de puissance a quatre bras, ou un nouvel algorithme de contréle basé sur SVPWM est
proposé. Les résultats des simulations sont présentés pour les deux types de filtrage et une
expérimentation en temps réel basés sur dSPACE 1103 est réalisée pour le filtre actif shunt de
puissance a quatre bras. Pour éliminer la présence du déséquilibre et les harmoniques de tension
de source, nous présentons le filtre actif série de puissance a trois bras; cette topologie permet de
régler la tension de la séquence positive selon la valeur nominale ou désiré. Suite aux trois filtres
de puissance active proposée dans ce travail, nous avons calculé la puissance apparente
appartenant a chaque cas en se basent sur les nouvelles définitions. A la fin de ce travail, nous
présentons un systeme combiné du filtre actif shunt a quatre bras et le filtre active série a trois
bras via l'interface DC-Link, ce systéme est appelé le conditionneur unifié de la qualité d'énergie
(UPQCQ).

Mots Clés: Les Harmoniques; le Désequilibre, Courant du Neutre, Filtre Actif de Puissance

Paralléle, Filtre Actif de Puissance Série, UPQC, Filtre Active a Quatre Bras.

Abstract

The present work deals with the study of the active compensations of different disturbances
in low voltage power system. These disturbances are intensifying rapidly increasing with the wide
proliferation of power electronics systems, which are considered as nonlinear loads. We present the
three-leg Shunt Active Power Filter, the four-leg shunt active power filter topology, where a new
control algorithm based on space vector modulation is proposed. The simulation results are
presented for the both shunt active power filter and a real time experimentations based on dSPACE
1103 were performed for the four-leg shunt active power filter. To eliminate the presence of the
voltage unbalance and harmonics in the three-phase power supply, we present a Series Active Power
filter based on three phase voltage source inverter; this topology can also regulate the positive
sequence voltage to the nominal or desired value. Following to the three active power filters
proposed in this work, we calculated the apparent power belonging to each case based on new
definitions. In the end of this work we present a combined system which contains the four-leg shunt
active power filter and series active power filter via the interface of a DC-link, this system is a
promised solution; we called this type a Unified Power Quality Conditioner (UPQC).

Key Words: Harmonics, Unbalance, Neutral Current, Shunt Active Power Filter, Series
Active Power Filter, UPQC, Four-leg Active Power Filter.
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Introduction Générale

1. Introduction

Ces dernieres décennies, l'utilisation croissante dans I'industrie des équipements
d’électronique de puissance contribue a la dégradation de la qualité de I'énergie dans le
réseau électrique. En effet, les convertisseurs statiques (les redresseurs, les gradateurs, les
cycloconvertisseurs, les alimentations d’equipements informatiques) proliferent tant dans les
equipements industriels que domestiques. Principalement I'utilisation de ces convertisseurs
dans les installations de conversion d’énergie électrique a considérablement contribué a
améliorer les performances et I'efficacité de ces systemes. En revanche, ils ont participé a
détériorer la “qualité” du courant et de la tension des reseaux de distribution. Ces systémes
consomment des courants non sinusoidaux, méme s'ils sont alimentés par une tension
sinusoidale, ils se comportent comme des générateurs de courants harmoniques. Par
I'intermédiaire de I'impédance de court-circuit du réseau, la circulation de ces mémes
courants perturbés va également provoquer des harmoniques et des déséquilibres de tension,
lesquelles vont se superposer a la tension nominale du réseau électrique. D’autre part, les
perturbations dues a la foudre, au démarrage brusque des machines tournantes a forte
puissance et au soudage de puissance a arc électrique sont considérées comme des
perturbations instantanées a courte durée qui puissent causer une variation soudaine et
importante de tension. On nommera ce type d’incident de « creux de tension » [1-8].

Plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature pour dépolluer les réseaux
électriques de tout type de perturbation de courant et de tension a savoir [8-19] :

e Les harmoniques des courants et des tensions;
e Les déséquilibres des courants et des tensions ;
e Les composantes réactives des courants ;

e Les creux de tension

e Courant néfaste dans le neutre.

Devant cette situation génante des perturbations dans les réseaux électriques, surtout
les réseaux basse tension, des normes de qualité de plus en plus contraignantes doivent étre
iImposées aux fournisseurs et aux consommateurs. Actuellement la solution de compensation
de toutes ces perturbations, la plus adaptée, est le filtrage actif, offrant une grande flexibilite
de compensation, tout en restant dans les limites technico-économiques [1-8].

Dans le cadre de la présente these, notre objectif consiste en I'application du filtre
actif parallele a trois bras, du filtre actif parallele a quatre bras et du filtre actif série pour la
compensation des différentes perturbations. Pour ce faire, notre these est divisée en quatre
chapitres qui sont :

Le premier chapitre présente la description des différentes perturbations en courant
et en tension dans un réseau basse tension, leurs origines, leurs consequences et les
réglementations. Nous présenterons également les solutions curatives traditionnelles et
modernes avec plus en détail les différentes structures de filtrage actif, d’autre part, nous
présentons les solutions préventives en utilisant des charges a base d'électronique de
puissance avec absorption des courants sinusoidaux et un facteur de puissance proche de
I'unité.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la structure du filtre actif de puissance
parallele a trois bras (partie puissance et partie commande). L’algorithme utilisé pour
I'identification des courants de compensation est la théorie « pg » Nous présentons une
étude détaillée des topologies « LCL » et « L » du filtre de sortie. Cette étude est achevée par
la proposition du calcul optimal des parametres du filtre de sortie. Ensuite, une étude
détaillée sur I'évaluation de la puissance apparente du filtre actif de puissance dans le cas
genéral des perturbations en courant et en tension est présentée. Cette évaluation est basée
sur la nouvelle définition IEEE 1540-2000. Nous présentons le rapport des puissances
apparentes du filtre actif de puissance et de la puissance apparente de la charge, afin d’arriver
d’une part a un choix technico-économique optimal, et d’autre part de voir la faisabilité du
filtre actif parallele pour assurer la compensation. Dans ce chapitre nous présentons les
simulations de plusieurs cas des perturbations critiques. Finalement nous présentons des
critiques concernant la méthode d’identification utilisée ainsi que la proposition des solutions
convenables pour que cette méthode puisse répondre aux exigences de compensation.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons un résume des principaux travaux realisés
pour la commande de I'onduleur & quatre bras, ou le vecteur de tension est représenté dans
un repere spatial. Dans cette partie, nous proposons un nouvel algorithme qui repose sur les
deux algorithmes utilisant le repere naturel et le repere de Clark. Le but de l'utilisation de
I'onduleur a quatre bras est d’inclure la compensation du courant dans le neutre qui puisse
atteindre une valeur créte dépassant les valeurs de créte des courants de phase. Ainsi, la
méthode d’identification des courants de référence de compensation est la méme que celle
utilisée avec I'onduleur a trois bras ou certaines ameliorations sont introduites en prenant en
consideration des composantes homopolaires. Nous présentons aussi une étude détaillée des
différentes composantes des puissances instantanées selon la théorie « pg » sous les
perturbations de tensions et de courants dans le cas général. Enfin, nous finalisons cette
partie par la représentation du rapport de la puissance apparente de maniére similaire que
dans le chapitre précédent. Finalement, nous présentons les simulations de certaines
perturbations critiques qui puissent avoir lieu dans le réseau a quatre fils, ensuite une
validation expérimentale en temps réel sous la carte contréleur dSpace 1103 est presentee.

Dans le quatrieme chapitre de cette thése, nous présentons le filtre actif série pour la
compensation des perturbations de tension. Nous traitons la structure du filtre actif série
tout en déterminant I'algorithme d’identification des perturbations en tension et en courant
et le rapport des puissances apparentes du filtre et de la charge. Nous présentons des
simulations pour des perturbations severes. Enfin, nous proposons une méthode simple
pour I'identification des courants et des tensions de référence pour la structure combinée du
filtre actif parallele et du filtre actif série (UPQC), ce qui permettra par cette méthode de
réaliser la compensation des différentes perturbations en courant et en tension.
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CHAPITRE I

Les perturbations dans les réseaux de distribution
Leurs origines, les conséquences et les solutions

[.1 Introduction :

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

Il apparait évident que la qualité de la tension fournée par le réseau au point de livraison est
considérée comme le taux de battement de cceur, révélatrice de la santé du systéme électrique
d’alimentation. Généralement la tension subit plusieurs perturbations de deux origines [1]:

= Les perturbations causées par le passage, dans les réseaux électriques, des courants
perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibres et réactifs.

= Les perturbations de tensions causées par des tensions perturbatrices comme les
tensions harmoniques, les déséquilibrées, les creux de tension et les surtensions.

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

.2 Les différents types de perturbations électriques
Le role du réseau électrique d’alimentation dans le cas général est d’assurer un systéme de
tension alternatif triphasé ayant les paramétres suivants [1,3]:
= Une fréquence fixe;
= Une amplitude constante (ou une valeur efficace);
= Une forme d’onde sinusoidale ;
= Une symétrie du systeme triphasé, caractérisée par :

-3-
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A L’égalité des modules des trois phases ;
& Une séquence invariante des phases (RST) ;
# Une égalité de déphasage entre chaque deux tension consécutive (120°).

Ces parametres peuvent étre affectés, soit du fait de certains incidents inhérents a la nature
physique et aux sujétions liées a I'exploitation du réseau, soit du fait de certaines charges non-
linéaires qui déforment le courant absorbé du réseau et par conséquent la qualité de la tension.
Ainsi, une déviation de I'un ou de plusieurs parametres cités précédemment est considérée comme
étant une perturbation, classée comme suit :

= fluctuation de la fréquence : elle est a l'origine de certains défauts graves tres
exceptionnels au niveau de la production ;

= variation de I'amplitude : il s’agit de variations rapides de tension, de creux de tension et
de surtension qui peuvent se présenter souvent sous forme d’a-coups brusques ;

= déformation de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est alors plus sinusoidale, et
peut étre considérée comme représentable par une onde fondamentale correspondant a la
fréquence de fonctionnement, associée soit a des harmoniques de fréquence multiple
entier de la fréquence du fondamentale, soit méme parfois a des ondes de fréquence
quelconque;

= la dissymétrie du systeme triphasé : que I'on appelle déséquilibre, il concerne tout a la fois
I'amplitude, la phase et la forme d’onde.

Sauf la fluctuation de la fréquence, les autres perturbations sont dues essentiellement a deux
origines a savoir :

= Les courants perturbateurs tels que les courants harmoniques, les courants déséquilibrés
et la composante réactive du courant (naissance du déphasage entre la tension et le
courant). Les courants harmoniques sont générés par les charges non linéaires
(convertisseurs de I'électronique de puissance). Les courants de déséquilibre sont générés
par le déséquilibre de la charge ou le déséquilibre de la tension de la source d’énergie
électrique. Les courants réactifs sont émis par des charges a nature inductive linéaire
comme les moteurs asynchrones qui sont largement présents dans les sites industriels ou
nonlinéaire tel que les redresseurs commandés.

= Les perturbations de tension, telles que les déséquilibres, les harmoniques de tension, les
creux et les surtensions sont dues généralement aux perturbations des courants circulant
dans le réseau ou au réseau lui méme.

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

Les convertisseurs d’électronique de puissance ont donné naissance a de nombreuses
applications industrielles nouvelles, offrant aux clients un confort, une flexibilité et une efficacité
inégalables. Mais leur prolifération au cours de la derniére décennie est devenue préoccupante et se
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trouve a l'origine de problémes dont le nombre ne cesse de croitre ; ces charges électroniques
polluent non seulement le réseau de distribution de courant alternatif, mais elles sont aussi tres
sensibles a la distorsion de la tension [2]. Ces équipements électriques sont considérés comme des
charges non linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples
entiers de la fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques [1].

La circulation des courants harmoniques dans les impédances du réseau €lectrique est une
origine des tensions harmoniques aux points de raccordement (PCC), Ces tensions elles méme vont
polluer les consommateurs alimentés par le méme point de raccordement.

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

Il existe aussi une autre perturbation harmonique qui s’appelle I'interharmonique qui consiste en
signaux perturbateurs de fréquence non multiple de la fréquence industrielle, c’est ainsi que les
variateurs de vitesse pour machines asynchrones et les fours a arc sont les principaux générateurs
d’interharmoniques [4 -12].

1.2.1.2 Conséquences des harmoniques [1-3],[13-16]
On représente les effets les plus importants des courants harmoniques dans le réseau et ces

utilisateurs a savoir :
» |’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du
fondamental et des harmoniques :

I:)pertes :zlsz (|.l)
k=1

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

= Dégradation de la qualité des isolants, cette dégradation est souvent due a la présence de la
tension harmonique. Celle-ci donne naissance a une augmentation locale du courant de fuite,
ou encore a un échauffement exagéré dans les conducteurs. Le plus spectaculaire de ce type
d’effet est la destruction d’équipement (condensateur, disjoncteur...).

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

= Dysfonctionnement de certains équipements électriques : les équipements sensibles au
passage par zéro des grandeurs électrique de tensions et/ou de courant sont perturbés par la
présence de plusieurs fréquences dues aux composantes harmoniques.

= Harmoniques dus a la fréquence de résonance.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus utilisées
sont :
» |e taux harmonique de rang h :

THh =I—h (1.2)

ou f, représente la composante harmonique de rang h, f, représente la composante
fondamentale,

= |e taux global de distorsion harmonique : On caractérise la pollution d’un réseau de maniere
globale par le taux de distorsion harmonique en tension ou en courant :

0 2
THD =100- zf—ks (1.3)
2 Iy
En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a 2500 Hz
(rang 50). Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténuées par la ligne du
réseau lui-méme. De plus, pratiquement la majorité des charges non linéaires générent des
harmoniques ayant des amplitudes négligeables pour les rangs supérieurs a 50 (2,5 KHz), c’est
pourquoi I'analyse des perturbations des courants harmoniques se fait sur la plage de 100 a 2500
Hz, c’est-a-dire les rangs 2 a 50 [1].

» |e facteur de puissance : Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire
appelée la puissance déformante (D), apparait comme le montre la définition donnée par C.Budeanu
et approuvée par un groupe de travail IEEE en 1977[17,18]. C. Budeanu a donné les définitions
des puissances dans le cas du systeme peériodique non-sinusoidal. La puissance active dans le ce
cas est définie par :

P=>P =>U,-I,-cosg, (1.4)

n n

OuUn et In sont les valeurs RMS (valeurs efficaces) de la tension et du courant harmonique
d’ordre n, et @p, est le déphasage entre eux. La puissance réactive est définie par :

QZZQn:zUn'In'Sin(bn (IS)

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

5*-piQ’ (9

-6-
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La puissance apparente est définie par :

S?=U%-12=>U?>"1? (1.7)
n n
Alors :

SZ=ZHU§ZHI§2[ZUHIHCOS CI)nJ2+[ZUnlnsin ch]z (18)

n

Donc une quantité nommeée la puissance déformante est ajoutée par C. Budeanu selon I'équation
suivante :

D-S-P*-Q° (1.9)
On peut donc écrire la puissance apparente de la maniére suivante :

$=P+Q"+D’ (1.10)

Fig. 1.1. Diagramme de Fresnel incluant la puissance déformante

La puissance déformante se compose principalement des produits croisés de la tension et
du courant harmonique de différents ordres et sera reéduite & zéro si les harmoniques sont réduits a
zéro, c.-a-d. aux conditions sinusoidales.

D-XMuU I’ (111)

0
i=
J

— N

[F3

Si uniquement le courant est non-sinusoidal alors :
D U1 (1.12)

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

F.P-——2——cos ¢ cos 7
JP+Q*D

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

(1.13)
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1.2.1.3 Réglementation

La qualit¢ du courant électrique devient donc une préoccupation importante pour les
distributeurs d'énergie et pour leurs clients ; ils adoptent donc, les uns comme les autres, la
philosophie et les limites proposées par la norme.

1.2.1.3.1 La norme EN 50160

Elle donne les caractéristiques de tension de I'électricité fournie par le systéme de distribution
public », cette réglementation est publiée par CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standartization) définit les caractéristiques principales de la basse et moyenne tension fournie par le
réseau publique de distribution au PCC (point commun de couplage) [19] :

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

Les harmoniques impaires Harmoniques
Non multiple de 3 Multiple de 3 paires
Ordre U % 1(%) Ordre|Y % 1(%) ordre U % 1(%)

5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 3 21 0,5

17 2

19 15

23 15

25 15

1.2.1.3.2 La norme IEC 61000
Tab.l.2 : IEC 61000 « International Electrotechnical Commission » standards.[4,5,20]

Les harmoniques impaires . .
: : Harmoniques paires
Non multiple de 3 Multiple de 3
Ordre U % 1(%) Ordre | Y % 1(%) ordre U % 1(%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 10,2+0,5x25/n

Les limites de la distorsion harmonique de tension sont données en trois classes selon la
catégorie du réseau :

-8-
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Classel : S’applique aux réseaux protégés, il a les niveaux les plus bas de compatibilité (inférieurs a
celui des réseaux publics). Elle concerne I'utilisation des dispositifs et les équipements trés sensibles
aux perturbations électriques, les instrumentations technologiques des laboratoires, certains systemes
automatiques, équipements de protection et ordinateurs spécifiques, etc.

Classe 2 : Sapplique au PCC et les points de connections internes dans I'environnement industriel en
général, elle sapplique aussi aux réseaux publiques.

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

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

-Les machines de soudage ;

-Actionneur a grande puissance et a démarrage tres fréquent ;

-Les charges a variation rapide.

Tab.1.3 : Taux de distorsion total permissible des tension
classel classe2 classe3
THD 5% 8% 10%

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

Tab.l.4 «Les limites de distorsion des harmoniques »

La distorsion maximale du courant harmonique en % de IL
Les harmoniques individuelles (les harmoniques impaires)
ISC/IL <11 |11<h<l17|17<h<23| 23<h<33 h>33 THD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Les harmoniques paires sont limitées a 25% des harmoniques impaires ainsi, citées

1.2.1.3.4 Le Contrat EMERAUDE d’EDF [1]

D’apres le contrat EMERAUDE d’EDF, les deux parties (fournisseur et récepteur) doivent
s’engager a respecter les normes limitant les perturbations harmoniques.
De son coté, EDF s’engage a ce que les taux individuels de tension harmonique, exprimés en
pourcentage de la tension fondamentale V1 pour les réseaux HTA (1 & 50 kV), ne dépassent pas les
seuils donnés dans le tableau ci-dessous.
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Tab.1.5 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTA) »

Harmoniques impaires . ,
: : Harmoniques paires

Non multiple de 3 Multiple de 3
Rang U /“6 1(%) Rang U /“6 1(%) Rang U /“6 1(%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 35 15 0,5 6a24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

19 15 : .

>3 T Le THD global de tension ne dépassant pas 8 %

25 15

Tab.1.6 :« Engagement EMARAUDE sur les harmoniques de tension (réseau HTB) »

Harmoniques impaires . .
: : Harmoniques paires

Non multiple de 3 Multiple de 3

Rang U% (%) Rang U% 1(%) Rang U% 1(%)

S5et7 2 3 2 2 15
11et13 15 9 1 4 1
17 et 19 1 15et 21 0,5 6a24 0,5
23 et 25 0,7 Le THD global de tension ne dépassant pas 3 %

Tab.1.7 : Les regles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par EDF

Rangs impairs %(%) Rangs pairs %(%)
3 4 2 2
S5et7 5 4 1
9 2 >4 0,5
11et 13 3
>13 2

Les limitations en tension harmoniques que les clients de 'EDF doivent respecter sont :

- Pour une harmonique paire : Q(%)so.e % -
U,
- Pour une harmonique impaire : Q(%)Sl %-

1

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

Dans le cas des installations industrielles, les effets des tensions harmoniques pour un THD
inférieur & 5% sont négligés. Au dela de cette valeur des effets minoritaire sont observés entre 5%
et 7%, pour des valeurs plus de 7% et 10% les effets commencent a apparaitre, alors que pour des
valeurs supérieures a 10% les effets prennent lieu.

-10 -
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Concernant la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en consommer, sans étre facturé,
jusqu’a 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges linéaires, par un
facteur de puissance 0,928 ou par un angle de phase 21,8°[1].

1.2.2 Déséquilibre du courant et de la tension
1.2.2.1 Origine du désequilibre

Le déséquilibre du systeme triphasé s’observe lorsque les trois composantes de tension/courant
ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux autres.
Les charges triphasées déséquilibrées ou les charges monophasées importantes (telles que machine a
souder, fours a arc, traction ferroviaire) alimentées par un réseau triphasé équilibré donne naissance
a un déséquilibre de tension dd a la circulation de courants déséquilibrés dans les impédances du
réseau [1],[23-25].

1.2.2.2 Conséquences du déséquilibre
Le déséquilibre de tension au point de raccordement peut engendrer des effets néfastes sur les

équipements connectés a savoir [25-36] :

# Mauvais fonctionnement d’un appareil monophasé alimenté par une tension trés faible (lampe a
incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

# L’augmentation de I'échauffement des machines asynchrones, I'existence de couple inverse crée
par les composantes inverses issues du déséquilibre.

# Dégradation prématurée des équipements dont sa fonctionnalité est basée sur le champ
magnétique, ou une augmentation des pertes et une dégradation de la qualité d'isolation pouvant
avoir lieu.

A Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine I'apparition de composantes
harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple de 3.
L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problémes, comme la génération d’une
anti-résonance lors du filtrage de I'harmonique de rang 5. Outre les effets classiques des
harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans certains cas, au
blocage de la commande.

A Concernant l'effet du courant homopolaire produit par le déséquilibre, il faut signaler le risque
d'échauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un
diameétre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie.

# Dégradation du facteur de puissance.

# Dégradation du rendement et déclassement de la puissance des machines électriques triphasées.

1.2.2.3 Réglementation
Pour la quantification du phénomeéne de déséquilibre d'un systeme triphasé, deux approches
sont utilisées :
1.2.2.3.1 Le degré de déséquilibre
Cette quantification fait appel a la décomposition de la composante fondamentale selon les
composantes symétriques de Fortscue. Deux degrés de déséquilibre sont définis, le degré de
désequilibre inverse 7 . donnant le rapport des amplitudes des tensions/courants inverse et directe :

U 1.14
T U ) ( )
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et le degré de déséquilibre homopolaire donnant le rapport des amplitudes homopolaire et directe
de tension/courant :

_U, 1.15
TVO U . ( )

Les normalisations suivantes utilisent cette définition.
1.2.2. 3.1.1 EN 50160 : [19]

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

1.2.2.3.1.2 Contrat EMARAUDE :[1]

D’apres le contrat EMERAUDE, EDF s’engage a fourni, aux clients raccordés aux réseaux
HTA (1250 kV) et HTB (50 a 130 kV), une tension dont le taux de déséquilibre moyen ne dépasse
pas 2 %.

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

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

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

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

Cependant EDF demandera aux clients qui ne sont pas couverts par ces champs de ne pas
provoquer un taux de déséquilibre supérieur a 1 %.

1.2.2.3.2 Le facteur de déséquilibre

Il existe trois définitions largement acceptées pour la quantification du déséquilibre de
tension/courant, la définition du IEC (International Commission électromécaniques) [33] et la
définition du NEMA (National Electrical Manufacturers Association) [34]. La premiére définition
est mathématiquement plus rigoureuse par rapport aux définitions du NEMA.

1.2.2.3.2.1 La définition du IEC
La définition du désequilibre de la tension utilisée par la communauté universitaire est le
rapport entre la séquence inverse V,, et la séquence positive V,,, de la tension appelé facteur de
tension asymétrique. Cette définition est adoptée par la CEI 60034-26 [32], et elle est également
connue comme la définition du facteur de tension de déséquilibre (VUF).
V

VUF = 2= (1.16)
Vab+
ou:
v o Ve aVy +a’ -V, | Ve ta’ VY, +av,
ab+ 3 y Vab— 3

. 1 .

Avec : a:—lq—JE et azz___JE
2 2 2 2

Cette définition peut étre présentée par une formule qui nécessite uniquement de savoir uniguement
les trois tensions entre phases.

1-,3-6 VIi4VE4ve
VUEF _Var _ p Avec: f=—2 " e " o (1.17)
Vab+ 1+ 3_6ﬁ (Vab +Vbc +Vca)
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1.2.2.3.2.2 La définition NEMA
La norme NEMA MG1.1993 [34] et la communauté IEEE utilisent la définition suivante:

V,,V.)-V,
LVUF: maXNa’ b1 C) moy (|,18)

moy

avec: Vmoy = \M
3
Cette définition est nome LVUF (Line Voltage Unbalance Factor)

(1.19)

1.2.2.3.2.3 Le facteur de déséquilibre de tension complexe CVUF (The Complex
Voltage Unbalance Factor).
Ce facteur a été évalué pour la premiére fois par Wang [35], il tient en compte le
déséquilibre en amplitude et le déséquilibre en phase, ce facteur une extension de la définition
utilisée par IEC.

Va- _y 40, (1.20)

ab+

Si l'angle 6, est négligé on se trouve dans la définition d’IEC.

CVUF =

1.2.3 Creux de tension
1.2.3.1 Origine des creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de sortie par rapport a la tension
de référence ou déclarée, suivie du rétablissement de la tension apres un court laps de temps. La
valeur de cette diminution et sa durée sont fixées selon les normes utilisées, généralement on trouve
deux variantes:

e une diminution, située entre 90% et 10% qui peut durer de 10 ms a 3 mn.[1,23]

e Une diminution située entre 90 % et 1 % qui peut durer de 10 ms a 1 minute.

Creux de Tension

e
i

\/'UUUU\

Fig. 1.2. Perturbation du creux de tension

Il est caractérisé par :

e saprofondeur AU ;

e saduréeAt.
La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée
inférieure a 10 ms. Il y a deux types de phénomenes a I'origine des creux de tension :

A ceux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise en service
d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs, transformateurs...etc.),
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A ceux liés aux phénomenes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts-circuits accidentels
sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes des clients (défaut d’isolation, blessure
de céble, projection de branches sur les lignes aériennes).

La profondeur d'un creux de tension est définie comme étant la différence entre la tension
efficace pendant le creux de tension et la tension de référence ou déclarée. Les variations de tension
ne réduisant pas la tension d'alimentation a une valeur inférieure & 90% de la tension de référence ou
déclarée ne sont pas considérées comme étant des creux de tension. Une coupure bréve est un cas
particulier du creux de tension, sa profondeur est supérieure a 90 % et elle est caractérisée
uniquement par sa durée (inférieure a 3 minutes). On observe un plus grand nombre de creux de
tension et de coupures sur les réseaux aériens que sur les réseaux souterrains du fait des intempéries
(excepté, bien entendu, s'ils sont raccordés sur le méme départ). Les creux de tension sont
caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont monophasés, biphasés ou triphasés suivant
le nombre de phases concernées.

1.2.3.2 Conséquences des creux de tension

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines installations
industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des dégradations de
fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu'a la destruction totale de ces
équipements. Le Tableau. 1.7 résume les conséquences néfastes causées par les creux de tension sur
quelques matériels industriels et tertiaires sensibles.[23-25]

1.2.3.3 Réglementation
1.2.3.3.1 EN 50160 :[19]

La norme EN50160 fixe la diminution de la tension & une valeur située entre 1 et 90 % de la
tension nominale pendant une durée de Y2 période a 50 Hz soit 10 ms jusqu'a une minute. La
mesure d’un creux de tension s’effectue par la détermination de la valeur efficace de la tension toutes
les ¥2 périodes (avec recouvrement d’une %2 période).

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

1.2.3.3.2 Contrat EMERAUDE :[1]

L’engagement d’EDF, a travers le contrat EMERAUDE, se présente sous forme de seuils, les
creux de tension étant caractérisés par leur profondeur et leur durée, avec des limites de 30% et de
600 ms [1], comme le montre la Fig. 1.3.

Ny
U,

0.7U,

600 ms (Durée du phénoméne)
Fig. 1.3. Les limites sur les creux de tension
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Tab.1.8: Conséquences des creux de tension sur des équipements électriques sensibles [1,23,24]

Types d’appareils Conséquences néfastes
Eclairage Moins de luminosité, extinction et
réallumage (lampes a arc)
Systemes a base d’électronique de puissance Arrét du dispositif
Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs
Moteurs asynchrones Ralentissements, décrochage, surintensité au
retour de la tension
Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét
du moteur
Variateurs de vitesse pour un moteur a courant e En mode onduleur : destruction des
continu protections
e En mode redresseur : ralentissement
de la machine
Variateurs de vitesse pour un moteur | Ralentissement, décrochage, surintensité au
asynchrone retour de la tension, destruction éventuelle
de matériel au niveau du convertisseur

I.2.4 Fluctuation rapide de la tension

La fluctuation rapide de la tension est une diminution de la valeur efficace de la tension de
moins de 10 %. La tension est modulée en amplitude par une enveloppe dont la fréquence est
comprise entre 0.5 et 30 Hz.

1.2.4.1 Origine de la fluctuation rapide de la tension

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

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

1.2.4.2 Conséquences des « Flicker »[7-10]

Les conséquences de la fluctuation rapide de la tension s’observent essentiellement sur les
lampes a incandescence ou elle provoque un papillotement du flux lumineux (Flicker). Cette géne
visuelle est perceptible pour une variation de 1 % de la tension.
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[.3 Compensation des perturbations dans un réseau électrique de
distribution
IIs existent deux solutions pour améliorer la qualité d’énergie :
A- une solution curative : c’est la compensation de toutes les perturbations, en courant et en
tension produite dans les réseaux, ceci peut étre réalisé au moyen de deux solutions :
> Solutions classiques (anciennes méthodes) ;
> Solutions modernes (méthodes récentes a base d’électronique de puissance).
B- une solution préventive : élimination des causes perturbatrices (source et/ou charge), ceci
peut étre réalisé par 'amélioration de la nature des courants et tensions générés ou absorbés.

1.3.1 Solutions de compensation classiques
La compensation se fait selon la nature du perturbation a savoir, les perturbations en courant
et en tension.

1.3.1.1 Compensation des courants perturbateurs
Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce type de perturbation, plusieurs solutions ont été
introduites dans la littérature.

1.3.1.1.1 Réequilibrage des courants du réseau électrique

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

Il existe une solution classique par la mise en place d’'un compensateur passif composé
d’inductance et de condensateur, selon la figure suivante :

X=Lao~3R § R

Réseau triphasé

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

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

1.3.1.1.2 Compensation de la puissance réactive

Le but de la compensation de la puissance réactive est I'amélioration du facteur de puissance.
La solution classique ne présente qu’une compensation fixe, d’autre part un inconvenant majeur
apparu avec la circulation des courants harmoniques pouvant provoquer la résonance.
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1.3.1.1.3 Compensation des courants harmoniques

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

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

- 'utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits par
des charges non linéaires.

Le principe de filtrage consiste a placer en amont un ou plusieurs circuits accordes sur les
harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant & une fréquence particuliére, un filtre résonant
série RLC est placé en parallele sur le réseau (Fig.1.5). Cependant, ce type de filtre est tres sélectif.
Aussi, pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passe-haut du second ordre (Fig.l.6)
est préférable De cette fagon, les courants provenant de la source perturbatrice sont écoulés dans le
filtre et n’entrent pas, ou trés peu dans le réseau. La partie qui pénétre dans le réseau dépend des
performances du filtrage [1,14].

C C

-

Fig. 1.5. Filtre passif résonant

Fig. 1.6. Filtre passif amorti

Ces dispositifs de filtrage peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans [I'industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d’'inconvénients [1] :
s'adaptent mal aux variations du réseau et de la charge,
équipements volumineux,
problemes de résonance avec I'impédance du réseau.
problémes d’antirésonance, si le réseau est peu chargé.

Le tableau 1.9 donne des valeurs typiques d’un systéme utilisant des filtres passifs pour I'élimination
du 57, 7™ 11°™ 13°™ harmoniques et un filtre passe haut a partir de la fréquence 850 Hz.

Tab.l .9 Les parametres des filtres passifs [36]

L(mH) C(nF) RmQ) | kKVAR
Systeme 2.8 - -
Filtre du 5°™ harmonique 9.85+2% | 428 £3% | 760 13800
Filtre du 7°™ harmonique 585 £2% |364 £3% |630 10200
Filtre du 11°™ harmonique 307 £2% | 27.8 £ 3% | 520 7800
Filtre du 13"™ harmonique 219 £2% | 27.8 £3% | 440 7800
Filtre passe haut (17°™ harmonique) 128+2% | 27.8+3% | 25000 7800
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Fig. 1.7. La valeur de I'impédance avec et sans filtres passifs

1.3.1.2 Compensation des tensions perturbatrices

La tension du réseau électrique peut subir plusieurs perturbations, telle que les tensions
harmoniques, les tensions de déséquilibre, les creux de tension et les surtensions de courtes durées.
Les deux premiéres perturbations peuvent étre considérées comme étant des perturbations de
longue durée, elles sont dues essentiellement a la circulation des courants perturbateurs dans les
impédances du réseau tels que les courants harmoniques et les courants de déséquilibre.
L’atténuation ou I'élimination de ces deux sources perturbatrices au moyen des méthodes de
compensation classique permet de protéger le réseau des tensions harmonique et des tensions de
déséquilibre. La solution classique contre les creux de tension et les surtensions, dans un réseau de
distribution sensible (hépitaux, sites industriels...etc.) est d’utiliser des groupes électrogenes qui se
substituent au réseau électrique.
Les solutions classiques restent insuffisantes en revanche de la qualité médiocre de I'énergie
électrique, de la dynamique des charges et la prolifération des charges polluantes dans le réseau.

1.3.2 Solutions de compensation modernes
1.3.2.1 Dépollution des courants perturbateurs

Les courants perturbateurs peuvent étre éliminés ou réduit par deux manieres, soit par la
conception et la fabrication des charges sans émission ou a moindre émission harmonique comme le
pont redresseur polyphasé a base du transformateur & multi enroulements et les redresseurs a
absorption sinusoidale. Malheureusement ces solutions ne résolvent pas les problémes causés par les
charges polluantes qui existent sur le marché [1,15,28,36-49].

Aujourd'hui, et afin d’accompagner [I'évolution des contraintes du fournisseur et du
consommateur, les récents progrés en matiére de technologie de I'électronique de puissance
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apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction de la distorsion
harmonique générée par les charges non linéaires, sans imposer un changement aux installations.

Le principe de compensation est basé sur l'injection, au point de connexion, du courant harmonique
absorbé par la charge [36-49].

Cette seconde génération de compensateur actif utilise les technologies les plus récentes, telles que
les IGBT pour les compensateurs contrblés par carte DSP. Il en résulte une compacité et une
compétitivité inégalées, combinées avec des taux de réduction des harmoniques exceptionnels.

Ce nouveau compensateur actif révolutionnaire est sans doute le plus facile a utiliser, le plus flexible,
le plus efficace et le plus rentable, avec une capacité de compensation satisfaisante de courants
harmoniques [2], [36-49].

1.3.2.2 Dépollution des tensions perturbatrices

Actuellement il existe plusieurs solutions de compensation contre les perturbations de tension,
par exemple la compensation des creux de tension et les surtensions breves se basent sur I'utilisation
de dispositifs de compensation a réserve d'énergie comme les ASIs (Alimentation Sans
Interruption). Le probléme de limitation en puissance ainsi que la faible adaptation dynamique face
aux différentes perturbations rendent ces dispositifs inaptes pour assurer la compensation [35]. De
ce fait, le filtre actif série a été proposé pour convaincre les différents inconvénients des
compensateurs classiques et a réserve d'énergie afin d’assurer une solution flexible pour la
dépollution de toutes les perturbations de tension déja citées dans le réseau électrique basse tension.

1.3.2.3 Filtres actifs

Le développement des composantes semi-conducteurs de puissance, comme les thyristors,
GTO et les transistors IGBT, a permis de donner naissance au filtrage actif de puissance comme
une solution alternative flexible et auto adaptative pour la compensation des perturbations dans le
réseau électrique. Le role d’un filtre actif est de compenser en temps réel les perturbations présentes
dans les réseaux électriques [1, 14,36-42]. Les premiers principes du filtrage actif ont étés présentés
dés le début des années 1970. Les premiéres familles de filtres actifs paralléles et série (solution
adaptée a la compensation des tensions) apparaissent en 1976 et sont réalisés avec des onduleurs a
transistors contrélés en MLI [37].

Dans ce chapitre, nous présentons brievement les principales topologies, proposées dans la
littérature, a savoir les filtres actifs paralléle, série, combiné paralléle-série et les structures hybrides
actif-passif.

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

Le filtre actif shunt est un onduleur (de courant ou de tension) a base de MLI, connecté en
parallele directement ou via un transformateur shunt avec un filtre de sortie de type L, LC , ou LCL,
ainsi présentant des filtres passe-bas limitant la propagation des composantes de hautes fréquence.
On le contrdle de maniere a ce qu'il injecte dans le réseau le courant nécessaire a la compensation
des harmoniques de la charge polluante: il agit comme une source réglable d’harmoniques de
courants. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal.
Ainsi I'objectif du filtre actif parallele (F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateurs
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers
I'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif. De plus, le filtre shunt
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peut amortir les résonances paralleles dues a I'interaction entre un filtre passif et I'impédance du
réseau [1, 14,36-42].

V774 V774
@ LA ALl LA A4

V774
777

T

Fig. 1.8. Topologie du filtre actif shunt

Des 1977, il a été concu le premier prototype de filtre actif parallele a base de thyristors a

commutation naturelle pour la compensation de courant harmonique. Ensuite est a partir des
années 1980 et avec le progres de la technologie des composants semi-conducteurs de puissance, la
conception des filtres actifs paralleles ont été évolué pour répondre aux contraintes industrielles. Ces
filtres ont été utilisés pour la premiére fois uniquement pour la compensation des perturbations
harmoniques de courant. Ensuite, des développements ont été mis en place pour que le filtre actif
puisse compenser a la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et les déséquilibres de
courant.
Les premieres applications industrielles arrivent pour donner lieu a une véritable commercialisation
dans les pays industrialisés (plus de 500 filtres installés au Japon en 1996) [50-52]. Actuellement
plusieurs fabricants - ABB, MGE UPS, AIM Europe, Mesta elecronics — proposent des gammes de
compensateurs ayant une puissance variant entre 10 et 2000kVA [1,50].

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

Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution, via un transformateur
série. Il est commandé de maniéere a présenter une impédance minimale a la fréquence fondamentale
et une résistance de valeur aux fréquences harmoniques. Il se comporte comme un dispositif
d’isolation bloquant ainsi la circulation des courants harmoniques de la charge polluante vers la
source et de la source d’alimentation vers les autres charges : il opere comme une source contrélable
d’harmoniques qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de
la source et également a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs venant de la
charge polluante. Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale
[1,14,38-39,41].

En 1976, une famille de filtres actifs série avec des onduleurs a transistors contrélés en MLI a
été présentée et un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau électrique a
été proposé en 1985. En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a
été mis au point pour compenser le déséquilibre de tension du réseau électrique [1], [37], [40].
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-1

Fig. 1.9. Topologie du filtre actif série

1.3.2.3.3 La combinaison parallele série actifs (UPQC)

La topologie universelle ou la structure série-shunt est I'association via un condensateur de

stockage, du filtre actif série et du filtre actif shunt nommé: UPQC (Unified Power Quality
Conditionner).
Dans cette structure, la fonction du filtre série est d’isoler les harmoniques et de compenser la
puissance réactive et la variation/désequilibre de tension due au Flicker, alors que I'objectif du filtre
shunt est de compenser les harmoniques et/ou les composantes négatives des courants et de réguler
la tension de la liaison continue. Profitant des avantages des deux filtres actifs, 'UPQC assure un
courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’'un courant et d’une tension
perturbés de celui-ci [38, 39,41].

~O—ww
T %

| |
- T ]

Fig. 1.10. Topologie de I' UPQC

1.3.2.3.4 Combinaison hybride active et passive

La topologie hybride est une structure qui associe le filtre actif (série ou shunt) au filtre passif
shunt. La structure hybride est née du besoin de I'amélioration du rendement et de la réduction des
codts (réduire le dimensionnement) des filtres actifs a topologie simple [38-39].
Dans cette structure hybride, le filtre passif est constitué d’'un ou deux groupes d’éléments LC
accordés aux basses fréquences (5 et 7) et d’'un second ensemble d’éléments LC accordé aux hautes
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fréquences. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour rdle d’éliminer les harmoniques prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des
perturbations [1,41].
Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :
- le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ;
- le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles ;
- le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

1.3.2.3.5 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles
Le réle du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers
le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences [41].

O —

Fig. 1.11. Topologie du Filtre hybride : actif série avec filtre passif paralléle

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

Ce montage a un avantage économique par rapport au précédent, on remarque dans ce cas que
le courant généré par le filtre actif est réduit, ce qui implique la réduction du dimensionnement de
I'onduleur constituant le filtre actif, ainsi que I'unité de stockage de I'énergie du c6té continu. De
plus, le filtre actif série est a I'abri d’un éventuel court-circuit de la charge [41].

SO
%

E%} —w—ég

Fig. 1.12. Topologie du filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

-22.



Chapitre | Perturbations : Origines, Conséquences et Solutions

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

Le role du filtre actif paralléele dans cette configuration montrée a la Fig. 1.11, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences injectés par la charge polluante. Tandis
que le filtre passif est monté en parallele entre la charge, le filtre actif est accordé sur une fréquence
élevée, a fin d’assurer I'élimination des composantes harmoniques a fréquence élevée y compris
celles générées par le phénomene de commutation du filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja
été appliqué a la compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte
puissance [1,41].

@ y: .
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-

Fig. 1.13. Topologie du filtre actif shunt en paralléle avec un filtre passif

1.3.3 Solutions préventives
Ces solutions concernent les dispositifs utilisés pour la conversion d’énergie électrique basés

sur les convertisseurs statiques d’électronique de puissance. Ces convertisseurs peuvent étre utilisés
comme une charge nonlinéaire pour assurer l'alimentation commandée ou non commandée des
charges a utilisation spécifiée, tels que les redresseurs et les gradateurs. Par conséquent, un nouveau
défi est confronté aux fabricants de ces dispositifs, que leurs produits sont tenus de se conformer
aux limites du contenu harmoniques imposés par les nouvelles normalisations et de s'acquitter des
nouvelles caractéristiques opérationnelles. Les développements récents dans le domaine des
dispositifs d’électroniques de puissance et de leurs techniques de contrdle font I'amélioration des
systemes d'interfacage du réseau de distribution avec les points d’utilisation [53, 69], on cite
principalement les trois types :

+¢ Les redresseurs actifs a absorption sinusoidale ou redresseurs a MLI, permettent de générer

des courants sinusoidaux avec un facteur de puissance unitaire [53], dans ce cas I'utilisation

des compensateurs n'est pas nécessaire. Les commandes les plus récentes utilisées sont :

e VOC/VFOC (Virtual Flux Oriented Control).
e DPC/VF-DPC (Virtual Flux Direct Power Control).

e DPC-SVM /VF-DPC-SVM (Virtual Flux Direct Power Control with Space Vector
Modulation).
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VQ\, Flux Virtuel
é\‘ / <
| % Sabc
- I_,
QLf>C‘5_> :[El' > Table Sabe
dg de S R/
‘- q commutation
:[EF b I SN VSC
I:)ref - Vdc
C & LOAD

PI
Vdcref

Fig. 1.15. Schéma de base du DPC/VF-DPC
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VLabs
r====%-
A 4
Mesure des
tensions et
0 courants de line
Ou
y Estimateur
l// .
Flux Virtuel

Qref P Jsp pg %Sabc

Sabc
SVM |1~

Vi

C

I labs

VSC

C

LOAD e

N

Vdcref

Fig. 1.16. Schéma de base du DPC-SVM /VF-DPC-SVM

Tab.1.10 Comparaison entres les méthodes de commande du redresseur MLI

VOC DPC DPC-SVM
VFOC VF-DPC VF-DPC-SVM
Fréquence de constante variable constante
commutation
Bloc SVM Oui Non Oui
Repeére Oui (deux) Non Oui (une)

transformation

Contréle direct

Courants de ligne

Puissance de ligne

Puissance de ligne

Estimation Flux virtuel Flux virtuel et Flux virtuel et
puissances puissances
Ondulation du basse élevée basse
courant
Fréquence basse élevée basse
d’échantillonnage
Capteur de tension Non Non Non

o,

% Les gradateurs a MLI a absorption des courants dépourvus des composantes harmoniques
génantes de basse fréquence avec amélioration du facteur puissance, ou les compensateurs
active de puissance ne sont pas nécessaires. Cette solution est basée généralement sur
I'utilisation de la technique "PWM programmé" Fig. 1.17 . En effet, cette méthode de
contrble a été présentée dans plusieurs travaux antérieurs avec des convertisseurs de
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différentes topologies [57-69]. Le modele PWM doit étre adapté a la topologie du
convertisseur et doivent tenir compte des aspects techniques qui pourraient conduire a une
commutation des semi-conducteurs sans risque de détérioration. Ce modele est basé sur
trois méthode qui sont :

1- Elimination sélective des harmoniques (SHE-PWM): cette méthode est basée sur la
minimisation d’une fonction objective proposée par [62] exprimée comme Suit:

Fz(a)=%\/~<\/ref—|81|)2+28ﬁ — Min (1.21)
Avec : B, :%[Tlh ~T,n]
] 2 [sin((h-Tay) sin((h+Day) sty sinflh 2y )
1“_;[ h-1 h+1 } Zh_jzi h-1  h+l

B, est I'amplitude de la composante impaire d’ordre h, V¢ est 'amplitude de la tension de
sortie desirée. La minimisation sous fait sous les contraintes :

A -a<B, (1.22)
-1 0 0 0 0 0] 0 [ oy ]
1 -1 0 0 0 0 0 oy
0 1 -1 0 0 0 0 a3
ou: A= i 1 i e i i i Bo=| | et a=
0 0 0 1 -1 0 0 Ay s
0 0 0 01 -1 2 oy 1
0 0 0 00 1] > oy

(1.23)

1NN. .t

e ——

v

S AN S

" — v

Fig. 1.17. La forme d’onde de la tension de sortie du gradateur MLI.
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R/
L X4

Les onduleurs de tensions, principalement les onduleurs multiniveaux utilisés en moyenne
tension ou la tension de sortie doit étre dépourvue des composantes harmoniques génantes
de basse fréquence. Ces convertisseurs sont alimentés par des redresseurs a MLI ou les
compensateurs actifs de puissance ne sont pas nécessaires. La commande de ces onduleurs
est basée généralement sur la techniqgue PWM optimisée (Fig. 1.18), ou plusieurs topologies
ont été proposées [66-69].L’optimisation de la commande PWM se fait généralement
suivant trois méthodes selon le critére a optimiser a savoir :

Elimination sélective des harmoniques (SHE-PWM) : le critére a le méme principe que dans
le cas des gradateurs MLI :

1 Sh .
Fz(a):T\/ (\/ref —|Bl|)2 +Y Bf - Min (1.24)
2 h1
Avec :
4.\ n
B, =— h-7dz'c Z[G By +(G_1)'(Bh2 + Bh3)]
o=1

k . K i+1
By, = 2(—1)' -COS(h-a(a_l)k+i) 1B = 2(_1)|+ -COS(h 'a(cr—l)k+i)

i=1 i=!

Bis :_Z'Sin(h'%]'sm(@a—l)-h.4ij

-Nn -n

B, est I'amplitude de la composante impaire d’'ordre h, V¢ est 'amplitude de la tension de sortie
désirée. La minimisation se fait sous les contraintes suivantes:

A -a<B,
Ou:
A A Ay A
A A Ao A
A =] : :
Ao A A A
LA Ao Ao A
a=1a - @ Qg o Ay ot Qnook G2kt T G-k Gkt T @k
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I
[EY
o
o
o
o

A= s o=
0 0 O 1 -1 0
0 0 O 0 1 -1
0 0 O 0 0 -1

2- Minimisation du taux total de distorsion harmonique (THD) ;

2 2%
, NP==3 (k-

THD= || *—. = ~1 - Min

Sous les mémes contraintes.

3- Minimisation du facteur de distorsion harmonique (HDF) ;

2. Uy
h=2

d= — Min
2
z uh.six—step
h=2
Sous les mémes contraintes.
4+ z i T
W |- L2 ; 7
zvdc : 27a5 :

(1.25)

(1.26)

B | P
oy Oy i T-a, E
i i

hoY

a1l

v

Fig. 1.18. La forme d’onde de la tension de sortie proposée d’un onduleur sept-niveaux.
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|.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différents types de perturbations qui peuvent avoir lieu dans
un réseau basse tension, tels que les harmoniques, le déséquilibre de tension et de courant, les creux
de tension et un facteur de puissance relativement faible. Celles-ci ont des effets néfastes sur les
équipements dans un réseau basse tension. Ces effets peuvent causer des échauffements et des
dégradations du régime de fonctionnement jusqu’a le déclassement et la destruction totale de ces
équipements.

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

Actuellement le filtrage actif présente une solution plus adaptée aux différentes charges non
lineaires et linéaires, on y trouve les filtres actifs paralleles et séries, et leur combinaison. Ainsi,
comme nous l'avons souligné dans ce chapitre, ces solutions sont peu encombrantes et
n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une grande
flexibilité face a I'évolution du réseau électrique et de la charge polluante.

En conclusion, le filtrage actif de puissance constitue, dans le domaine des réseaux industriels, une
spécialité d’importance croissante du fait du développement rapide des montages a base
d’électronique de puissance. En méme temps, ils sont délicats a maitriser pour des motifs techniques
et économiques. Pour chaque cas d’alimentation, il convient d’analyser correctement, en respectant
les regles de I'art, les différents aspects du probléme avant de choisir une solution dont la pertinence
dépend de I'expérience et de la sagacité du concepteur.
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Chapitre 11 Filtre actif shunt & trois bras

CHAPITRE 11

Compensation des perturbations des courants et de la puissance réactive
par le Filtre Actif de Puissance Parallele a trois bras

[I.1 Introduction

Les principes de filtrage actif parallele ont été présentés par Gyugyi et al. en 1976
[37],[70]. La figure 11.1 récapitule les concepts de base du filtrage actif parallele ou shunt. 1l a été
considéré que les courants harmoniques peuvent se présenter principalement en raison des deux
facteurs suivants:

e la présence des charges non linéaires;
e la présence des tensions harmoniques provenant au niveau du point de
connexion présentant ainsi la source d’énergie.

AV,
X > 4’]1_]\ I |f+|hL:|hs
Z Y
vF+vhS<’9 (e + 1) V. []

Figure. I1.1. Principe de compensation du F.A.P.

Les harmoniques selon les deux facteurs sont représenteés respectivement par |, et I, Fig.

I1.1. 1l aété montré qu'un filtre actif paralléle peut compenser la distorsion harmonique de la source
(1,5) et de la charge (I, ). Cependant, cette approche peut augmenter fortement la puissance

nominale du filtre actif paralléle. Par conséquent, une autre solution a été proposée pour compenser

les harmoniques du courant |, en utilisant le filtre actif série.

Le filtre actif shunt peut &tre commandé proprement d’une maniére a avoir une caractéristique
de compensation tres sélective. En d'autres termes, il est possible de choisir quel courant devrait
étre compensé (ou éliminé) des | et/ou desl, . Normalement, les filtres actifs sont employés
pour compenser seulement les harmoniques générés par la charge sous une tension non perturbée
[44],[71-77].

Les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre est de démontrer qu'il est possible
d’apporter une nette amélioration des performances de compensation du filtre actif shunt trois bras
dans le cas de conditions des perturbations du courant séveres, a savoir :
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= La présence des harmoniques dans le courant de charge;

= Laprésence du déséquilibre dans le courant de charge ;

= Un facteur de puissance relativement faible (compensation de la puissance réactive) ;

= Une source de tension déséquilibrée (compensation du courant seulement).

= Cependant la présence des harmoniques dans la source d’alimentation provoquant des
courants harmoniques méme a la présence d’une charge linéaire, ces courants peuvent
étre aussi compensés par le filtre qu'on présente, mais sa puissance apparente nominale
peut dépasser la puissance produite par la source : pour cela généralement ce type de
compensation et a éviter.

[I.2 Description générale du F.A.P
I1.2.1 Structure génerale
La structure générale du filtre actif paralléle se présente en deux parties (Fig. 11.2):

v Charge I

GIL linéaire

C ; :/ I Source I charge
inj
Charge
non-linéaire

Filtre de
Sortie

Sllgll 821521 S31§3 :

Elément de
| stockage DC

| Regulateur
du DC-Link A £
R Identification des
perturbations des
Courants

Commande
Onduleur

Régulateur du

Courants injectes

Fig. 11.2. Structure générale du F.A.P.
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= La partie puissance est constituée essentiellement de :

¥ un onduleur de tension (VSI),

v un filtre de sortie permettant d’éliminer les composantes de haute fréquence qui
peuvent en avoir lieu dans les courants de compensation : I'ensemble onduleur et
filtre de sortie joue le rdle d’une source de courant.

v/ une source DC, constituée généralement par un condensateur de stockage. c’est
I'élément qui donne au filtre actif de puissance I'équivalent en puissance nécessaire
pour la compensation, par conséquent cet élément doit étre chargé en permanence.

» La partie contréle-commande est constituée de trois éléments essentiels :
v Elément d’identification des perturbations ;
v Eléments de régulation (régulation du courant de compensation et de I'énergie
stockée dans la batterie du DC-Link) ;
v Elément de commande de I'onduleur.

11.2.2 Partie Puissance
11.2.2.1 Onduleur de tension (VSI : Voltage source inverter)

Usuellement I'onduleur de base utilisé est un onduleur a deux niveaux, il se compose de
trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture a base
du semi-conducteurs (GTO ou IGBT) avec des diodes de récupération (Fig 11.3). 1l se comporte
comme une source de courant non sinusoidale, il doit disposer d’'une fréquence de commutation
f.m trés elevée afin de reproduire avec précision le courant de compensation [9].

" L J@ SlJ@Sd S '

"33 J@&J@SSJ S6

I*
. . [ — ca
_rtb_,l Circuitde | |*,
Lfc Commande |*

< cC

Fig. 11.3. Circuit de puissance du FAP.

La comparaison critique entre le VSI et le CSI n'est pas un objectif de notre travail. On peut
préférer le CSI du fait de sa robustesse, de ses faibles pertes et son codt initial réduit [1],[14],[73].De
nos jours, pratiquement presque tous les filtres actifs sur le marché utilisent des VSI[77-78].

Les deux interrupteurs semi-conducteurs d’'un méme bras sont commandés de fagon
complémentaire, la conduction de I'un entraine le blocage de I'autre. Mais pratiqguement, ce cas ne
peut avoir lieu que durant les temps de commutation (les deux interrupteurs sont fermés), d’autre
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part, pratiqguement le temps de fermeture d’interrupteur est plus long que le temps d’ouverture. Pour
cela et afin d’éviter de court-circuiter le condensateur de stockage présentant la source DC, un laps
de temps appelé temps mort est nécessaire entre I'ouverture et la fermeture des deux interrupteurs
de méme bras. Dans I'étude théorique ce délai n’est pas pris en compte. Alors que la continuité des
courants est assurée par la conduction d’une des diodes d’'un méme bras.

Dans ce chapitre on se limite a I'utilisation d’un filtre actif shunt a trois bras.

11.2.2.2 Tension de sortie de I’onduleur de tension

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de I'onduleur de la Fig. 11-3 dépendent de
I'état des signaux de commande (S1,S2,,Ss,),définis comme suit :

1=

1 T, fermeéet T, ouvert , |1 T, ouvertetT, fermé

0 T, ouvertetT, fermé 710 T, ferméet T, ouvert
1 T, fermé et T, ouvert , |1 T,ouvertetT, ferme (11.1)

2710 T,ouvertetT, fermé > |0 T, ferméet T, ouvert '

3 =

1 T, fermé et T, ouvert , |1 T,ouvertetT, fermé
0 T,ouvertetT, fermé 10 T, fermé et T, ouvert

Selon les valeurs prises par les interrupteurs, on peut donc répertorier huit (08) cas de valeurs
possibles de la tension de sortie du filtre actif Vf (référées au neutre n de la source) :

[S, S, Si1=1(0,0,0),(0,01),(0.10),(0.11),(10,0),(L0.), (110), (111} (11.2)

Dans le cas d'utilisation des convertisseurs PWM, Le systeme de contrble vectoriel peut étre
utilisé pour obtenir la commande indépendante de la puissance active et réactive. Récemment la
théorie de la commande vectorielle s’est vue appliquée pour l'analyse et la commande des
convertisseurs liés au réseau. Aujourd’hui, cette théorie est largement utilisée pour la commande des
convertisseurs statiques en commande PWM [72][79].

Ce type de commande utilise la représentation des tensions et courant dans un reperea , 5 a
référence complexe.

Pour une bonne représentation de la tension de sortie de I'onduleur, on peut utiliser le plan
biphasé (a , /) en considérant V. comme vecteur correspondant aux tensions de I'onduleur, les

huit cas possibles du vecteur V, sont donnés par Fig. 11.4.
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Tab I1.1. Les tension des trois phases du VSI .

Vf (I) Vfa Vfﬂ Vf module
Vf@) 0 0 0
2 1
Vf (1) gUdc _gudc \EUdC
1 2
Vi (2) Udc §Udc %U dc
1
Vf (3) g U dc U dc %U dc
1 1
Vf (4) U de U de %U de
1
Vf (5) g U dc U dc %U dc
2 1
Vf (6) _§Udc Udc %U dc
Vi (7) 0 0 0
A
B
vi® Vi@
vi®

vi(4)

v 5 (6)

v
Fig. 11.4. Représentation vectorielle des tensions de sortie du VSI.

AY 4.* Ve . Ve 7 - - ] - 7
Ou v, représente la tension de référence que doit produire I'onduleur pour pouvoir creer les

courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que I'onduleur n’est capable de fournir des tensions
égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a I'intérieur de
I’hexagone montré dans la Fig. 11.4.

11.2.3 Filtre de Sortie du F.A.P

Le filtre actif de puissance shunt est relié au point de connexion PCC (Point of Commun
Connection) via un filtre passe bas, ce dernier rend le VSI comme étant une source de courant dont
la forme d'onde est liée rigidement a la tension fournie par I'onduleur. Ce filtre doit étre
dimensionné d’une fagon optimale pour satisfaire les deux criteres suivants [1],[80-83]:
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= La poursuite du courant de référence par le courant injecte :
dl hl o _ dl inj
dt dt
I, le courant harmonique de la charge, |
travers le filtre de sortie ;

= Laréduction du contenu en harmonique a haute fréquence du courant injecte, provoquée
par l'opération de commutation dans le VSC

(11.3)

i le courant injecté par le F.AP a

En assurant ces deux criteres le courant injecté par le filtre actif shunt a une forme trés proche de la
référence.

Ils existent trois types du filtre de sortie :
e Filtre du premier ordre dit filtre L ;
e Filtre du deuxiéme ordre dit filtre LC ;
e Filtre du troisieme ordre dit filtre LCL.

11.2.3.1 Le filtre de troisieme ordre ( LCL)

y 4
Source
Le Filtre de sortie _
@ Is1 i 1
S—— [E451RE LRy
u, ‘u ’mmﬂ Uy fwvv\ 21' €,
u
Onduleur - HaEme e e
u |12 A% g i) u 5 22, 164 221 |22
2 S G
T -Ab > ’va —. AZ
OIS Dras
. EL R IR :
i SH 231 N23 i
L5 ez, e,
)
R R R . . .
cit 2 c3 ILl ILZ |L3
Idc
iy A

U Comm Co=" == Charge
| ‘ ‘ nonlineaire
Fig. 11.5. Filtre passif de sortie type LCL.

D’apreés Fig. 1.5, on obtient les équations suivantes :

ick = ilk - i2k (“-4)
. di

U — Ug = Rypige + Ly dtlk (“-5)
. di

Ug — €, = Royiy + Ly dtZk (“-6)
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avec: k=1.3.
i11 i 21 u Cc1 u 1 e 1
- - [ H ' ' ’ II'7
.= 1 1,c=| 12 Uo=|Uec: u.=|u. e.=|e. ( )
i13 i 23 u Cc3 u 3 e 3
On peut écrire ces équations de la maniere suivante :
di_lk:_le i1k+i(uk_uck) (“8)
dt L, L,
du (TR d i _; 1.9
- - )+ R, —(, —1 (11.9)
dt Ck ( 1k Zk) ck dt ( 1k Zk)
dlzk - _ Rzk -Zk + L(u — ek) (II.lO)
dt LZk 2k ’
La représentation d’état du filtre LCL s'écrit :
X = AX+ Bu (11.11)
Tel que :
i
. . U, 11.12
X = u ck U= |: e:} ( )
|2«
D’ou:
i.lk A11 A12 0 | 1k Bll 0
Uo |=|Ax 0 Axl{ug|+|Ba Ba .|:lélk:| (11.13)
i2k _O__A32_£33_/ izk 0 B32 X
A "B
D’autre part :
y=Cx+Du (11.14)
avec :
0 0 1
Y =i C=/0 0 1 (11.15)
0 0 1
C'est a dire :
i21 O O l ilk
izz = |:O 0 1 U o (“16)
i23 O O l i2k
La fonction de transfert du filtre est alors :
oot 1 11 11.17
G(S): 0 01 (SI_ALCL)'BLCL'|:O 0 0:| ( . )
0 0 1
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Pour la phase a, on aura :

Ry 1 0 1

- — 0
i‘11 L, L, i11 L,
o _R{lg} RaRa 1| "1y Ra Ry M
e G Ly Ty Ly L, C ¢ L. L ||l&
12 0 i _& P9 0 _i
L Ly L, ] L Ly |
-
ALCL BLCL

La fonction de transfert de la phase a du filtre passe bas LCL est obtenue par :

G,(s)= [0 0 1](S| -Ac )_1 Bie B}

Finalement on obtient :

bs+b
Gl(s): 3 : 2 :
a,8" +a,8" +a,s+4a,
avec .
b, = — RclRll i 1 i Rc1R11 : L= Rcl
o = ] —_ ]
Lz1 Lil Lz1 I-11C1 Lf1 Lz1 L21 L11
a. = Rc1R21R11 [ L11 + Lz1j+ R11 _ Rc1R21R11 _ Rc1R21R11 i R21
0 — ’
L11L21 L11 L21 L11 L21C1 L11 Lil Lil L21 L11 L21C1
_ Rc1R21 (Ln + L21j+ 1 _ Rc1R21 " RiiRy " Rlchl (Ln + L21j+ RclRll _ 1
Ly L;L, LZlCl I—; L;L, L, L;L, Lfl LllCl

a, = RCI(L11+L21J+R11+R21 ;8.3 =0

Lll L21 Lll L21

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(11.21)

(11.22)

(11.23)

(11.24)

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

bras du filtre sont identiques on aura :

G, ()
Gb (S) =
G, (9)

G(s) =

(11.25)
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60

-20

L’atténuation introduite par le filtre LCL est effective uniquement si le filtre est proprement
atténué, ce probleme est résolu par linsertion d’une résistance en série avec la capacité C, a

condition que les pertes de cette résistance soient modérées Fig. 11.6 et Fig. 11.7. Cette perte est
exprimée comme suite:

20

Fig.

50

Résistance (Ohm)

40 -

30

20 -

10 -

Fréquen

ce (H2)

3
Ri=R ZZ(ifli(h)—ifzi(h))z (11.26)
i=1 h
Si les courants injectés par les trois phases de I'onduleur sont équilibrés on aura :
Ri=3R Y (ini(h)-iri(h))’ Avec: i=1.23. (11.27)
h
Gain (dB) —+ - point mésurés
—— Courbed'interpolation
40 |
\\
‘u}
kY
i
o *\x\lTQ:jl\I S
%\7\\1\:;\%&‘4_;&:: i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I1.6. Le gain & la fréquence de résonance en fonction de R d’atténuation du filtre LCL.

Fig.11.7. Les caractéristiques d’atténuation de la résistance insérée avec la capacité du filtre LCL.
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11.2.3.2 Filtre du premier ordre (Filtre L)

Le role du filtre est de réduire les harmoniques de haute fréquence contenus dans le courant
fourni par le VSI, ces courants sont dus a I’opération de commutation des interrupteurs a semi-
conducteur, par conséquent le courant injecté peut suivre exactement le courant de référence. Le

filtre L est constitué par des inductances mises en série dans chaque phase de sortie du VSI
(Fig. 11.8). Les équations différentielles représentant ce filtre sont :

d . . )k =
Uy-e =LiSi+R,i, O k=abc (11.28)

Ou sous la forme suivante :

lug
R 0 Lo 0o oo o uf
ia L ia L L o
ii=o R o.i+oio o L oY
dt ib L, ib L, L, €w
o o “RP il o Lo oo Lifes
| L, | | L, L]le,
(11.29)
La fonction de transfert global est :
100
G(s)={0 1 O|(st-A)'B [t 1 1] (11.30)
0 01
1 1
Ligy T
\ 1 1
Dol : G(s)=|— (11.32)
L2 S+&
L2
1 1
Ligy
L 3
Si on néglige les résistances internes des inductances on obtient :
B
s,
1
G(s)=|— 11.32
O=| 50 (1132
L
_S LS_
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y = 4
Source
Le Filtre de sortie i Li, Lig
L
y = 4 I i2
4 'YYYY‘ — €
Onduleur oo _
I2
A u, twvv\ — e,
Trois bras R _
) L,
u; m L e,
| ILl ILZ |L3
| ” I dc I I I
Use Charge
nonlineaire

Fig. 11.8. Filtre passif de sortie type L.

11.2.3.3 Dimensionnement des filtres de sortie du filtre actif paralléle de puissance

Le choix des parametres du filtre passif de sortie du filtre actif de puissance dépendant de degré
d’atténuation, afin de réduire les composants a haute fréquence des courants injectés dans le PCC.
Cependant la norme IE 1000—3-4 impose que les harmoniques d'ordre supérieures a 33 doivent
avoir une amplitude inférieure a 6% de I'amplitude nominale du courant.

Si h>33 — 1,<06%del, (11.33)

D’apreés (11.25) la fonction de transfert du filtre LCL pour une phase est :

1
LL,C

G(s)= L (11.34)
S(s2 cLrh 2]
LL,C

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

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

G(jhw) = (11.35)
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Le gain pour I'harmonique d’ordre h est :

_1
. L L,C |
G(jhw) = L2 T :th % (11.36)
+
hwi—(hw)® + 22 "
L,L,C

L’inductance L, est remplacee dans I'équation précédente en fonction de L, et I'indice
I représentant le rapport entreLL,, L, tel que:

L, =r-L, (11.37)

En reportant I'équation (11.37) dans (11.36), puis on résout la nouvelle équation en fonction de L, ,
on obtient :

2
U
L, =max] 1 r+l 1, (11.38)
" | 2rC(hw) 2rC(ho) rC(ho)’I,
La valeur de r se trouve autour de la valeur de 2 [80-82].
Par la méme méthode on peut faire le choix du filtre L :
U fh
L = max (11.39)
|l hol

Ou:
U, Lavaleur efficace de la composante d’'ordre h de la tension de sortie de I'onduleur.
| ., Lavaleur efficace du courant d’ordre maximal qu’il faut éliminer par le filtre.

Si on prend en considération la résistance insérée en série avec le condensateur, la fonction de
transfert devient :

R.-C-s+1
(6)=1 ic' c Cos¥ (11.40)
2b1 o 745 R, L, +L, +L2+L1
LL, ) LL.,C
Qu’on peut écrire sous la forme :
j-R.-C-ho+1
G(ha)):LiC- 'R -C-hot (11.41)
7 jhe | -(heo) + j-he-R. L+l +L2+L1
LL, ) LL.C

Si on tient compte du rapport entre les deux inductances d’'une méme phase r , onaura:
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) : Re”C*:(ho)" +1 —y (142)

Glho “r’Cho r+1))’ ,  r+1 )
H““"Rc(rﬂ} o{-tor 1) ]

Pour trouver les valeurs des inductances, il faut résoudre I'équation du quatrieme ordre :

4 .

> C-L'=0 (11.43)

i=0

AvVec:
c, RCZ-CZ-(th)Hl
(ho-x)
C,=0

, =((he Re -(A+1)-C) + (2 +1)?) (11.44)

C,=-2 -((ha)) -/l-C.(/l+l))
C, =((he)? -2 -cf

Pour le choix du condensateur, il a été trouvé qu’un courant réactif a vide de 5 % du courant
nominal de ligne est considéré raisonnable [82].

C=0.05C,,, (11.45)
P
C..=—""- 11.46
base a)n . Er? ( )

Ou: P, lapuissance active absorbée par le filtres dans les conditions nominales ;
E, Latension efficace nominale du réseau.

Ces calculs devraient respecter les limites suivantes sur les valeurs des parametres :

1- La valeur de condensateur est limitée par la diminution tolérable du facteur de puissance a la
puissance nominale (généralement moins de 5 %).

2- la valeur totale de I'inductance doit étre inférieure a 10% pour limiter la chute de tension
lors du fonctionnement.

3- la fréquence de résonance devrait étre incluse dans un intervalle compris entre dix fois la
fréquence de ligne et la moitié de la fréquence de commutation, pour ne pas créer des
problémes de résonance dans les spectres d’harmonique de basse et haute fréquence.

4- T'atténuation due a la résistance R, ne peut pas étre trop basse pour éviter l'oscillation et les

pertes ne doivent pas étre trop élevées pour ne pas réduire I'efficacité du filtre.

D’autres facteurs sont utilisés pour vérifier I'efficacité du filtre :
1- ala basse fréquence :
- le taux total de la distorsion harmonique THD ;
- Le facteur de puissance PF ;
- Lavaleur moyenne de I'erreur absolue de la tension DC du DC-link.
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2- ala haute fréquence :
- Le courant harmonique le plus grand a la fréquence de commutation ;
- Lavaleur efficace des harmonique de haute fréquence (h > 50).

11.2.3.4 Comparaison entre le filtre L et LCL

Les caractéristiques avantageuses du filtre LCL comparées au filtre L sont trouvées
dans les courbes représentant les réponses en fréquence Fig. 11.9. Les parametres des filtres de
sortie sont obtenus a partir des expressions 11.38 a 11.39, il évident que les deux filtres LCL et L
puissent accomplir la contrainte du courant harmonique.

20

-20

-40

-60

Megritude (dB)

-80

-100

-120

-160 = 3 4 5
10° 10° 10° 10°
Frequence (Hz)

Fig. 11.9. Le gain en fréquence des filtre LCL et L.

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

Dans la région de basse fréquence (< 1 kHz), la pente des réponses en fréquence sont les deux
20 dB/décade. Ceci implique que le filtre LCL peut étre considéré comme une inductance virtuelle
egale & L, +L, . Cependant, la différence dans l'atténuation indique que la somme L, +L, est
plus petite que le linductance du filtreL. En conséquence, la chute de tension a travers le filtre
LCL, provoquée par les harmoniques du courant injectés est inférieure a celle dans le cas du filtre L.
C'est donc l'avantage principal du filtre LCL, dont l'utilisation parait judicieuse en particulier dans
les applications des filtres actifs de puissance.

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

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

La haute ondulation du courant dans L, a comme conséquence l'augmentation des pertes de fer, c.-

a-d. I'hystérésis et les pertes de courant de Foucault, qui implique l'utilisation des noyaux de fer
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stratifiés minces ou méme des noyaux en poudre de fer. Le plus grand nombre des capteurs exige
des conditions sur les signaux de contr6le et de commande. D’autre part, l'alimentation des
condensateurs du filtre de sortie en puissance réactive doit étre adaptée par le convertisseur voire
méme a interdire le passage des courants réactifs du réseau vers ces derniéres quand l'unité de
filtrage fonctionne dans des conditions sans charge non linéaire ou a réseau vide.

I1.2.4 Systeme de stockage d’énergie

Dans notre étude, on utilise les onduleurs de tension comme étant des compensateurs de
perturbations. Cette opération ne peut étre réalisée sans I'existence d’'une source de tension
continuée a son entrée du c6té continu. La source de tension doit avoir la flexibilité d’étre rechargée
en permanence pour qu’'elle puisse représenter un systeme a stockage de I'énergie et a tension de
faible fluctuation. L'élément de stockage de I'énergie se fait souvent par un systeme de stockage
capacitif représenté par un condensateur C,. qui joue le réle d’une source de tension continueU ,. .
Le choix des parametres du systéme de stockage (U ,. et C,.) se répercute sur la dynamique et sur la
qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension U, élevée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continueU . , causées par les
courants engendrés par le filtre actif sont limitées par le choix de C,_, et peuvent dégrader la qualité

de compensation du filtre actif paralléle.
D’une maniére générale la fluctuation de la tension continue est donnée par :

_1
AUdc-max = Cdc'maX{[ldc dt} (“47)
L= I+ peres (11.48)
2

Si on néglige la composante due aux pertes par conduction et par commutation dans I'onduleur
I eries ON Obtient :

-1 N
AU dc-max = o maX{za)h } (I | 49)

2

Nous pouvons calculer la capacité C,. a partir de la relation suivante :

max ih

cdczﬁw“’“ (11.50)
Tel que :
g%:A%dﬂ (11.51)

Uaco : est la tension de référence aux bornes du systeme de stockage.

Des méthodes ont été proposées pour la détermination de la valeur du condensateur de
stockage. Ces méthodes présentent des cas particuliers de la méthode qu’on a proposée.
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e La premiere méthode se base sur le calcul de I'énergie fournie par le filtre actif pendant une
demi période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour
un pont redresseur de Graetz) En choisissant un taux d’ondulation acceptable, genéralement
de l'ordre de 5% de U, , nous pouvons calculer la capacit¢ C, a partir de la relation

suivante[1],[79] :

Vs/12+13-2lsl:cod5a-7a)
Cdc:
2ewUg,

(11.52)

Avec Vs la tension simple du réseau, I, le courant harmonique du rang het «
I'angle d’allumage des thyristors du pont Graetz.

e La deuxiéme méthode [84-85], se base sur I'évaluation de la puissance apparente du filtre

active estimée par :
S = JQF+D¢ (11.53)

le condensateur doit produire une variation d’énergie supérieure ou égale a S;

1
ECdc(Ugcmax _Uozlcmin)z St -AT (“-54)

AT représente la période des ondulation de la tension aux bornes du condensateur, alors le
choix de C,, se fera selon I'expression suivante:

25, - AT

Cye 2 (11.55)

2 2
U demax U dcmin

e La troisitme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique 1, du
rang le plus faible. La capacité C,, se calcule de la fagon suivante [1],[85]:

Coe=—10— (11.56)

~ gUdcon
avec w,, la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.

[1.3 La partie contréle commande
11.3.1 La théorie p-q (La théorie de la puissance instantanée)

En 1983 Akagi et al [86] ont proposé « La théorie généralisée de la puissance réactive
instantanée dans les réseaux triphasés », aussi connue comme la théorie de la puissance instantanée
ou la théorie p-g. Cette théorie dans sa premiére version a été publiée dans la langue Japonaise en
1982 lors d'une conférence locale, et plus tard dans (Transactions of the Institute of Electrical
Engineers of Japan). En 1983 a été publie en anglais dans une conférence internationale ou les
auteurs ont montre la possibilité de compenser la puissance réactive instantanée sans éléments de
stockage d'énergie. En 1984 cette théorie a été publie avec une vérification expérimental [42]. Elle
est basée sur le calcul des valeurs instantanées des puissances dans un systéme triphasé avec ou sans
fil neutre, elle est valable aux régimes permanent et transitoire, aussi pour les formes d’onde de
tension et de courant générées.
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Cette théorie utilise la transformation algébrique de « Edite Clark » pour transformer les

systemes triphasés des courants et des tensions présentés dans le repére a—b—c vers un nouveau
repére a — 3 —0 de la maniére suivante :

» Les composantes de tension :

1 1 1
v 2 N2 V2 [y
“| 2 1 1" (11.57)
=2l -2 =2y,
3 2 2
’ 0 ﬁ _ﬁ ve
L 2 2 |
» Les composantes de courant :
11 1
i V2o 2 2 TN
Sl 2 1 1 ]° (11.58)
I, (=421 1 —-—= —-= ||
3 2 2],
’ 0 ﬁ _ﬁ '
L 2 2 |
Dans un repére a—b —c la puissance instantanée active est donnée par :
Pape =Va iy +V, -1y +V, - (11.59)
De méme dans le repere a— -0 :
Popo = Vo iy +V iy +V4 -y (11.60)

Il est a noter que la transformation utilisée est orthogonale, elle garde la puissance invariante dans
les deux reperes,cad:

pabc = paﬂo ( “61 )
D’aprés la théorie p—q la puissance active instantanée est compose deux puissances instantanée :
Peso = P+ Py (11.62)
Ou:
p=V, i, +V;-ig (11.63)
C’est la puissance active instantanée réelle.
Po =V, o (11.64)

La puissance instantanée de la séquence homopolaire. Cette composante a lieu uniquement si les
deux composantes existent au méme temps.
Un des avantages issu de cette transformation est la séparation des séquences homopolaires de
courant ou de tension. Akagi et al [42],[86] propose la définition suivante de la puissance imaginaire
instantanée :

q=V, i, =V, -ig (11.65)
Cette puissance peut s’écrire dans le repére a—b —c de la maniére suivante :

1 . . .
q :_ﬁ'[(va _Vb)'lc +(Vb _Vc)'la +(Vc _Va)'lb] ( ”'66)

Cette expression est bien connue pour la mesure de la puissance réactive conventionnelle dans les
systemes triphasés. La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle.

En effet, contrairement a la puissance réactive, qui ne considere que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de
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tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination « puissance imaginaire » avec
comme unité le volte-ampere imaginaire (VAI) [42], [86-91]. Cette puissance est indépendante des
composantes homopolaires. A partir des relations (11.63) et (11.66) , nous pouvons établir la relation

matricielle suivante :
|:pj|:|:va Vﬂj||:|aj| (“67)
q =V V| |,

Si on tient compte du composante homopolaire I'équation précédente peut été écrite comme
suit [84],[88-89]:

q|=[-Vv, VvV, 0], (11.68)
pO 0 0 VO i0
Ces deux puissances sont décomposées en trois termes dans le cas général Fig. 11.10:

p=Pp+p+p (11.69)
q=0+q+9 (11.70)
Po = Po + o (11.71)

P : est une composante continue liée a la composante fondamentale active du courant et de

la tension; elle s’écoule de la source vers la charge.

= { :une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension ; elle s’écoule de la source vers la charge.

* P,: est une composante continue liée & la composante fondamentale active du courant et de
la tension; elle s’écoule de la source vers la charge.

= p,q, P, : Sont les puissances alternatives liées aux composantes de hautes fréquences (>
150 Hz ), ces trois puissances s'inter changent entre la source et la charge non linéaire. Ou la
composante homopolaire s’inter change via le neutre.

= P, :sont les puissances de faible fréquence (150 Hz > f > 0.9 Hz ) correspondant aux

sous-harmoniques et aux composantes des séquences négatives des systémes triphasés due a
la fluctuation de la charge et les systémes de soudage a arc....etc.

p P+ P+
— a ——-
Source > :I\ ﬁ Charge
D’énergie — — Non
pdc ~ pO linéaire
M| 0 —7-»
R e

- Pof P
pP+q II~
P

Filtre Actif
Shunt

[Geltpe

Fig. 11.10. Ecoulement des puissances dans le repére de Clark.
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Ce qui nous intéresse c'est d’extraire les composantesp,q, connaissant les fréquences des

puissances instantanées, on peut utiliser un filtre passe haut avec une fréquence de coupure (150
Hz), comme indiqué par la figure suivante.

Filtre passe
bas

Fig. 11.11. Principe de séparation des composantes alternatives de puissances.

L'ordre du filtre passe-bas dans le filtre passe-haut définit la dynamique et I'efficacité
d’atteindre I'objectif de compensation. Des filtres de puissance du quatrieme ou cinquiéme ordre ont
été proposés. L’inconvénient majeur d’utilisation d’un filtre d’ordre élevé et le temps de calcul plus
long, mais dans notre cas ce temps est relativement trés faible en contre partie la précision de
séparation des composantes alternatives est remarquablement tres élevée [91].

Dans notre étude on a choisi deux filtres d’ordre 4 et d’ordre 5. Les relations suivantes donnent les
expressions générales des fonctions de transferts d’un filtre passe-bas d’ordre 4 et 5, les gains sont
présentes dans Fig. 11.12.

v Filtre d’ordre 4 :

Gip (3) =
v Filtre d’ordre 5 :

Gp(s)=

4

4 3 : 2 2 3 4 (“72)
$"+2613-w,-S”+3.414-w! -s° +2.613 - w; -S+ o,

(0]

5

5 4 2 360(; 3 2 4 5 (1.73)
$°+3.236-w, -S" +5.263-w; -s” +5.263 - w; -S° +3.236- w, - S+ w;

20

-20

-40

-60

-80

Megritude (dB)

-100

-120

-140

P | 1 |
-180 B 2 3 4
10 10 10 10
Frequence (Hz)

Fig. 11.12. Les gains des filtres passe bas.

La théorie p-q donne une grande flexibilit¢ pour le choix des composantes de
compensation. On note ces composantes par :  p,; et g, . Les courants de référence (ou
de compensation) dans le repére o — B —y sont donc :
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iozref 1 Vo _V,B 0 pref
i,Bref = 5 2 V,B Vo 0 “| Oref (“74 )
. Va +Vﬂ 2 2 .
I ref 0 0 vy+vg| |1,

Les courants de référence dans le repére a—b—c sont déduits :

1
— 1 0
iaref \/E _iy
N I T S (1.75)
.bref 3 \/E 2 2 - .aref
Leref 1 1 \/5 Iﬂref
2 2 2]

Pour la détermination des courants de référence assurant la compensation des perturbations a
savoir : les courants harmoniques, la puissance réactive et le déséquilibre du courant de ligne. La
théorie p—q permet de calculer ces courants selon la qualité de compensation désirée Fig.

11.13.

Va
Vb
V. 4 4 4
2 2@ 7| — v
Vb 2 1 11
- 2 2 |v v
Ve 0£3%f3 _IVO ﬂwa o 1 - I
o v, v, 0][i, PO Choixdes  Prer L w0 Lorefr Vet 2J1§ Lz lare
-V, v, Oi, -} Puissances de —}mvﬂ v, O —} \/; = 2 oo
0 0 lli| B réferences et P00 ] b 22z .
2 2

. 1 1 1 . A A . 2
I, ZE Ti Ti _hallﬂ Iy ‘Io

by 3 2 2
3 4B
I g = W
2 2

Fig. 11.13. Schéma bloc du principe de fonctionnement de la théorie pq.

11.3.2 Régulation de la tension continue

La tension moyenne U, aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe.
La principale cause susceptible de la modifier est les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre
de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du condensateur de stockage d’énergie
doit se faire par I'adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de référence.
Le régulateur employé ici est un régulateur (PI1) avec une action de filtrage au préalable sur la
tension mesuréeU ., réalisée par un filtre passe-bas du deuxiéme ordre de maniére a atténuer les
fluctuations et d’extraire la valeur moyenne. A I'entre du régulateur on va tenir compte de la
différence de la valeur moyenne de la tension U . et la valeur de référenceU . En négligeant les

dc—ref

pertes de commutations dans I'onduleur ainsi que I'énergie stockée dans I'inductance du filtre de
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sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif Py et la tension aux bornes du
condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :

dE
.= dflc vz (11.76)
Notons que la relation (11.76) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension U, autour
de sa référenceU elle peut étre linéarisée a travers la série de Taylor. On suppose que :

dc—ref !

F(V, )=V2 (1.77)
C’est une fonction algébrique non linéaire alors autour du point d’equilibre (fO,Udc_ref ) defini par :
fo = f (Voo (11.78)

On obtient le terme ;

of (V.
F (Ve )= F (Ve ){Jﬁl (Vie—Vie st ) + ... (11.79)
On applique ce principe sur I'équation (11.49) on aura :
I:)dc:Cdc 'Vdc—ref %(Vdc) (I I 80)

Appliquons la transformée de Laplace a la derniere équation nous aurons :

Ve (s)= y i (5) (11.81)

dc—ref
A partir de la relation (11.81), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc), la boucle de
régulation de la tension continue peut étre représentée par le schéma de la Fig. 11.14. Le choix du

parametre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire a la
dynamique du filtre actif.

Elément
De Stockage
de I'énergie

Régulateur

Puissance absorbée de la
source a travers Le VSI

Filtre
passe bas

Fig. 11.14. Régulation de la tension aux bornes du DC-link.

La sortie du régulateur Py s'ajoute a la puissance active perturbatrice et donne lieu & un courant

fondamental actif corrigeant ainsi U, (Fig. 11.15). La puissance Py représente la puissance active
necessaire pour maintenir la tension U, égale a la valeur de la tension de reférence
souhaitéeU

dc—ref *
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Udti—ref
Régulateur de tension U,
pdc
Pl
Va
v
I b
V. 111 ppertes
2 2 2 2| —e— v,
Vb 2 1 N
3 2 2 v. v
e o B B T oy \ ER _
: : : i I I 2 Iaref
v v. 01fi1 PG Choixdes  Pres v, v, 0 et et _
1 B o . 1 2 1 Jé I
vy v, O, wp Puissances de m ol —} = _E S et
ofe ref 1o 0 V+V .
0 0 v|iy] P references " % 15 L
. 1 1 1 A A : == =
| B B B J| | | i
a V2 2 2 a|'s | b
i 2, 1 1
b 3 2 2
i NERRE]
Ic 0 — —
2 2

Fig. 11.15. Schéma bloc du principe de fonctionnement de la théorie pq en tenant compte de la
régulation de la tension aux bornes du DC-link.

11.3.3 La régulation de courant injecté par le filtre actif

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

S, , S, de la maniére suivante :

A (k): Savdc
Vv, (k)=S,V,. (11.82)
V. (k): S¢ Ve

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

Tab. 11.2. Mode de commutation des interrupteurs de I'onduleur.
k | a|b|c S S, S

a
0 0 0
2/3 -1/3 -1/3
-1/3 2/3 -1/3
1/3 1/3 -2/3
-1/3 -1/3 2/3
1/3 -2/3 1/3
-2/3 1/3 1/3

c

~N (o o |~ [w N o
R |O | |Oo |k o |k o
F |- o |o |k |k |o o
R | | |- oo oo
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Les équations différentielles représentant le comportement du courant délivré par le filtre actif

sont :
di,
Lf F = Sanc —Va,
di
Lfd_,;b = SpVae =V
di
Lf d_;b = Sdec Ve
On peut écrire ces équations d’une maniére générale :
di,
L,— =V, (k)v
f dt a( ) a
di
AR
di,
L,— =V (k)-v
f dt c( ) c

(11.83)

(11.84)

avec V, (k) , V, (k) , V_ (k) des tensions discrétes représentant les différentes possibilités de la
tension & la sortie de 'onduleur du filtre actif  {v(0),v (1) V (2),V(3),v(4)v(B)V(6)V7)} .
Notre intérét est de rendre I'erreur nulle entre le courant de la référence issue de la stratégie de

commande et le courant injecté par le VSI dans le réseau.
Aig =i

refa ~ I fa

Alg =l - Iy
Alfc Sl - Mg

On substitue I'équation (11.85) dans I'équation (11.84) on aura :

dAi, di,
L,—> =| L, —= -V, (k
f dt ( f dt +Va] a( )

dAi di
L L :(Lfﬂ"'vb]_vb(k)

dt dt

dAi, di,
L, — =| L, —= -V (k
f dt ( f dt +Vc] c( )

Les termes entre parenthéses représentant les tensions de références appliquées au VSI.

di

f
=L, — 4y

\Y

f —refa

\Y

f —refc c

direfc
=L, +V
dt

L’écart entre V et V, (k) produit alors une erreur sur le courant.

f —refi

D’apres I'équation (11.87), on remarque que V

f —refi

différentes.

1- v, (i=a,b,c) présente la tension au point de connexion du APF a la fréquence du

réseau.
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di _
2-V,; =L, dr:ﬂ est une chute de tension aux bornes de I'inductance L, du filtre de

sortie, riche en harmoniques. Cette chute de tension égale a la chute de tension réelle si
Ai; =0.0n élabore ce terme par un régulateur de courant PI Fig. 11.16.

Va _
Va AVafs
Aiaf AVaf—ref Y AbeS
c
Aib ¢ Abe—ref AVCfS_

Lot Al Filtre af
e cf Réallat Onduleur de i
- équlateur . ot
) Sortie i
oref V cf

Fig. 11.16. Schéma de régulation du courant injecté par le filtre actif parallele.

11.3.4 La commande de I’onduleur

Le but de la commande de I'onduleur est de permettre la meilleure reproduction des courants
perturbés de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de puissance.
Cette commande permet de résoudre le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en
fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I'onduleur. Cette technique de
commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de I'onduleur
(modulatrice) a partir de I'écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniére est ensuite
comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de
commutation). La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs.

AN

Régulation Jl_

Fig 11.17. Principe de la commande MLI.

II.4 Puissance apparente du filtre actif shunt

L’évaluation de la puissance apparente d'un filtre actif shunt nécessaire pour la compensation
des perturbations, va nous permettre d’apprécier son utilisation tant du point de vue énergétique
que technique.
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Pour arriver a un choix rationnel, nous devons connaitre au préalablement les valeurs de
tension et de courant que doit supporter chaque élément semi-conducteur constituant I'onduleur.
Généralement, ces interrupteurs sont choisis pour supporter individuellement la tension continue
Ve du cOté DC-link et la valeur créte du courant du filtre actif injecté vers le réseau linj , tout en
tenant compte des composantes dues aux commutations [79],[85]. Notre intérét dans cette étude est
de trouver le rapport entre la puissance apparente de la charge ou la puissance apparente des
composantes directes produite par la source et la puissance apparente que doit fournir le filtre actif
pour atteindre I'objectif de compensation [92-95].

Ainsi, on propose une approche généralisée pour I'évaluation de la puissance nécessaire pour
la compensation dans le but de permettre aux fabricants de déterminer le dimensionnement du filtre
actif shunt de puissance et aux utilisateurs pour obtenir un choix technique et économique optimal.
Cette approche est basée sur la nouvelle définition de la puissance apparente présentée par la norme
IEEE 1459-2000 [96-122] pour I'évaluation de la puissance apparente du filtre actif de puissance
shunt [123-144]. Notre objectif principal et de minimiser les dimensions des dispositifs utilisés, et
d’assure la production de la puissance de compensation. En effet, il est supposé que la tension du
réseau est déséquilibrée en vertu des tolérances pratiques. Il est a noter que les travaux présentés par
les auteurs de [85],[145-146] utilisent un cas particulier de compensation basé sur une définition de la
puissance apparente qui maintenant nous le savons n’était pas tres juste.

Nous finaliserons cette étude par I'évaluation de la puissance apparente dans le cas particulier ou la
tension de la source est supposée sinusoidale et équilibrée.

I1.4.1 Evaluation de la puissance apparente de compensation

La definition présentée par IEEE STD 1459-2000 est basée sure le concept de la puissance
apparent effective S, définit par :

S, =3V, -1, (11.88)
Tel que :
2 2 2 2
5 :\/Ia+lb ;lc +1; (11.89)
2 2 2 2 2 2
v \/3 (V2 +v, +V61L+Vab +Voe +Vaa (11.90)

I, et V, présentent respectivement le courant et la tension effective.
Dans le cas d’'un systeme sans neutre (trois phases sans neutre) on aura la simplification suivante :

2 2 2
I, = Ia+I§+IC (11.91)

2 2 2
v, = IV, +V9b +V, (11.92)

Jusqu’aujourd’hui, la définition de cette puissance a été considérée exacte de point de vue théorique
et pratiqgue mais récemment, une équipe de chercheurs tres connue dans ce domaine a fait une
proposition pour réviser ladite norme [120], et d’assurer au filtre actif shunt un dimensionnement
qui prend en compte la compensation [92-95] et aussi :
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e Des courants harmoniques générer par la charge non linéaire et par la source de tension ;
e le déséquilibre du courant absorbé par la charge ;
e la puissance réactive

Ces objectifs permettent de voir la charge a partir de la source comme étant une charge linéaire.

Pour présenter une étude généralisée, on prend en considération les perturbations de tensions. Alors
le systéme de tension alimentant la charge est :

Va = Val + Vah
V, =V, +Vy, (11.93)
Vi = Vi +Vy,

Ou la composante fondamentale est donnée par :
a =K, \/Evl sin (a)t + Q’al)

vy, = ks 2V, Sin(a)t + @y —%T] (11.94)

v, = k.V2V, Sin(a)t + Qg3 +2§]

Alors les valeurs efficaces des tensions composées de la composante fondamentale sont déduites:

2 V2 o 27T
Vi :Vl\/ki +kj —2kikjcos(goi1—qoj1+?j

(11.95)
aVec - i,j=ab,c et i#]
D’autre part les courants de la charge sont définis par:
ia = ial + iah = ial + gian
by =iy iy =iy + i (11.96)
n=1
i =i iy, =i +gicn

Les courants harmonique d’ordre n absorbés par la charge peuvent étre représentés par :

i, =k.k.2I sin(iot+y,,)
i :kbkg«/ﬁlnsin(n-(wt—z?ﬂj+yan (11.97)

i, = k.k.+2I, sin(n -(a)t+2?ﬂ]+;/mj

ou encore sous la forme suivante :
_ ' j(i(‘)t+7an)
=k, k,v2I e

Kk V21 e (CT (11.98)

i =kk V21 e (w55 Jre)
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On peut utiliser aussi le facteur a des composantes symétriques :
i, = kak:; \/E| nei(nwt+yan) _ kak:;\/El nei(nwt)eiyan
. 2r
, . i : .
i, = kbkbﬁlne](nmt) e ( 3 Je](ybn) —a2".gilm) i, (“.99)
[ 2r
, . =1 : .
icn — kckcﬁlne](n(‘ﬁ) .e ( 3 Je](}’cn) — an _e](}’cn) . Ian
On obtient finalement les vecteurs présentant les trois composantes symétriques du courant :

I :\/EI” Kok, eV +at - kok, e +at -k kel

n 3 ata b ™b che
17 = \/EI” Ak K, el a2tk Kk, -eln g™k k. el 11.100
n 3 ata b™b che

_32l,

=3 Jkok, eim 2% kg e 1 a™ ok ke |
De la méme maniére on obtient les composantes symétriques de la tension :

A :@-[k;l el +a? .k, et +a -k, -e"“’m]

Vv, :@-[k;l celom 4 @2 el 4 g™k -ej‘”°"] (11.101)
2V C C L
Vn+ — \/_3 n [ka . @ JPan +a2n+1 'kb .e 190 +an+2 ,kc _eJ¢cn]

Ce qui est important dans (11.100) et (11.101) est de trouver la composante fondamentale directe,
cette composante sera la seule absorbée a partir de la source. Alors que les autres composantes
seront assurées par le filtre actif shunt. La puissance apparente nécessaire pour répondre aux
conditions imposées par la charge est par la source de tension est:

S, =3V, -1, (11.102)

Le courant de charge est alors :

2 2 2 2 2 2 2 2 2
_ Ia+|b+|c _ Ia1+|b1+|cl Iah-i_lbh-i_lch _ 2 2
Ie_ - + - Ie1+|eh

3 3 3 (11.103)
I, estle courant d’harmoniques, |, est le courant efficace du fondamental:

2 2 2
Iy = —'“”g”'” (11.104)
Ou en fonction des paramétres de déséquilibre:
| 2 2 2
I, =Lk, + k2K, +k2k (11.105)
€ \/§ a’‘a c’'°c
D’apres (11.90) la tension effective est:
Voot Voo Ve Vaon + Ve + Vo 2 2
V, = o + o =V +V, (11.106)

V,, est latension d’harmonique, V., est le fondamental de la tension:
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2 2 2
Vel — \/Vabl +Vgcl +Vca1 (“107)

A partir de (11.95) et (11.107) la tension efficace effective de la composante fondamentale est égale
a:

V., :V—sl\/z(k;2 bk k-2 Ak (11.108)
Avec :

Ak =k k, cos(goal — Py + %Tj +k K, cos(gobl — @y + %Tj +k.k, cos(goCl — @, + %Tj

La puissance apparente effective présentée en (11.88) est la résultante des différentes composantes
du courant de charge et de la tension de source :

Se2 = 9Ve2|e2 = 9(\/; +Ve$1)' (Ie21 + Ie2h) (“109)

Alors :
Se2 = gﬁleilezl +Vei|e2h +Ve$1 Ie21 +Ver21 Iezh] = Se21 + SeZD (11.110)
ou: 2 =9NM212 +V2I2 +V212 ] (11.111)

C'est la puissance apparente due aux courants et tensions harmoniques, tandis que S, présente la
puissance apparente qui est due aux composantes fondamentales du courant et tension:

Sa=Nala (11.112)
D’aprés (11.105), (11.108) et (11.112) on obtient:
S, :\:1/_: \/ (2(kj k) + kf)— 2Aka§kj +k2k,) + kfkf) (11.113)

Cette puissance est composée de deux parties :
» S, une composante produite par la composante fondamentale directe du courant et la
composante fondamentale directe de la tension. C’est celle fournie par la source a la charge.
» S une composante due aux composantes inverses et homopolaires. C'est celle
responsable du déséquilibre. Le filtre shunt doit injecter cette puissance afin d’éliminer le
déséquilibre du courant fourni par la source. Donc on peut écrire (11.112) sous la forme :

dés

S2 =82 +S.° (11.114)

Tel que :
S VAL (11.115)
S2 =82 -8.° (11.116)

La composante directe du fondamental du courant peut étre déduite a partir de (11.105) et (11.100):

1 :'31 K2k, +kZky +kk, + Zbkik;k,.k; cos(y, —7,4) (11.117)
1,J=a,b,C
i)
1,2;3 i i
On pose : Aa = -lezsikikjkj cos(;/il —yil) (11.118)
L)=L2,

1#]

Il est & noter que la phase de la composante fondamentale directe de la phase a est:
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k k. sin k k. sin k ksin
yi =artg| —2 SNy, +K, p3| Vi T K¢ C,SI Va (||.119)
k,k, cosy,, +k,k, cosy,, +k.Kk.cosy,

D’autre part, la composante directe du fondamental de la tension peut étre déduite de (11.95) et
(11.108):

V=2 kgt kS + Skik, coslpy — o)) (11.120)
i,j=ab,c

i)

i,j=ab,c et i#]

Avec : AB= D kik; cos(goIl ) (11.121)

i,j=ab,c
i#]
Il est & noter que la phase de la composante fondamentale directe de la phase a est:
k. sin g, +k, sin g,, +k, sin g, ] (11122)

o~ =art , : ,
Pve g(ka cosg,, +k, cosg,, + k. cosg,,

Donc de (11.117) et (111.120) la puissance apparente due aux composantes fondamentales s'écrit:
Vily (k,jk;2 +k2K, + kfkf) -((k;2 +k,” + k;2)+ Aﬂ)+ Aa (k;2 +k, + k;2)+ A - AB
(11.123)

Ainsi, la puissance apparente responsable du déséquilibre du fondamentale du courant absorbé par
la charge est :

+_
Sel_

S =V13'1 \/(k;kj +k2k,” + kfk;2X5- (k;2 Ttk + kf)— AB - 6Ak)— Ao (k;2 Ttk + kf)— Ao -AB

(11.124)
La puissance apparente responsable des différentes harmoniques contenue dans le courant et/ou
dans la tension de charge présentée dans (I1.111) peut étre écrite de la forme suivante:

S2 = 9[\/; (rHD! 1, f + (tHDYV,, 12 + (THD!1,, f (THDerel)z] (11.125)

avec:
|, =THD!1,, (11.126)
V,, =THDYV,, (11.127)

D'ou (11.125) S3, peut étre écrit en fonction des taux d’harmoniques et de la puissance effective
du fondamental uniquement:

S2 = sezl[ THD!? +THDY? +(THD, - THDY )2} (11.128)

Finalement pour avoir un facteur de puissance unitaire a partir de la source, c’est a dire que le
déphasage entre les composantes fondamentales directes des tensions et courant est nulle, il faut
compenser la puissance réactive de la composante directe :

Q=315 sin(y) (11.129)

Ou: Q; =S sin(y7) (11.130)
¥« Peut étre obtenu a partir de (13) :

Yer =7ier — Vver (11.131)

Le déphasage des composantes directes de courant et de tension est pris par rapport a une phase de
référence nulle. Par conséquent sa valeur est y, =0 si et seulement siy, =y, =7, =0 et
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0.4 =@, =@, =0. D’autre par une valeur de y_ = y,,, implique que la charge ne consomme plus
de la puissance réactive et le filtre n’injecte aucune puissance réactiveQ,” = 0. Ainsi que 7. =7, Si

le déséquilibre en phase de la tension de la source n’a pas lieu.
Finalement la puissance apparente totale nécessaire pour achever la bonne compensation est :

Seom = 5% +52 +Q"’ (11.132)

dés

D'ou:

Seump = SA[L+THD! +THDY? +(THD, -THDY )+ 82°(sin(r2)-1)  (11.133)

11.4.2 Application sur I’évaluation de la puissance apparente de compensation
dans des cas particuliers

Dans ces applications, on suppose que la tension d’alimentation est sinusoidale et équilibrée,
alors on peut écrire :
kt;l :kb :kc =1 : q)al :q)bl :q)cl :O’THD;/ :0

Veh :0’ Ve :Vel :Vez :Vl
11.4.2.1 Compensation des harmoniques : charge nonlinéaire équilibrée

Dans ce cas, on a la simplification suivante :
ka :kb :kc =1 : 7a1:7b1:7c1:0

la=1g=1, S5 =Sy, Sgs =0
D’autre part : 7o, =0, par conséquent Q =0
La puissance nécessaire pour achever la compensation est :
Scomp = Se1 THDeI (“134)

Le rapport de compensation entre la puissance apparente du filtre et la puissance fournie par la
source est :

R = comp Scomp _THDI
= = = . (11.135)

Sa  Sa

Il est clair que le dimensionnement du filtre actif dépend uniquement du taux de distorsion
harmonique dans le courant de charge. Le courant harmonique efficace égale au courant efficace
injecté par le filtre pour assurer un courant purement sinusoidal du cote source.

11.4.2.2 Compensation des harmoniques, des désequilibres de courant et de la
puissance réactive : charge nonlinéaire réactive et déséquilibrée
Dans ce cas on a les contraintes suivantes :

k, =1, k, =1, k. #1, k, =k, .k, k., Kk, =k, ;

bra c! e

Ya®0, 720,70 20,70 2V Ya 270 Ya # Yu
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On déduit :
Sges =V, - 1, -\/2-(k§ +k2 +k2)- A
S.p =S¢ -THD,! =V, -1, - THD, - /3 k2 + kZ + k2
+ _ o+ -(+)_ (+)\/(k2 k2 kZ)
Q; =Sg sinlyg )=V, -1y -sinlyg |- yky + Ky +KS) +Aa (11.136)
i,j=abc
i#]
. artg{kka Siny, +Kp SNy + K, sinyg j
2 COS ¥4 + K, COSyp, + K, COSyy
Seomp =Vi - Iy -\/(k§ +k?2 +k§)(2+3-THDe'2 +sin2<ye+1))+ Aa-(sin?(y; )-1) (11.137)
Finalement, le rapport de puissance apparente est :
n _ Seomp _ \/<k§ +k + kf)(2+3.THDe'2 +sin2(;/e+1))+ Aa .<sin2<;/e+1)—1) 11138)
Sa \/(k§+kb2+kf) +Aa
11.4.2.2.1 Deséquilibre en amplitude dans deux phases de la charge nonlinéaire
On a la simplification suivante :
ka il’ kb il’ kc :1’ ka ikb : yal :ybl :ycl :01 7/e+1:0
Sgee =V; - Iy -\/2-(k§ +kZ +1)- A
éduit 1.1
On dedut Aa= S kik; =2+ (Koky + Ky +ky ) (11.139)
i,j=abc
i#]
2 12 12
S somp =v1-|1-\/(|<a Tk +1)(2+3-THDG )—Aa (11.140)
2 1,2 12
S \/(ka Ak +1)(2+3-THDe )—Aa
comp
= — (11.141)
el \/(ka +kg +1) +Aa
Pour la compensation du déséquilibre de charge sous une charge linéaire on aura :
Seom =V1-I1-\/2-(kj +k2 +1)- Aa (11.142)
Seom 2-(kZ+kZ+1)-Aa
R= °°p=‘/ ( b ) (11.143)

Sa \/<k§+kb2+1) +Aa
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Sconp/(vl ! :L)

Fig 11.18. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente.

11.4.2.2.2 Déséquilibre en phase dans deux phases de la charge nonlinéaire
On a la simplification suivante :
k,=1, k, =1, k, =1;

Ya?0,70#0, 7,=0, I, =1,
On déduit :

Sges =Vi114/6 — A
Aar=2-008(y g — ¥y ) +2-008(y g ) +2- c0S(yy )
Q =S4 sin(;/:l)=V1~I1~sin(;/e+1)~w/3+Aa (11.144)
siny,, +sinyy,
COSy,, +COSy, +1

Ve = artg

Seomp =Vi - Iy -\/3-(2+3-THDeI2 +sin2(ye+1))+ Aa-(sin?(y; )-1) (11.145)

- Sum 32+ THD! ssin?(ra) Aa-(sin?(ra)-1)

11.146
Sa V3+Aa ( )
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Pour la compensation sous une charge linéaire on aura :

Seomp =Vi - Iy -\/3-(2+sin2(ye+1))+ Aa-(sin?(y5)-1) (11.147)
2 S _ (32ersin’(y) - dcr-in'(r)-) i
Sa V3+Aa

Dans ce cas la puissance réactive est les composantes inverse et homopolaire du courant de charge
sont compensées. Pour la compensation des composantes provoquant le déséquilibre des courants
de la charge on aura :

Seomp = \/ 6—2-(COS(y 5y — 71 )+ €0S(y 11 )+ €OS(7,)) (11.149)

_ Scomp _ \/6 -2 (COS(}’al - 7b1)+ COS(7a1)+ COS(7b1 ))
Sa \/3 +2 (COS(}’al - 7b1)+ COS(7a1)+ COS(7b1 ))

(11.150)

3y 6.
NS 4l 1
A oL 1 l,'o‘“\\\\\\§§

100 100

100 100

50 -50
-100 -100 -100 -100

3y : w 3y
S, -
BRI B,
100

100 100

5 -50
-100 -100 -100 -100

Fig 11.19. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente.
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11.4.2.2.3 Deséquilibre en phase et amplitude de deux phases différentes
On a la simplification suivante :

k, =1, k, =1, k, =1 ;

Yar=0,7, #0, 7, =0
On déduit :

Sgee =V 1y 2 (k2 +2)- Aa
o1

Q =S sm( ) I, sm(yel) JkZ+2+ Aa (11.151)
. +5inyy
]
K, +COSyp, +1

Aot =2k, cos(yp )+ 2K, +2-¢08(y;)

Sems =V, - Iy -\/(k§ +2)-(2+3-THDeI2 +sin2<ye+1))+ Aa-(sin?(y3)-1)  (11152)

comp

Finalement le rapport de puissance apparente est :

o S _ V2 +2) 2+ 3THDL s sin?(r )+ A in(r2)-)
Sa JkZ+2+Aa

(11.153)

Pour la compensation des composantes de déséquilibre et les harmoniques uniquement on aura:

S =v1-|1-\/(k§+2)(2+3-THD;2)—Aa (11.154)

comp

_ Sump _ \/(k§+2)(2+3-THDe'2)—Aa

Sa \/<k§ +2) +Aa

(11.155)

Pour assurer la compensation sous une charge linéaire:

Scomp = Saes = Vi - 11 1/2-k2 = 2K, COS(yy; )~ 2K, —2-C08(ypy )+ 4 (11.156)

Seomp \/2-k§ —2-k,cos(y, )-2-k, —2-cos(y,, )+ 4

R = -
Sa \/<k§+2) +Aa

(11.157)
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10, 3
84 2.5
64 > 2
3 > 1.54-
<40 S
o 1y~
2y 0.5
0.~ 05
2 2

100 \ 100

\ 100 100

0 -100 0 -100

Fig 11.20. Présentation des variables intermédiaires et le rapport de la puissance apparente.
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[I.5 Résultats de Simulation
11.5.1 Compensation dans un milieu des tensions équilibrées non polluées
11.5.1.1 Compensation des courants harmoniques

Dans ce cas I'objectif du filtre actif parallele est la compensation des courants harmoniques
générés par une charge non linéaire constituée par un pont de Graetz triphasé alimentant une charge
(R ou RL). La figure 11.21 présente le principe d’identification des courants de référence a partir des
puissances de références en utilisant la théorie pg. Le choix de ces puissances se repose sur les
contraintes imposées par le type de compensation a achever, pour assure la compensation des
harmonique, ces puissances peuvent étre choisies selon I'expression suivante:

{pref =p- ppeltes = P (11.158)

qref = q

Ou la puissance pg.est la puissance nécessaire pour maintenir la tension aux bornes de DC-link

constante, c’est une puissance active qui impose a la source des courants non déphasés apres
compensation pour annuler I'absorption de la puissance reactive. p s €st une puissance due aux

pertes dans le filtre de sortie et dans I'onduleur, généralement est négligée surtout pour les
puissances modérées.
Sans compensation les puissances écoulées de la source vers la charge sont données par I'expression:
=D + D
{ps P*p (11.159)
4, =9+g

Le r6le du filtre actif parallele de puissance est fixé pour assurer la compensation des courants
harmoniques, donc il doit fournir la puissance oscillatoire active p et la puissance oscillatoire
réactive q (Fig. 11.29) et (Fig. 11.37), alors que la source assure la fourniture des composantes
continues et les deux puissances Pycet P peres

{ps = Pac + Ppere + P (11.160)

4 =49

Les figures 11.22 et 11.30 présentent la compensation des courants harmoniques de la phase «a »,
on remarque que les courants de référence identifiés a partir de la stratégie utilisée sont superposés
avec les courants injectés par le filtre actif dans le réseau, d’autre part les courants de source apres
compensation suivent les courants théorique compensés. Le contenu en harmonique est presque
nul, les Fig. 11.23 et Fig. 11.31 présentent I'analyse spectrale en fréquence des courants de source
avant et apres compensation ainsi que les courants injectés par le filtre, on constate a partir des Fig.
11.24 et Fig. 11.32 que le THD des courants de source passe d’environ 31% a 4% apres
compensation ce que pressente une bonne amélioration de la qualité du courant dans le réseau
d’alimentation. Le THD des courants théoriques de source a les valeurs 0.75% et 1,25%
respectivement ( R et RL), ces valeurs peuvent étre nulles uniquement si on peut arriver a utiliser des
filtres passe-bas parfaits pour I'extraction des composantes continues p et q. D’autre part, ces
valeurs sont inférieures aux THD des courants de source aprés compensation, cette différence est
expliquée par I'existence d’une enveloppe autour du courant de source qui est due principalement
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aux composantes harmoniques de haute fréquence générées par la fréquence de commutation. Un
choix convenable de la valeur de I'inductance du filtre de sortie permet de réduire ces composantes
harmoniques et d’éliminer le déphasage entre le courant de référence et le courant injecté, ce qui
améliore les performances du filtre. On remarque aussi I'existence de certains pics tolérables qui sont
dus a la valeur élevée du gradient du courant causé par la variation brusque de ce dernier.

Les figures 11.25 et 11.33 présentent les courants de la source avant et apres compensation. |l
est bien clair que les courants de source sont équilibrés et ont une forme sinusoidale, les déphasages
entres ces courants et les tensions de source correspondantes sont ainsi nulles, c-a-d un facteur de
puissance unitaire (Fig. 11.26) et (Fig. 11.34). Le comportement de compensation du filtre actif shunt
dans le plan «ap est représenté dans Fig. 11.27 et Fig. 11.35 ou le phénomene d’apparition des
composantes de hautes fréquences est clarifié par une enveloppe autour du courant injecté par le
filtre et le courant de source aprés compensation.

Les figures 11.28 et 11.36 présentent la variation du courant dans la partie continue de L'onduleur
| .. avec une valeur moyenne nulle, la tension aux bornes de DC-link (C,. )U . qui oscille autour de
la valeur de référence et la puissance p,. absorbée du réseau pour permettre au DC-link d’avoir une

tension presque constante et de compenser la puissance fournie par le filtre pour assurer une bonne
compensation (Fig. 11.29 et Fig. 11.37).

U, Régulateur de tension
pdc

7 l i

aref

P,d"  Choix des P '\F 1 ‘E’ ) |
- bref
Vo Vgl » Puissances de ﬁ VAV {v v } i )
-V, v, références PR et et
A q N cre
A 2 2
Ia 1 1 |I0‘ iﬁ
1 — —
i \E 2 2
b5 &
i, 2

Fig. 11.21. Méthode d’identification des courants de reférence.
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11.5.1.1.1 Résultats de simulation pour une charge nonlinéaire : Un redresseur non
commandé alimentant une charge R

Le courant de la charge "'phase a" C/ dela charge c/ injeCté
50 40 10
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Fig. 11.22. Compensation du courant de source.  Fig. 11.23. Spectre en harmoniques des courants.
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Fig. 11.24. THD des courant de charge et de source. Fig. 11.25.Compensation des courants de source.
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Fig. 11.26 Courants et tensions de source. Fig. 11.27. Présentation des courants dans le repére o3 .
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La tension aux bornes du DC-link (V)
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Fig. 11.28. Comportement du DC-link.
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Fig. 11.29. Présentation des puissances.
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11.5.1.1.2 Résultats de simulation pour une charge nonlinéaire : Un redresseur non

Fig.

commandé alimentant une charge RL.
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11.30. Compensation du courant de source.
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Fig. 11.31. Spectre en harmoniques des courants.
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Fig. 11.32. THD des courants de charge et de source. Fig. 11.33. Compensation des courants de

source.
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C/de la charge C/ de reference et injecté
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Fig. 11.34. Courants et tensions de source. Fig. 11.35. Présentation des courants dans le
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Fig. 11.36. Comportement du DC-link. Fig. 11.37. Présentation des puissances.

11.5.1.2 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive

Pour montrer I'efficacité du filtre actif parallele présenté dans ce chapitre, on propose de
vérifier ces comportements de compensation vis-a-vis les harmoniques des courants et la puissance
réactive sous différentes charges. Les puissances de référence sont exprimées comme suit :

Prer =P~ Pertes ~ Pac (11.161)
Oet =0=0+Q

De telles sortes que les puissances écoulées de la source vers la charge aprés compensation puissent
répondre a I'expression suivante :

{ps =P+ Pac + Pperte (111.162)
qs =0

La simulation a été faite en trois applications selon le type de charge.
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11.5.1.2.1 une charge nonlinéaire permanente a absorption réactive.

La charge est un redresseur commandé PD3 (oc :300) alimentant une charge inductive.
Il est clair que l'angle de commande va introduire un décalage angulaire entre les tensions et les
courants de source, se qui donne naissance a une puissance réactive supplémentaire, dans Fig. 11.38

(I'échelle de la tension est divisé par 5) le fondamental du courant et la tension correspondante sont
présentés, ou le déphasage entre eux est remarquable dans chaque phase, aprés compensation on

remarque que ce déphasage est éliminé (Fig. 11.38).
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Fig. 11.38. Le courant et la tension phase « a ».
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Fig. 11.39. Courants de charge, injecté et de source.
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Fig. 11.40. Compensation des courants de source. Fig. 11.41. Spectres en harmoniques des courants.

Un détail sur la phase « a» est présenté dans Fig 11.39. D’autre part Fig. 11.40 présente les courants
de source avant et aprés compensation, ou ils sont dépourvus des composantes harmonique
génantes (Fig. 11.41), ceci est aussi expliqué par une nette amélioration du THD de 30.98 a 3.88 (Fig.
11.42), ainsi que I'amplitude du courant est réduit de 49.20 A & 38.90 A, cette déférence est due a la
composante réactive du courant. La tension aux bornes du DC-link est maintenue autour de sa
valeur de référence grace a la puissance absorbée a partir de la source. Le comportement des trois
paramétres du DC-link a savoir la tension, le courant et la puissance sont présentés dans Fig. 11.44.
Les contenus des composantes oscillatoires dans la puissance active et réactive absorbés par la
charge obtenue a partir des filtres passe-bas sont présentés dans Fig. 11.45. Dans la méme figure la
variation temporelle de la puissance du filtre actif de puissance est présentée, on note que cette
puissance dépend de la puissance nécessaire pour maintenir la tension du DC-link a une valeur égale
a la tension de référence avec une erreur tolérable minimisée. Enfin, les courants de la charge, les
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courants injectés par le filtre et le courant de source aprés compensation dans le plan af sont
représentés dans (Fig.11.43). Une forme circulaire du courant de source avec la moindre largeur de
I'enveloppe des harmoniques est expliquée par une bonne compensation du filtre actif de puissance
utilisé.
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Fig. 11.42. THD des courants avant Fig. 11.43. Présentation des courants dans
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Fig. 11.44. Comportement du DC-link. Fig. 11.45. Présentation des puissances.

11.5.1.2.2 Une charge variable (linéaire et non linéaire)
Pour montrer la robustesse du filtre actif utilisé ainsi que sa commande, on utilise des
charges variables. Initiallement (t=0s) une charge nonlinéaire constituée par un redresseur

commandé (« =30°) est connectée, puis on branche une charge linéaire a absorption réactive RL
(Fig.11.46). On remarque que le filtre actif rejoint rapidement le courant de référence, par
conséquent le courant de la source est resté quasiment sinusoidal avec une variation d’amplitude
causée par la variation de la charge, le comportement de la phase «a » est représenté dans Fig.11.47.
Le THD du courant de source est aussi amélioré proportionnellement au THD du courant de
charge (Fig.11.48). Les courants de source restent en phase avec les tensions de source, méme avec le
branchement d’une charge inductive (Fig.11.49). Dans la figure (Fig.11.50), il est important de noter
que les puissances oscillantes active et réactive restent les mémes puisqu’elles sont dues uniquement
aux charges non linéaires.
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Le courant de la charge non-linéaire "'phase a"
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Fig. 11.46. Les courants de charge.
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Fig. 11.47. Comportement du courant (charge,
injecté et source).
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Fig. 11.51. Comportement du DC-link.
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D’autre part, les composantes continues des deux puissances varient selon les caractéristiques
réactives de la charge branchée, ceci influe aussi sur la puissance active et le courant dans le DC-
link. Aussi, la tension du DC-link retrouve sa valeur grace au régulateur utilisé, sa variation durant le
régime transitoire est due essentiellement a la nature de la charge branchée (Fig.11.51). Dans les
figures (Fig.11.52 et Fig.11.53), les courants de source avant et aprés compensation sont représentés
ainsi que leurs allures dans le plan af et ainsi ils montrent la bonne compensation du filtre actif

propose.

Les courants de charge C/de la charge C/ de reference et injecté

N

I AMAAARAARAR T ey )T S
LTI NS w

-100 N -100

-10Q -150 -150,

A N AL b i b il e !
o Les courants de source apres compensation - C/ de la source 104 de Charge,injecté et Compensé
AN O O 1 ol ]
0000000 gt‘ﬁ‘%{:ﬁk?
:,f \(\ H}) ,XHH \/WV\/\RVH[\/\VW . 4 . : Y
MMV, ,‘ \

W R R =

-100 -150, -150
14 142 144 146 148 15 152 154 156 158 16 2150 100 50 O 50 100 150 150 100 50 0 50 100 150

Temps Alpha Alpha

Fig. 11.52. Compensation des courants de source. Fig. 11.53. Présentation des courants dans le
repéreaf .

11.5.1.2.3 Une charge variable (non linéaire)
La charge est un redresseur commandé alimentant une charge RL identique a la précédente,

dans cette application I'angle de commande varie selon la séquence  «(0)=0°, a(ls)=30° et

a(1,53):35° (Fig.11.59). On sait qu’avec l'augmentation de I'angle de commande I'amplitude du

courant absorbé par phase a partir de la source diminue, tant que la charge et le systéme des tensions
de la source sont équilibrés. Les Figures 11.54 et 11.55 visualisent le comportement des courants de

charge et de source de la phase « a » durant le changement de I'angle de commande oc(ls):30° et

a(l,SS): 45° respectivement. Le courant de source garde la forme sinusoidale avec un déphasage
nul avec la tension de source correspondante, donc la compensation des harmoniques ainsi que la
compensation de la puissance réactive engendrée par I'angle de commande est bien assurée par le
filtre actif de puissance avec un THD trés acceptable (Fig.11.60, Fig. 11.61). La représentation des
courants des trois phases de la charge et de source (Fig.11.56 et Fig.11.57) montre la bonne réaction
du filtre actif face a la variation de I'angle de commande. On remarque que la puissance active
diminue avec l'augmentation de Il'angle de commande contrairement a la puissance réactive
imaginaire qui augmente en valeur absolue. L’amplitude d’'oscillation de la puissance active de
référence du filtre actif augmente aussi avec I'augmentation de I'angle de commande en gardant
toujours la périodicité qui dépend uniquement de la nature des harmoniques générées par la charge
nonlinéaire (Fig.11.62). La tension aux bornes du DC-link reste autour de la valeur de référence avec
de Iégéres oscillations aux instants de variation de I'angle de commande, mais elle récupeére sa valeur
du régime permanent rapidement. De plus pour assurer une bonne compensation, les amplitudes du
courant et de la puissance interchangée dans le DC-link augmentent selon les contraintes imposées
par la variation de charge (Fig.11.63).

-73-



Chapitre 11 Filtre actif shunt a trois bras

Le C/ de charge et la tension de source
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Fig. 11.54. Courant et tension avant et aprés compensation phase «a» .
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Fig. 11.55. Courant et tension avant et aprés compensation phase « a ».
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Fig. 11.56. Compensation des courants de source. Fig. 11.57. Compensation des courants de source.
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Fig. 11.58. Courants injectes par I'APF.
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Fig.11.60. THD des courants avant et apres
compensation.
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Fig. 11.62. Présentation des puissances.
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Fig. 11.59. Comportement du DC-link.
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11.5.2 Compensation dans un milieu désequilibré et/ou pollué

La méthode d’identification des références par les puissances instantanées exige que la
source d’alimentation soit sinusoidale et équilibrée. Pour surmonter ce probléme, et afin de valider le
fonctionnement de filtre actif paralléle sous les différentes contraintes de déséquilibres et pollution
de la tension du réseau électrique, on propose un systeme a base de PLL (Phase Locked Loop ou
boucle a verrouillage de phase), il permet d’extraire la composante fondamentale de la séquence
directe utilisée pour lidentification des courants de référence selon les différentes perturbations
produites par la charge.

11.5.2.1 Principe de fonctionnement du systeme PLL

Les recherches sur les techniques a base de PLL ne cessent d’apporter des améliorations pour
surmonter les problémes de déséquilibre et de pollution harmonique [147-159]. Dans notre étude on
utilise un systtme PLL basé sur le principe de synchronisation des fréquences pour permettre
I'extraction de la composante fondamentale du systeme direct d’un systéme triphasé déséquilibré et
pollué quelconque (Fig. 11.64). Son principe de fonctionnement est basé sur une transformation
d’'un systeme de tensions V, , Vg, , V. en un systeme a trois composantes directe, quadrature et

sa !
homopolaire, en utilisant la transformé de Park a base d’'un angle estimé 6 . Le circuit PLL est
verrouillé si @ = 0 ,ou O est I'angle de la tension du réseau.

Dans le cas général d’un systeme de tensions polluées et déséquilibrées, on aura :

Va (t): i \/Evam,i sin (Qi + ¢ai)
Vo ()= 3 V2V, , sin (ei v hy - %ﬂj (11.163)
Ve (t): IZZ \/Evcm,i sin (Qi +pg + ZT”j

ou ces tensons peuvent étre écrites en fonction des composantes symétriques:
V() =2V, sin(o,t + ¢, ) + 2V, sin(w,t +¢,.) +~2V_, sin(o,t+¢_.)

V,, () = V2V, sin(o,t + ¢, _2;) +/2V, sin(o,t+¢., _2;) +J2V_, sin(o,t+¢_, + 2??) (11.164)

V() =2V, sin(w,t + ¢, + 2;) DV sin(o t+ 4. + Zg) N sin(o t+ 4 _2?7)

En utilisant la transformation de Park :

-cos(é) cos(é—zT”) Cos(é+2Tﬂ)_
Vsd Vsa
) —ain (2 .
Ves ﬂ% —sin( 6) —sin( 6 —<5) —sin( 0+5) |l v (11.165)
Vso 1 1 1 Ve
A 2 N
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Aprés transformation on aura :

0

Vg :Jé[z—vmsin( é—en)+iv_nsin( é+9n)}

n=1

Vg Z—Jg[iVmCOS(é—@n)—iVnCOS(é—i—@n):l
n=1 n=1

On propose d’écrire ces tensions de la maniére suivante :

avec .

ou:
Vet
Vi
Vs
\75q
Vs +
Vst -
Vsqf +
Vsqf -

Vg =Vsat +Vad
Vsq :Vsqf +\7sq

Vit =Vt ++Vaar- =3 Vasin(@—0)+V ssin(0-+6|
Vsaf =Vsaf + +Vsqf - Z\/g{—VﬂCOS( é-@) +V—1COS( é+9 }

: La composante fondamentale directe;

. Les harmoniques de la composante directe ;

: La composantes fondamentale quadratique ;

- Les harmoniques de la composante quadratique ;
: La composante fondamentale directe due a la composante symétrique positive ;

: La composante fondamentale directe due a la composante symétrique négative ;

: La composante fondamentale quadrature due a la composante symétrique positive ;
: La composante fondamentale quadrature due a la composante symétrique négative ;

1 k) i) ofs. )| b P s = 15
Ve 3] A A 27‘[ (A 27‘[ I
v, 3{sin(&) —sin[e—?] 5|n[9+3]}

A A

=

cos(d+) sin(6+)
| |

Fig. 11.64. Principe de fonctionnement de la PLL.

(11.166)

(11.167)

(11.168)
(11.169)

(11.170)
(11.171)

V,, -sin(6)

Vi, -sin(e —2—”)
3

Vi, -sin(é +2—ﬂ)
3

Le role du PLL est d’extraire les composante Vsir+ et Vs est de faire égaliser I'angle estimé a

I'angle du fondamental de la tension du réseau (=0 ). Si la tension du réseau est saine, sinusoidale et
équilibrée on aura :
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Vsa =0 (11.172)

Visg=—+/3Vs1 (11.173)

De I'équation (I11.172), on remarque que pour obtenir, dans le méme temps, I'angle et
I'amplitude de la composante directe de tension, la tension directe Vs doit &tre nulle. Cela implique
que la tension directe de référence Vsa-ret S0it nulle. Le PLL garde toujours I'erreur entre Vsa-rer €t

Vsa  nulle, on peut utiliser un régulateur Pl pour satisfaire cette condition. En utilisant la
transformation inverse de Park, on aura la tension fondamentale de la composante directe (positive).

11.5.2.2 Compensation dans un milieu de tensions désequilibrées
Nous nous proposons d’exprimer les tensions du réseau dans la formulation suivante:

V., = kV cos(wt +y,)
Vg = kV cos(a)t —2?”+ ;/2] (11.174)

2
V, = kV cos(cot + ?ﬂ + ;/3]

Si le systéme de tensions est équilibré on aura :
k=k,=K;=1, y,=7,=7,=0 (11.175)
Dans le cas général de déséquilibre I'amplitude du fondamentale de la séquence directe est :

V,, = \é\/(kl cosy, +k, cosy, +k, cosy, )’ +(k, siny, +k, siny, +k,siny,)*  (11.176)

Avec un angle de phase :

_ kysiny, +k,siny, +k; siny,

t = 1.177
9(0r.) k, cosy, +k, cosy, +k, cosy, (11177)
Tel que :
Vg.a = Vs, Cos(a)t +q0f+)
Vg, =V, COS(&)’[—%+§DH] (11.178)
V.. =Vs, Cos(a)t +2?ﬂ+q0f+j
Pour valider notre étude, on prend les parametres suivants :
V =2202
k, =1k,=08k,=06 et y,=y,=y,=0 (11.179)

Théoriquement les paramétres de la composante fondamentale sont (Fig. 11.66):
V., =08V, ¢, =0° (11.180)

Dans Fig. 11.65, on représente le principe d’identification des courants de référence.
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Fig. 11.65. Principe d’identification des courants de références sous un systeme de tensions
déséquilibré et pollué.

Les courants de charge, injectés par I’APF et le courant de source apres compensation dans chaque
phase sont représentés dans Fig. 11.67, Fig. 11.68 et Fig. 11.69. La charge est constituée par une
charge nonlinéaire déséquilibrée et une charge linéaire déséquilibrée (Fig. 11.70), les courants de
source apres compensation (Fig. 11.71) montrent que I'utilisation du PLL avec la théorie pg a permis
d’assurer une bonne compensation sous un systeme des tension déséquilibré.

0 Les tension de la source Le courant de la charge "phase a"
20
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0
-20
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M \/ ~ \./ ~ \/ d \/ ~ \/ Les courants de reference et injecté “"phase a*
-400
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la composante direst de la tension de surce T, Wy, N RN
400 20
A A A A . A A .97 A A 1
200 A A A A A A A ~ A A 0.9 091 0.92 09.3 0.94 095 096 0.9 0.98 0.99
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Fig. 11.66. Courants avant et aprés compensation. Fig. 11.67. Le courant de charge, injecte et de
source phase « a».
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Fig. 11.68. Le courant de charge, injecte  Fig. 11.69. Le courant de charge, injecte et de
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Fig. 11.70. Courants de charge.  Fig. 11.71. Courants avant et aprés compensation.

11.5.2.3 Compensation dans un milieu de tensions désequilibrées et polluées
On propose d’écrire les tensions du réseau de la forme suivante :

Vgg = Vi{sin( ) +0.35sin5(0) + 0.15sin 7(9)}

Vg, = 0.6V{sin(9 —2?”) +0.35sin5(0 —2?”) +0.15sin 7(6 — 2?” )} (1.181)

. 2 . 27 . 2n
Ve =V{sm(9 + ?) +0.35sin5(0 + ?) +0.15sin7(6 + ? )}

Théoriquement les parametres de la composante fondamentale sont Fig. 11.72 :

V,,=08V= ¢, =0° (11.182)
La charge utilisée est la méme que celle utilisée avec I'application précédente dont les courants sont
représentés dans Fig. 11.76. Les courants de charge, injectés par I'APF et de source apres
compensation sont représentés dans les figures (Fig. 11.73, Fig. 11.74 et Fig. 11.75). Les courants
résultants de source aprés compensation (Fig. 11.77) témoignent de l'efficacité de I'algorithme
d’identification des courants de référence, ainsi que la commande utilisée pour assurer la
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compensation des différentes perturbations en courant sous un systeme de tensions déséquilibré et
pollué.

Les tensions de la source
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Fig. 11.72. Les tensions de source. Fig.
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de source phase « b ».
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Fig. 11.76. Courants de charge.
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11.73. Les courant de charge, injecté et de source
phase « a ».
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Fig. 11.75. Les courant de charge, injecte et

de source phase « ¢ ».
C/ dela charge

2:0/\11 QIVLl\ L| I\Q/l
200 | <‘\/1 fl Q\;fl/

09 091 092 093 094 09 09 097 098 0.99 1

C/ de la source aprés compensation

JO000000C0C

-40
0.9 0.97

"

A

0.92

A

0.98

0.91 093 094 095 096 0.99 1

Fig. 11.77. Courants avant et aprés compensation.
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11.5.3 Quelques problémes de la Théorie pq [88]
11.5.3.1 Compensation de la composante homopolaire
On a vu que la puissance p, ne peut avoir lieu que si les deux composantes existent en

méme temps, par conséquent les courants de référence dans le cas du déséquilibre des courants de
charge ne tient en considération que de la puissance réactive et les composantes harmoniques du
courant, alors que la composante homopolaire n’est pas prise en compte. Les figures 11.78, 11.79
montrent les natures des courants de charge, du courant de source sans et avec compensation de la
composante homopolaire.

30

Courant dans la charge

20

10

o | 1 1 1 1 1 1 1
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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[ Courant dans la source sans compensation de 10
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0 I 1 1
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Fig. 11.78. Représentation spectrale de la compensation de |,,.
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Fig. 11.79. Representation temporelle de la compensation de | .
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11.5.3.2 Les courants cacheés
Dans la théorie pg, on rencontre un phénomeéne tres remarquable lors de la génération des
courants de compensation. Ce phénomeéne se traduit par I'apparition des courants a des fréquences
différentes de la fréquence existant initialement dans le courant pollué de la charge. Or, notre but est
la compensation des harmoniques dans ce dernier [160].
Généralement le courant généré par une charge non linéaire est de la forme suivante :

i, (t)=~21 sin(kot +¢,)
i (H)=+2I, sin(ka)t ‘o m?j (11.183)

i, (t)=+21, sin(kwt +0, _02;)

avec k =1..n ,

+1— séquence négative
(11.184)

—1—» séguence positive
La transformée de Clarke de ces courants est :
i, (t)=~/3I, sin(kat+¢, ) ;
i (t)= V31,0 cos(kat + ¢, ). (11.185)
Les composantes de Clarke des tensions équilibrées et saines sinusoidales sont :
v, (t)=+3Vsin(wt) ;
v, (t) = —+/3V cos(at) (11.186)
D’ou les puissances active et imaginaire instantanées :
p, =30V, 1, cos((k+c)ot+q,);
g, =3V, I, sin(k +o)ot +¢,). (11.187)
Les puissances ont uniquement des composantes oscillantes de (k + O') fois la fréquence
fondamentale. D’aprés la théorie pq :
Suivant I'axe «

v
- - - ﬂ
i, =0+, =—= + q (11.188)
ak apk agk 2 2 Mk 2 2 kK '
vV, +Vg vV, +Vyg
Suivant 'axe g
i, =i, +i Y P+ g (11.189)
Kk k k k k '
N e/ V2 +v)

Apres substitution des équations (11.186),(11.187) dans I'équations (11.188) et (11.189) on obtient :

» :_ga | Fin(k+ o Dot +0,)-sin(k+o-Dot+0,)]  (11190)
o :gIk[sin((k+a+1)a)t+gok)+sin((k+a—1)a)t+q>k 1 (11.191)
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NE

i =0 l, [cos((k + & +L)at + ¢, )+ cos((k + & —L)at + ¢, )] (11.192)
e = _%k[cos((k v oot +,)—cos((k +o Dot + 0, )] (11.193)

Apres ces équations on peut noter deux points intéressants :

o - -

R PR B g +1 g CONtieNnent une composante harmonique d’ordre

(k + o +1)/ (k + o —1), cette composante n’était pas dans le courant source.
< La composante harmonique d’ordre (k + o +1)/(k + o —1) dans l'axe a i, est égale a la

composante harmonique (k +o +1)/(k+c—1) de i, avec un signe inverse, a I'état

aq
normal la somme des deux est nulle, ces composantes n'apparaissent pas dans le courant de
source. La méme chose est valable pour I'axe 8 pour les courants iy, , iz -

Si I'idée est de compenser les courants dépendamment de p et g, en utilisant la théorie
pq, il est possible de définir les courants de compensation en utilisant le gain K | et K selon les

éguations suivantes :
e = K g + Kl

qlaak
e = K + Ko (11.194)
Dans ce cas, le courant source est :
s =y Ty
e =iy +ige (11.195)

K, ., K, représentent le gain du filtre utilisé pour extraire la puissance oscillante. Si K, = K,

les composantes harmoniques d’ordre (k +o +1)/ (k + o —1) des courants seront éliminés. Si

K, = K, les courants harmonique d’ordre (k-+o +1)/(k+o—1) apparaissent dans le

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

On remarque que la moitié de la composante d’ordre k produit la puissance oscillante
réelle, qui est responsable de I'énergie oscillante écoulée entre la source et la charge. L’autre
partie ne contribue pas au transfert de I'énergie, elle produit uniquement la puissance réactive.

Quand uniquement g est utilisée pour le filtrage des courants, le courant de la source
aprés compensation va contenir des composantes du courant caché, en principe, il n’est pas
possible de dire que ¢a est mauvais ou bon. Ce qu’on peut vraiment dire est que la puissance
imaginaire dans la source est nulle (Fig. 11.80, Fig. 11.81).

Quand uniquement p est utilisée pour le filtrage du courant, le courant de la source
aprés compensation va contenir les courants cachés, comme dans le cas précédent. L’objectif est
dans ce cas d’éliminer I'énergie due a la puissance oscillante réelle (Fig. 11.82, Fig. 11.83).

Si l'objectif du filtre est d’éliminer partiellement ou tous les composantes harmonique
dordre (k + o +1)/(k + o —1) sans l'introduction des courants cachés, la puissance réelle et la
puissance imaginaire doivent étre compensées avec un gainK j = K.
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Fig. 11.80. La compensation de @ .
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Fig. 11.82. La compensation de .
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Fig. 11.81. La compensation d’une partie de q .
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[1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le filtre actif parallele comme un compensateur tres
efficace contre les différentes perturbations provoquées par les charges pollueuses, a savoir :

e Les composantes harmoniques injectées par la charge ;
e Les courants réactifs générés par la charge ;
e Le déséquilibre dans les courants de la charge.

Le filtre actif paralléle permet face a ces perturbations d'injectées dans le réseau au PCC les
composantes suivantes :

e Les courants harmoniques de la charge en opposition de phase ;
e Les courants réactifs ;
e Lacomposante homopolaire et inverse des courants de la charge.

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

Pour résoudre ce probléeme, on a proposeé I'utilisation d’un systéme a base de PLL dont le role
est d’extraire la composante fondamentale de la séquence directe de la tension du réseau, cette
composante sera utilisée dans la méthode d’identification pour la détermination des composantes de
perturbation.

On a essayer de lever le voile sur un probleme existant dans la méthode d’identification, ce
sont les courants cachés. Si cette méthode est utilisée pour compenser uniquement la partie
oscillante de la puissance active ou la puissance réactive ou une partie de I'une d’eux, on trouve dans
le courant de ligne d’autres composantes harmoniques qui n’étaient pas présentées dans le courant
de la charge a compenser.

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

Aussi dans ce chapitre, on a présenté le dimensionnement des parameétres du filtre de sortie
du filtre actif paralléle dans le but d’atténuer les composantes de haute fréquence qui sont dues
principalement a la fréquence de commutation.

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

-86 -



CHAPITRE 11l

COMPENSATION DES PERTURBATIONS DES
COURANTS, DU COURANT DE NEUTRE ET DE
LA PUISSANCE REACTIVE PAR LE FILTRE
ACTIF PARALLELE
A QUATRE BRAS



Chapitre 111 Filtre actif shunt & quatre bras

CHAPITRE I

Compensation des perturbations des courants et de la puissance réactive
par Le filtre actif parallele a quatre bras

[11.1 Introduction
Actuellement, les onduleurs a quatre bras connaissent un intérét important dans de nombreuses

applications industrielles qui nécessitent la présence d’un systéme de tensions triphasées avec neutre.
Parmi ces applications, on cite la production d'électricité, les systemes de distribution d’énergie [161-
173], le filtrage actif de puissance[162-163],[174-214], les alimentations ininterrompues[166-
167],[170], [202], la commande des moteurs a configuration spéciale [210-214], les services publics
militaires, les équipements médicaux [215-217] et I'électrification rurale basée sur des sources
d'énergie renouvelables [162], [197],[218-222]. Ce type d'onduleur a une topologie particuliere en
raison de I'existence d’un quatrieme bras et exige par conséquent un algorithme de contr6le spécial
pour assurer la fonctionnalité pour laquelle il a été concu. Il a été constaté que I'onduleur triphasé de
tension classique pouvait étre modifié de deux fagons afin de remplir cette tache:

1- Utilisation du condensateur a point milieu (split DC-link capacitors) Fig. 111.1, ou le point

milieu est raccordé au neutre du réseau a quatre fils [203],[223-238]

T T T
sl
— v,
N

(o
V,
V U
g - ’ \ VcN
) S—
C Vi

al

Fig.111.1. Topologie de I'onduleur quatre bras avec condensateur & point milieu.

v v

2- Addition d’un quatriéme bras Fig. 111.2, dont le point milieu est raccordé au neutre du réseau
a quatre fils [211],[228],[233],[236],[239-276].

Ta Tb TC S Tf
S J S_b,(q i»J Oy

g o, |

cf

Fig.111.2. Ajout d’un quatriéme bras a la structure de I'onduleur triphasé classique.
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Il est clair que les deux topologies permettent la circulation du courant de neutre causé par
une charge non linéaire et/ou déséquilibrée dans le bras supplémentaire (quatrieme bras).
Cependant, la premiére solution présente des inconvénients majeurs par rapport a la seconde. En
effet, la tension continue nécessaire exige des condensateurs colteux a capacité élevée, surtout
lorsque le courant du neutre est important, ce qui est le cas dans les installations industrielles.
D’autre part, l'algorithme de contrdle requis est plus complexe et le déséquilibre entre les deux
parties du condensateur pose un sérieux probleme pouvant affecter les performances de I'onduleur a
tout instant, le maintien des tensions aux bornes des deux parties du condensateur s’avere ardu,
malgré I'utilisation des régulateurs de tension. Par conséquent, la deuxiéme solution est préférable,
malgré la complexité du contr6le requis pour le bras supplémentaires (Fig. 111.1).

Si la commande de l'onduleur a quatre bras peut étre assurée par différents algorithmes
[193],[244],[247],[250-254], la modulation vectorielle SVM constitue la méthode la plus favorable

parmi les algorithmes de modulation de largeurs d'impulsions, grace a ses avantages majeurs tels que:

une utilisation efficace sous tension continue éleveée;

- une tension de sortie avec faible distorsion harmonique;
- des pertes en conduction et en commutation moindres;
- une large plage de modulation linéaire;

- une tension de sortie avec plus grande amplitude;

- une implémentation numérique aisée.

Divers travaux ont été présentés sur la modulation SVM PWM, tout d'abord pour des
onduleurs a deux niveaux et a trois bras, puis, par la suite, pour des onduleurs multiniveaux a trois
bras, incluant différentes topologies [201], [231-234], [246-247], [255-257]. En ce qui concerne les
onduleurs a quatre bras, il existe quatre familles d'algorithmes: la premiére est basée sur les
coordonnées afy , la seconde est fondée sur les coordonnées abc , la troisiéme utilise
uniquement les valeurs et les polarités des tensions naturelles tandis que la quatrieme utilise une
simplification des deux premieres familles. Dans ce chapitre, les quatre familles sont exposées avec
une formulation mathématique simplifiée. De plus, les résultats de simulation sont présentés pour la

quatrieme famille pour montrer ses comportements dans les différents cas possibles.

[11.2 Modélisation et commande de I'onduleur a quatre bras
Dans le cas général, lorsque le réseau a trois fils a un systeme de tensions équilibrées, il n'y a

que deux variables indépendantes représentant les tensions. Ceci est justifié par la relation suivante:
Vi +Vy +V, =0 (111.2)
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Cependant, dans le cas d'un systéme de tensions déséquilibrées les trois tensions sont indépendantes
et (111.1) n’est plus valable:

Vi +Vy +V, 20 (111.2)

Dans cette configuration un espace a trois dimensions requis pour représenter le vecteur équivalent
de la tension. Pour le réseau a quatre fils, la charge triphasée peut étre déséquilibrée ou a génération

d’harmoniques multiple de trois et par conséquent, le courant dans le neutre n’est plus nul:
I+l +1,.=1,#0 (H1.3)

I, désigne le courant dans le fil neutre.
Pour construire un onduleur répondant a l'exigence du déséquilibre et/ou pollution harmonique de

tension et/ou de courant, un quatrieme bras est nécessaire. Celui-ci va permettre la circulation du
courant de neutre, d'autre part il va assurer les tensions entre les phases et le neutre suivant la
tension de référence. Dans ce chapitre, la structure d’onduleur a quatre bras considérée est celle
décrite sur la figure (Fig. 111.1).

La tension de sortie de I'onduleur phase-neutre est donnée par :

Vi =[Sa-S¢] v, ouii=abc (111.4)

f représente le quatrieme bras et S, I'état de I'interrupteur correspondant. L’équation (111.4) peut
étre explicitée comme suite:

Sa
Va| [1 00 -1] |
V, |=/0 1 0 -1f sb -V, (111.5)
\Y 0 01 -1 ¢
cf Sf
L’état de la variable S; est défini de la maniére suivante:
ou: i=a,b,c,f

_J1 sil'interrupteur hautdu quatrieme bras i est fermé
' |0 sil'interrupteur hautdu quatriéme bras i est ouvert

Les états de commutation possibles pour les interrupteurs de I'onduleur a quatre bras sont présentés
dans la figure (Fig. 111.3). Le tableau [111.1 résume les tensions de sortie correspondantes pour les
différentes configurations.
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Fig.111.3. Les états de commutation pour un onduleur a quatre bras.

Tab. 111.1. Les vecteurs de commutation d’un onduleur a quatre bras.

Vi 0001 0 0 0
V2 0011 0 0 +1
V3 0101 0 +1 0
V4 1001 0 +1 +1
YA 0111 +1 0 0
Ve 1011 +1 0 +1
Vv’ 1101 +1 +1 0
Ve 0000 +1 +1 +1
A 1111 -1 -1 -1
v 0010 -1 -1 0
\Vas 0100 -1 0 -1
V2 1000 -1 0 0
VB 0110 0 -1 -1
\VA 1010 0 -1 0
VvE 1100 0 0 -1
Vv 0000 0 0 0

-90 -




Chapitre 111 Filtre actif shunt & quatre bras

1.3 La commande de I'onduleur a quatre bras
I11.3.1 La modulation SVM a trois dimensions pour Onduleur a quatre bras dans le
repere a—-b-c
L'algorithme 3D-SVM utilisant le repére a—b —c est basé sur la représentation des vecteurs
de commutation exposée dans le tableau précédent [223-224], [258-260]. Les vecteurs sont

normalisés au moyen d’une division parV,. Il est clair que I'espace contenant tous les vecteurs

représentant I'état de commutation est délimité par un grand cube dont les cbtés sont égaux a deux,
et toutes les diagonales passent par le point (0,0,0) (Fig. 111.4). 1l est important de remarquer que

tous les vecteurs de commutation sont situés dans deux des huit cubes partiels ayant un cété égal a
un (Fig. 111.5). Le premier cube contient les vecteurs V' & V2 dans cette région toutes les
composantes selon les axesa, b etc sont positives. Le deuxiéme cube contient les vecteurs V° a
V¢ ou toutes les composantes selon les axesa, b etc sont négatives. Le point commun entre les

deux cubes (0,0,0), représente les deux vecteurs nuls VV* et V. Le vecteur d’espace instantané de la
tension de sortie de référence de I'onduleur se déplace suivant une trajectoire dans I'espace délimité
par le grand cube, laquelle est fonction du degré de déséquilibre et du contenu en harmoniques de la
tension de référence. Il est cependant constaté que quelle que soit la trajectoire, le vecteur d’espace
de la tension de référence reste a l'intérieur du grand cube. Les limites de cet espace peuvent étre
déterminées en reliant les sommets des deux cubes partiels. Cet espace représente un dodécaedre
comme indiqué sur la figure (Fig. 111.6). 1l est composé de 24 tétraedres, ou chaque petit cube partiel
est composé de six tétraedres, d’autre part I'espace entre les deux petits cubes partiels est composé
de 12 tétraédres. Dans cet algorithme une méthode est proposée pour la détermination du tétraedre
dans lequel le vecteur d’espace de la tension de référence est situé (Fig. 111.7).

a Axis

Fig.111.4. Le grand cube contenant les vecteurs Fig.111.5. Région de I'espace limitant I'espace
commutation. contenant les vecteurs de commutation.
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Fig.111.6. Dodécaédre dont les sommets représentent les extrémités des différents vecteurs de

commutation.

La méthode présentée dans cette section fait appel a un « pointeur de région » défini comme suite

Tab. 111.2:
6 -
RP=1+)C, .20

i=1
ou: C, =Sign(INT(x(i)+12)) i=1:6
Les valeurs de x(i) sont définie par:

Vv
V
Vv

aref
bref

cref

-V
bref -V
V... -V

| aref

\Y
V

aref bref

cref

cref |

ou la fonction Sign est:
+1 ifv>1
Sign(vV)=+<-1 ifv<l
0ifv=1

(111.6)
(111.7)

(111.8)

(111.9)

Fig.111.7. Présentation de quelques espaces qui puissent contenir le vecteur d’espace de la tension Un

dodécaédre.
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Tab.I11. 2. Les vecteurs actifs dans chaque tétraedre.

1 V9 VlO V12 41 V9 V13 V14
5 V2 VlO V12 42 VS V13 V14
7 V2 V4 V12 46 VS V6 V14
8 V2 V4 VB 48 V5 V6 V8
9 V9 VlO V14 49 V9 Vll V15
13 V2 VlO V14 51 V3 Vll V15
14 V2 V6 V14 52 V3 V7 V15
16 V2 V6 V8 56 V3 V7 V8
17 V9 Vll V12 57 V9 V13 V15
19 V3 Vll V12 58 VS V13 V15
23 V3 V4 V12 60 VS V7 V15
24 V3 V4 V8 64 V5 V7 V8

Les cotés de chaque tétraedre sont formés par trois vecteurs non nuls NZVs (non-zero vectors) et
deux vecteurs nuls ZVs (zero vectors) (V*, V™). Les vecteurs non nuls (NZVs) présentent les
vecteurs actifs dénommeésV, , V, et V, (Tab. 2). La sélection de I'ordre des vecteurs actifs dépend de
nombreux parametres, tel que le changement de polarité, les vecteurs nuls ZV utilisés et le schéma
des séquences. V,, V,et V, doivent satisfaire durant chaque période d'échantillonnage I'égalité des

valeurs moyennes représentée par I'équation suivante:

Vig T, =V T +Vy T+ Ve T4V Ty + Vo Toas T, =Ty +T, + Ty + T + T (111.10)

ref

De cette équation, la relation suivante peut étre déduite:

Varef Vla V2a V3a 1 Tl 1 Tl
Vier |=[V Var  Va T T,|=M E T, (111.12)
Vcref Vlc VZC V3C i T3 i T3

M

En conséquence, les durées d’application de chaque vecteur actif sont exprimées come suit:

Tl Varef
T, (=T, - M|V, (111.12)
T3 Vcref

Les valeurs deT,, T, et T, appartiennent a I'ensemble suivant:

la a, a a, a a a a a a, a, a,|
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ou:
[a, | 1 0 0]~ -
' " Varef
a, 0 +1 O
a 0O 0 +1
‘| (Vi |22 (11.13)
a, +1 -1 O Vv,
a 0o 1 -1
° Vcref
1as | [-1 0 +1] - -
et
a, a,
a8 a2
a a
Sl=—| (111.14)
a’lO a’4
a’ll aS
_a’12_ _a6_

Dans chaque tétraedre, les durées d’application des vecteurs actifs peuvent étre déterminées par:

Tl | kel 12) 1l 12) meft 12]
T =& ou: k=1, k=m,l=m (111.15)
T, a, k,| et m sont des entiers

[11.3.2 La modulation 3D-SVM de I’onduleur a quatre bras Utilisant le repére
a-pf-y
Cet algorithme est basé sur la représentation des coordonnées naturellesa, b et ¢ dans un

nouveau repere 3-D orthogonal o — B —y [260-268], obtenu a l'aide de la transformation d’Edit

Clark, ou les tensions/courants peuvent étre exprimés par un vecteur V /1 :

v, ] A
V=V, |=C-|V, (111.16)
_Vy_ 1V, |
1, 1, ]
l=1,[=C|I, (11.17)
_Iy_ 1|
C représente la matrice de transformation:
1 11
2 2
c-2lp B B (111.18)
3 2 2
i1 1
12 2 2 |
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Lorsque les tensions de référence sont équilibrées, sans composantes harmoniques de méme
fréquence dans les trois phases, huit vecteurs de commutation sont possibles peuvant étre

représentés dans le plana — 8. Dans le cas général, le nombre des vecteurs de commutation s’éleve

cependant a seize, ou chaque vecteur correspondant a un ensemble de quatre éléments
[Sa,Sb,Sc,Sf ou leurs positions dans le repere a — 8 —y dépendent des valeurs contenues dans

les ensembles présentés dans (Tab. 111.3). Chaque vecteur peut étre exprimé par trois composantes
suivant les trois axes orthogonaux comme suit:
v,
V'=|V; |ou: i=116 (111.19)
v,
De la figure (Fig. 111.8), on déduit que la projection de ces vecteurs sur le plan af donne six
vecteurs non nuls NZVs et deux vecteurs nuls ZVS. Ces vecteurs correspondant exactement a ceux
pouvant obtenus avec un onduleur a trois bras (présentation 2D), ceci s’explique par la valeur nulle

de la composantey, le quatriéme bras n’étant pas nécessaire. La figure (Fig. 111.9) présente le cas
général des vecteurs de commutation de I'onduleur a quatre bras. Les différents vecteurs possibles
dans le repere a —f —y y sont clairement présentés: sept vecteurs sont localisés dans le demi-
espace situé au-dessus du plan a3 , tandis que sept autres vecteurs se trouvent dans le demi-espace
situé au-dessus du planaf, les deux autres étant au point de coordonnées(0,0,0) situés dans
planaf . Ces deux derniers sont indispensables lors du calcul des durées d’application des vecteurs

actifs.

9
VVV

Fig.111.8. Projection des vecteurs de commutation sur le plan of .
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Tab.111.3. Les vecteurs de commutation dans le repére a3y .

Vector S,5,5.5; \ vV, \P
Ve 0001 -1 | 0 0
v 0011 , | % -V
v 0101 3 -% |+ Vs
v 1001 +24 0
v 0111 . -% | 0
VEC 1011 -3 |5 -V
v 1101 Y| Va
Ve 0000 0 0 0
v? 1111 0 0
V2 0010 L L Yl-Ys
A 0100 t3 L& + Vi
A 1000 % | 0
v 0110 -2 0

6 2 [
% 1010 + “l-Ya
7 3 1 + 1
% 1100 +% |+ VA

Ve 1110 +1 0 0

.
o L QY
-

<

13

Fig.111.9. Visualisation des vecteurs de commutation dans le repére a3y .
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Varef a, b, C i
aref

Vbref

Vcref a, ﬁ Vﬂm

\Y \Y

AN

Fig.111.10. Organigramme pour la détermination des prismes.

La position du vecteur d'espace de référence peut étre déterminée en deux étapes.

1- Détermination du prisme : au total, il existe six prismes possibles. L'organigramme de la Fig.
I11.10 expose clairement la méthode de détermination du prisme dans lequel se trouve le
vecteur d’espace de référence;

2- Détermination du tétraedre dans lequel le vecteur de référence est situé : chaque prisme
contient quatre tétraédres (Fig. 111.11, Fig. 111.12); la détermination du tétraédre dans lequel
se trouve le vecteur d’espace de référence est basée sur la polarité des composantes du

vecteur d’espace de référence dans le repére a—b —c tel que présenté dans le Tab. I11.4.

y —axis
4

,fﬂ—axis

“~._|B—axis

)

Fig.111.11. Représentation des vecteurs actifs dans un prisme (repéreaSy ).
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Fig.111.12. Visualisation des tétraédres dans un prisme dans le repére afy .

Tab.l11.4. La détermination des tétraédres.

Les vecteurs actifs Reference vector

Prism | Tetrahedron components
Vl Vl VZ VZ V3 V3 Vaf be ch
T, v | 1101 | vV | 1001 | V® | 1000 < <
b T, VS | 1000 | v7 | 1100 [ v | 1101 | 2> > <
! T, ve® | o001 | v®B | 1001 [ v® | 1101 | < | = <
T, Ve | 1110 | V7 | 1100 | V*® | 1000 | > > >
T, v® | 0100 | V7 | 1100 | V* | 1101 | > > <
P T, v®* | 1101 | v | o101 | V® | 0100 | = > <
2 Tys ve® | ooo1 | v | otor | v® | 1101 | < | < <
T ve | 1110 | v7 | 1100 | V?® | 0100 | > > >
T, v | o111 | vy | o101 | Vv® | 0100 | < > <
P Te ve | 0100 | Vv* | 0110 | V2 | o111 | < > >
T, ve® | o001 | v | 0101 | v® | o111 | < < <
T ve | 1110 | v* | 0110 | V® | 0100 | > > >
T, v2 | 0010 | v4 | 0110 | v® | o111 | < > >
b T, v | o111 | v | 0011 | v2? | 0010 | < < >
¢ Ty Ve | 0001 | Vv | o011l [ v | 0111 | < < <
Ty ve | 1110 | V* | 0110 | V? | 0010 | > > >
T, V¥ | 1011 | v | 0011 | v? | 0010 | < < >
P Tio v? | 0010 | v°© | 1010 | V¥ | 1011 | > < >
Ty ve | oool | V¥ | 0011 | V™ | 1011 | < < <
T, Ve | 1110 | v© | 1010 | v2 | 0010 | > > >
T, V¥ | 1011 | v® | 1001 | V5 | 1000 | > < <
P T, VS | 1000 | v© | 1010 [ V™ | 1011 | > < >
¢ T, ve | o001 | v | 1001 [ V¥ | 1011 | < | < | <
T, Ve | 1110 | v© | 1010 | V° | 1000 | > > >

De la méme maniére, en utilisant (111.10), les

calculé en utilisant la relation suivante;
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Varef Vla VZa V3a 1 Tl 1 Tl
Ver |=|Vip Vap Vi — T, :N.T_. T, (111.20)
V;/ref ‘ Vly VZ}/ V3y | ’ T3 ’ T3
N
Finalement:
Tl Varef
Ty |=T, N7 Vet (111.21)
T3 Vyref

Cet algorithme peut étre simplifié, car deux types distincts de distribution des tétraedres dans les

prismes sont possibles en fonction des vecteurs de commutation (Fig. 111.13) et (Fig. 111.14).

Fig.111.13 : Prismes I, 111, V. Fig.14. Prismes II, 1V, VI.

Il est évident que les tétraédres supérieurs et inférieurs dans un méme prisme ont la méme forme
dans les deux représentations. De ce fait le nombre des tétraedres ayant des formes différentes dans
les deux prismes peut étre réduit a six. Par conséquent, seuls six parametres sont nécessaires pour le

calcul des durées d’application dans tout I'espace. Ces parametres peuvent étre évalués comme suit:

0 V3 0
111 0 1 o7 A
a - - a
1 3 \/§ Vrem a; 1
a2l 5 O G|
a a a
12|33 Vi |-z et | 2| =] % (111.22)
a, 2 2 V, ay a,
a5 l E -1| |v ay a5
2 2 | " refy |
a a a
L6 _| l _E _1 L ~12 | L6 _|
2 2

Dans chaque tétraedre, les durées d’application_des vecteurs actifs peuvent étre déterminées par:

Tl | ke[l 12)1eft 12) melt 12]
Tl=la | o Kl k=m,l=m (111.23)
T, a, k,I et m sont des entiers
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111.3.3 Nouvel algorithme 3D-SVM pour I’onduleur a quatre bras
Une nouvelle méthode a été récemment proposée pour I'identification des tétraédres ainsi

que ses trois vecteurs adjacents non nuls [269]. Elle révele la relation existant entre les trois tensions
de référence du systeme triphasé et les durées d’application de trois vecteurs actifs adjacents pour
chaque période d’échantillonnage. Ces trois vecteurs se trouvent dans un tétraedre, la détermination

de celui-ci étant cependant évitée. Dans cette méthode, chaque tétraédre est nommé T(x,y,z) et
composé de trois vecteurs non nulsV,, V, etV,. La présente méthode peut se déduire de celles

précédemment décrites en remarquant que les prismes tronqués obtenus ont la méme forme, les
différences existant affectant exclusivement leur taille ainsi que leur position dans I'espace.
S'appuyant sur ce constat, la transformation initiale utilisée pour passer du repere abc au repére

aPy est ici décomposée en trois sous matrices (Fig. 111.15):

2 1 1

0 V3 —3|=T,-T,-T, (111.24)

1 1 1

Avec :
0
T, = 0 (111.25)

1
3_

Fig.111.15. Les vecteurs de commutation dans les repéres a —f—yet a—b—c.
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y - axis

Fig.111.16. Comparaison des positions des tétraédres dans les repéres « — 8 —y et a—b—c.

Pour éclaircir les transformations effectuées par les trois matrices, les trois axesx,y et z sont
utilisés, ces vecteurs sont alignés avec les vecteurs (Vg,V,),(V,,V,;) et (V,,V,;) respectivement. La
premiére matrice représente une rotation des cordonnées abc autour de I'axe x d’un angle de 45°.

Ensuite les nouvelles coordonnées obtenues par application de la premiere matrice sont

transformées par la seconde matrice, ou une rotation autour de I'axe y d’un angle de 36.25° est

effectuée. Finalement la troisieme matrice effectue une modification d’échelle du repére obtenu en

multipliant y par \/% et x par\/%.

Suite a I'application de (111.24), il est a remarquer que les vecteurs utilisés dans chaque tétraedre sont
les mémes, aussi bien dans le repére a8y que dans le repereabc, alors que ces vecteurs ont des

positions spatiales déférentes (Fig. 111.16), par conséquent les durées d’application des vecteurs
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adjacents sont indépendantes des coordonnées. Dans cette méthode la détermination du tétraedre
concerné peut étre obtenue directement en comparant les valeur relatives deU,, U, , U, et zéro.

Le zéro est utilisé dans la comparaison pour déterminer la polarité des tensions dans les trois phases.
Si les tensionsU,_,U, , U_et 0 sont ordonnées dans I'ordre décroissant, le nombre des permutations

possible est 24, ce qui correspondant au nombre de tétraédres. Le tableau 111.5 présente les relations
entre les tétraédres et I'ordre des tensionsU,,U,, U, et 0, celles-ci étant indiquées par les

elémentsU, ,U,,U et U, rangés par ordre décroissant:
U >U,>U,>U, (111.26)

Par conséquent le tétraédre T(x,y,z) peut étre déterminé sans calcul complexe.
Par exemple : avec I'ordre des tensions suivant:

U,>0>U,>U,

a c

On aura:
u=u,U,=0,U,=U_,U,=U,.

En cas d’égalité entres deux éléments, la tension de référence se trouve sur la frontiere existant entre
deux tétraédres adjacents. Si une égalité entre trois éléments a lieu, alors la tension de référence se
trouve sur la frontiere de six tétraédres. Si le premier élément et le deuxiéme élément sont égaux
d’une part et le troisieme élément et le quatrieme élément ont égaux d’autre part, la tension de
référence se trouve sur la frontiere de quatre tétraedres. Les exemples suivants présentent les

différents cas susceptibles de se produire:

1- SiU,>U,>U, =0, la tension de référence se trouve a linterface de T(2,10,11)
etT(2,10,14), contenant les vecteurs V, et V, .

2- SiU, >U_ =0=U,, la tension de reférence est parallele a V, et se trouve a l'interface
deT(4,57),T(4,513),T(4,6,7),T(4,614),T(4,12,13) et T(4,12,14).

3- SiU, =U_>0=U_, cela signifie que le vecteur de la tension de référence est parallele a V, a
linterface de T(2,6,7), T(2,6,14), T(4,6,7) et T(4,6,14).

4- SiU_,=U, =U, =0, le vecteur de la tension de référence est nul.
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Tab.111.5. La détermination des tétraedres.

Tetrahedron Vecteurs | U, >U, >U, >U, | Tetrahedron Vecteurs | U, >U, >U,>U,
1 T@L37) | 02U ,>U,>U, 13 T@457) | U,>0>U, >U,
2 T(311) | 02U, 2U,>U, 14 T(4513) | U,>0>U, >U,
3 T@57) | 02U, 22U, >U, 15 T(467) | U,2U 202U,
4 T(L513) | 02U, >U,>U, 16 T(4,614) | U,2U 2U 20
5 T(L911) | 0>U,>U >U, 1w T(41213) | U,>U,>0>U,
6 T(L,913) | 0>U,>U, >U, 18 T(41214) | U,>U,>U >0
7 T(237) | U 202U, >U, 19 T@®911) | U, 202U 2U,
8 T(2311) | U, 20>U,>U, 20 T(8913) | U,=20=U,>U,
9 T(267) | U,2U,>0>U, 21 T(81011) | U,>U ,>0>U,
10 T(2614) | U, 22U, >U, >0 22 T(81014) | U,>U,>U, >0
11 T(21011) | U, >U,>0>U, 23 T(81213) | U,>U,=0>U,
12 T(21014) | U, 22U, >U, >0 24 T(81214) | U,2U,>U >0

Il est évidant que la détermination du tétraédre T(x,y,z) va permettre la sélection des trois

vecteursV,, V, etV, et le calcul des durées d'application de chaque vecteur. Les vecteurs contenus

dans un tétraedre sont indexés par les parametresx, yetz. La regle de détermination de ces

parametres est définie par les expressions suivantes:

x=2", y=x+2!, z=y+2"

(111.27)

i, j et k sont détermines a partir des éléments U,, U,et U,. Similairement au parametrer, qui

est utilisé ultérieurement pour le calcul des durées d’application des trois vecteurs.
0

0

1
| =

2
3

U,=0

U, =U,
u,=U,’
U, =U,

j:

0 U, =0
1 U, =U,

3 U,=U,

2 U =U,’

0

1
k:
2
3

U,=0

U, =U,
u,=U,’
U, =U,

r =

1
2
3

(111.28)

Cette méthode peut étre aussi appliquée dans le repere afy que dans le repéreabc. Les états des

paramétresx, yet z ou les vecteurs tensionsV,, V, etV, sont indépendants des coordonnées et

peuvent étre déterminés uniquement a partir des valeurs relatives deU,, U, et U uniquement. Il a

été démontré que les durées d’application des vecteurs dans un tétraedre peuvent étre calculées

selon I'expression suivante:

a, a,
aS a8
a &
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Comme les éléments a; de la matrice ci-dessus prennent les valeurs 0, 1, ou -1, seules des additions
et soustractions entre les tensionsU,, U, et U_sont nécessaire, hormis la multiplication par T et la

division sur U, (coefficientT, /U, ). Les valeurs de & sont déterminées comme suite:

1 i=3 1 j=3 1 k=3
a=<-1 j=3,a8,=9-1 k=3 ,8=9-1 r=3
0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs
1 i=2 1 j=2 1 k=2
a,=<-1 j=2,a=9-1 k=2 ,a,=1-1 r=2 (111.30)
0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs
1 i=1 1 j=1 1 k=1
a, =9 -1 j=1,8=< -1 k=1,a=< -1 r=1
0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs

Celles-ci peuvent étre représentées en fonction des tensions relatives élémentaires:

1 U,=U, 1 U,=U, 1 U,=U,

a=+<-1 U,=U,,a,=:-1 U,=U,, a,=4-1 U,=U,

0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs

1 U, =U, 1 U, =U, 1 U, =U,
a,=4-1 U,=U,, a,=4-1 U, =U,;, as=<-1 U, =U, (111.31)

0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs

1 U, =U, 1 U, =U, 1 U, =U,

a,=4-1 U ,=U,, a=9-1 U, ,=U,, aa=:-1 U ,=U,

0 ailleurs 0 ailleurs 0 ailleurs

En substituant ces valeurs dans (111.29) et en utilisant les définitions dei, j, k et r, les durées

d’application des vecteurs adjacents V,, V, etV, peuvent étre exprimées par (111.32). Il apparait

alors que ces dernieres dépendent uniquement des vecteurs relatifs des tensionsU,, U, ,U et U, :

T, u,-U,
T

T, =U—p- u,-u, (111.32)

T, “ lU,-U,

[11.3.4 Proposition d’un nouvel algorithme 3D-SVM pour les onduleurs a quatre

bras

Nous présentons un nouvel algorithme 3D-SVPWM pour la commande d’onduleur a quatre
bras et a deux niveaux [270], [275-276]. Celui-ci repose sur une nouvelle méthode de détermination
de la position spatiale du vecteur de la tension de référence et ce, méme si le systéme triphasé de
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tension présente un déséquilibre, des harmoniques ou les deux en méme temps. Comme il est déja
rapporté dans les autres algorithmes, le vecteur de référence est remplacé par trois vecteurs actifs et
deux vecteurs nuls suivants leur durées d’application [258-268]. Ces vecteurs actifs correspondent
aux vecteurs définissant le tétraedre dans lequel le vecteur de référence en question se trouve.Dans le
présent algorithme, la numérotation des tétraédres est différente de celle présentée dans les travaux
précédants, le numéro du tétraédre actif étant déterminé par un nouveau processus, plus simple, plus
rapide et pouvant étre implémenté facilement. A partir de (111.5) et (111.16), les tensions dans le

repére afBy peuvent étre présentées par:

vV S, - S,

V,|=C-|S, =S, |V (111.33)
v, S, -S,

D’ou: V., =

refa

1
(s.-3-6+s.)
{Esb_ﬁsc] (111.34)

\Y

refp =

2 2

2 (1 1 1

Vi, == =S, + =S, + =S, +§Sf
7312 2 2 2

L'état de commutation du quatriéme bras n’apparait que dans les expressions des composantes dans

le plana— 3. L'effet de la commutation du quatriéme bras n’affect que la composantey . Les

différents états de commutation possibles de I'onduleur a quatre bras sont résumés dans le tableau
(Tab. 111.6). Une visualisation graphique de ces vecteurs est représentée sur la figure (Fig. 111.17).

Tab. 111.6. Les composantes des vecteurs de commutation dans le repérea — 5 —y .

Vecteur | SaSuSeSt | Ve Vg | Vi Vg | Vi /Yy Vv, [V, VY, V, N,
vi| 0000 0 0 0 0 0 0
v?| 0010 0 0 1 | Y, Y
vi| owo| O 1] ol y| “¥| 4
vé| 0110 0 1 1 ~7 0 -2
A 1000 1 0 0 +2 0 +¥4
ve| 1010 1 0 1 A -2
v’ | 1100 1 1 0 Hl Y -2
ve| 1110 1 1 1 0 0 1
v®| 0001 -1 -1 -1 0 0 1
ve | 0011 -1 -1 0 M| VA -2
vi | 0101 -1 0 -1 Bl ¥ -2
ve| oll1] -1 0 0 -% 0 %
vE | 1001 0 -1 -1 +2 0 -2
v | 1011 0 -1 0 vk - Y5 -4
vs | 1101 0 -1 hl e e
ve | 1111 0 0 0 0 0 0
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Fig.111.17. Représentation des vecteurs de commutation possibles dans le repére a—-b—c.

111.3.4.1 Détermination des prismes triangulaires tronques

Comme indiqué précédemment, les trois algorithmes sont essentiellement fondés sur les
composantes de la tension de référence dans le reperea—b —c¢ . Dans le cas considéré le calcul de la
composante homopolaire de la tension de référence n'est pas nécessaire, seules les valeurs de la
tension de référence dans le repére a—b —c sont requises. Une nouvelle méthode de détermination
du prisme triangulaire tronqué (TP), dans lequel le vecteur d'espace de tension de référence se situe,

est proposée ; celle-ci est basée sur I'utilisation de quatre coefficients, notésC,,C,, C, et Cj, leur

valeur pouvant étre calculées au moyen de deux variables définies par les expressions suivantes:

(111.35)

Ve
V|

_Vs 111.36
v (139

V[= V2 +V} (111.37)
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Les coefficients peuvent étre calculés comme suit:

1

INT(E—X—Sj
2

INT(L-y—¢)

INT(E+X+3j
— 2 -

(111.38)

& est utilisé afin d’éviter I'indétermination qui apparait lorsque le vecteur de référence franchit la

frontiere entre deux triangles adjacents dans le planaf , le vecteur de référence devant , pour chaque

pas d'échantillonnage, étre contenu dans un triangle spécifique (Fig. 111.18-c-). D'autre part, dans le

cas du premier algorithme, le vecteur de référence évolue a travers six prismes (Fig. 18-b-), pouvant

étre réduits a six pentaédres ou six prismes triangulaires tronques (TP) (Fig. 111.18-a-). La

numeérotation des prismes tronqués est présentée dans le Tab. 111.7, le numéro de chaque TP peut

étre déterminé au moyen de la relation suivante:

2 )
TP =3C, + > (-1)'C,C,

i+l
i=0

y -*axis

(111.39)

TP=1 “\a — axis

TP =4/|\TP =6/

» >

'
7

Fig.111.18. Présentation de I'espace exact contenants les vecteurs de commutation le repére

a-p-v.
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Tab.111.7. Détermination des prismes tronqués TPs.

Prism X y C,|C,|C,

1 {l } 0 ﬁ 1 0 3
2 i 2 |

2 Y E} ﬁ 1 2 0 2
2 2 | 2 |

3 {71 73} 0 ﬁ 3 0 1
2 i 2 |

4 {71 73} 76 0 3 1 1
2 | 2 |

5 R -1 —ﬁ 2 1 2
2 2 2

6 {l } 76 0 1 1 3

2 | 2

111.3.4.2 La Détermination des tétraedres
Dans chaque TP il y a six vecteurs tel que présentés dans le Tab. 111.8, ces vecteurs

définissent quatre tétraedres. Chaque tétraedre contient trois vecteurs actifs parmi les six vecteurs du
Tab. 111.8. Le mode de sélection du tétraédre dépend du changement de polarité de chaque
composante de commutation inclus dans un vecteur. La formule suivante permet de déterminer le

tétraedre dans lequel le vecteur d’espace de tension se trouve.

T, :4(TF>—1)+1+23“ai (111.40)

ou:
a =1 1if V,>0
i=a,b,c
A partir de Fig. I11.17, on constate que la localisation des prismes tronqués est la méme pour les

else a =0

deux algorithmes sur les deux repéres a—-b-c et a—pB—y. Ou, il est important de remarquer
aussi qu'a partir des six prismes tronqués, seulement deux formes peuvent étre présentées, cela
signifie qu'il n'y a que deux éventuelles formes alternées, mais avec des vecteurs actifs différents (Fig.
111.19) et (fig. 111.20). Tableau 111.8 présente les vecteurs actifs correspondants a chaque prisme, Fig.
I11.21 montre une représentation détaillant de I'ensemble des vecteurs actifs dans chaque prisme

tronqué.
Tab.l11.8. Les vecteurs actifs correspondants a chaque prisme.
TTP TTP
5 1 3 6 2 4
A1 V 8 V 8 V 8 Bl V 8 V 8 V 8
A2 V 2 V 5 V 3 B2 V 6 V 7 V 4
'A3 V 10 V 13 V 11 B3 V 14 V 15 V 12
A4 V 14 V 15 V 12 B4 V 13 V 11 V 10
AS V 6 V 7 V 4 BS V 5 V 3 V 2
AG V 9 V 9 V 9 B6 V 9 V 9 V 9

- 108 -



Chapitre 111 Filtre actif shunt & quatre bras

Fig.111.19. La premiére forme du prisme Fig.111.20. La deuxiéme forme du prisme
tronque trouve dans les TTPs . tronqueé trouve dans les TTPs.

Fig.111.21. La présentation de la distribution des vecteurs actifs dans les six TTPs.

Pour clarifier le processus de détermination de TP et T, pour les différentes tensions triphasées de

référence qui peuvent survenir. Les figures 111.22, 111.23, 111.24, 111.25 et 111.26 présentent ces cas,
ou:

o Les figures notées par « a » présentent le systéme triphasé de tension de référence;

o Les figures notées par « b » présentent la trajectoire du vecteur d’espace de référence
du systeme triphasé de tension;
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o Les figures notées par « ¢ » présentent le TP ou le vecteur d espace de référence est
situé dans chaque temps d'échantillonnage ;

e Les figures notées par « d » présentent T, .

Cas I: Un systeme de tension équilibré
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Fig.111.22. Présentation du systéme de tension, le vecteur d’espace de tension,TP et T, .

Cas II: Un systeme de tension déséquilibré
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Fig.111.23. Présentation du systéme de tension, le vecteur d’espace de tension,TP et T, .
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Cas I11: Un systéeme de tension équilibré avec la présence des harmoniques

wf N A YA
s YWY NV e
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Time (s) Time (s)

-C- -d-
Fig.111.24. Présentation du systéme de tension, le vecteur d’espace de tension,TP et T, .

Cas I1V: Un systeme de tension déséquilibré avec la présence des harmoniques
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Fig.111.25. Présentation du systéme de tension, le vecteur d’espace de tension,TP et T, .
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Cas V: Un systéme de tension déséquilibré avec la présence des harmoniques déséquilibrées
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Fig.111.26. Présentation du systéme de tension, le vecteur d’espace de tension, TP et T, .

111.3.4.3 Le calcul des temps d’application

Pour satisfaire au principe de SVPWM comme il est indiqué dans (111.10), cette équation
peut étre réécrite comme suit:

T :ZS:T_ V. (111.41)
ou:
T, = iT- (111.42)

Dans cette équation, les composantes du vecteur de tension dans le repére a—b—c ou dans le
repére a — B —y peuvent étre utilisées pour le calcul du temps d’application des vecteurs actifs,
bien sir les mémes résultats peuvent étre déduits avec I'utilisation des deux repéres. Les
vecteursV,,V, et V, présentent les arétes du tétraédre dans lequel le vecteur de référence est
localisé. Ainsi, chaque vecteur peut prendre les seize possibilités présentées par les différentes
possibilités de commutation. Aussi, ces vecteurs ont leurs composantes dans le repére o — g —y

comme suit;
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Val Sal_Sfl
V,=|V,, |=C-| Sy =Sp |V, (111.43)
Vyl Scl_Sfl
Va2 SaZ_SfZ
V, =V, [=C[ Sy, =Sy, |V, (111.44)
Vy2 Scz_sz
VaS SaS_SfS
V, =| Ve [=C-[ Sy =S5 |V, (111.45)
Vy3 SCS_SfS
Daprés (111.41), (111.43), (111.44) et (111.45) les expressions suivantes peuvent étre déduites:
Sal_Sfl SaZ_SfZ SaS_SfS 1
T | Spr=Siy [+T5 | Spa =Sz [+ T3+ Sps = Sig :V_'C_l'vref T, (111.46)
Scl_Sfl ScZ_SfZ SCS_SfS ’
ou:
T1 Sal_SflsaZ_SfZSaS_SfS 1
Tz : Sbl_Sflst_SfZSbS_SfS :V_'C_l'vref 'Tz (“I-47)
T3 Scl_Sfl Scz_sz Scs_st ’
Finalement:
-1
T1 1 Sal_SflsaZ_SfZSaS_SfS
Tz ':V_' Sbl_Sflst_SfZ SbS_SfS 'C_l'vref 'Tz (“I-48)
Ts ’ Scl_Sfl Scz_sz Scs_st

Dans le cas général, I'équation suivante peut étre utilisée pour calculer le temps d’application des
trois composantes utilisées dans le méme tétraeédre méme:

(Sai _Sfi)'((sbj _Sfj)'(sck _ka)_(sbk _ka)'(scj _Sfj )) t Vrefa
Ti =0 (Sbi _Sfi)'((sak _ka)'(scj _Sfj)_(saj _Sfj)'(sck _ka )) : Vrefb (“I-49)
(Sci _Sfi)'((saj _Sfj)'(sbk _ka)_(sak _ka)'(sbj _Sfj Vrefc
Avec:
o= 1 (111.50)
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Les variables jet k sont utilisée pour simplifier les calculs, tel que:
j=i+1-3-INT(i/3); k=i+2-3-INT((i+1)/3) =123

Ou on peut présenter les temps d’application séparément:

(Sal _Sfl)'((sbz _sz)'(scs _Sf3)_(sb3 _st)'(scz _sz)) t Vrefa
=0 (Sbl_sfl)'((sas_sz)'(scz_sz)_(saz_sz)'(scs_sfs)) Ve (“I-Sl)
(S = S11)- (822 =8¢ )- (805 =S 1a)~ (806 =S 13) (802 =S 12)) | |V

(SaZ _sz)'((sbs _st)'(scl _Sfl)_(sbl _Sfl)'(scs _st)) t Vrefa
T,=0- (sz_sz)'((sal_sfl)'(scs_st)_(sas_st)'(scl_sfl)) Vet (111.52)
(Scz _sz)'((sas _st)'(sbl _Sfl)_(sal _Sfl)'(sbs _st)) Vrefc

(Sa3 _st)'((sbl_sfz)'(scz _Sf3)_(sb2 _st)'(scl_sfz)) t Vrefa
T3=G- (Sbs_sfs)'((saz _sz)'(scl_sz)_(sal_sfz)'(scz_st)) : Vrefb (“I-53)
(803_Sf3 : Sal_sf)'(sbz_sfs)_(saz_st : Sbl_SfZ)) Vrefc

Une question doit étre posée. Dans un tétraedre, comment l'ordre des vecteurs actifs
correspondants peut étre choisi pour I'utiliser dans la modulation SVPWM proposée. En effet, le

choix de la sequence des vecteurs utilisés pourV,,V, et V; dans un tétraédre dépend du schéma des

séquences de la modulation utilisée (Tab. 111.9) [108], [115]. A chaque pas d'échantillonnage, il est
recommandé d'utiliser quatre vecteurs, le quatrieme vecteur correspondant au vecteur zéro, comme

il a été montré, uniqguement deux combinaisons de commutation peuvent servir de cette situation, ce
sont les vecteurs V' (0000) et V™ (1111). Aussi, un seul changement d'état des interrupteurs peut

étre accepté lors du passage de I'utilisation d'un vecteur au vecteur suivant. Par exemple, dans le

tétraedre 1, les vecteurs actifs sont:

V*(1000) , V *(1001) et V *(1101)

Si le schéma de la séquence symétrique est utilisé, on commence par le vecteurV!, la séquence des

autres vecteurs actifs peut étre réalisée comme suit Tab. 111.10:
Vl Vll V3 V4 VlO V4 V3 Vll Vl

Dans le cas contraire, si on commence avec le vecteurV'®, les séquences des vecteurs actifs seront
présentées comme suit Tab. 111.11:

VlO V4 V3 Vll Vl Vll V3 V4 VlO
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Tab.I11.9. Les vecteurs actifs dans chaque tétraedre.

TP =5 TP =6
T, - 1 2 3 4 5 6 8
Vv, VR vz |lvz|lvzlve|ve |vs |y
vV, VI |y [ ye [ys [y |y | ye [y
V3 Vl4 Vl4 Vl4 V8 Vl4 Vl4 Vl4 V8
TP=1 TP=2
T, — 9 10 11 12 13 14 16
V, NE NE Ve | vs | o NE NE
V, v yB | y7 |y |yl | ys V7
v, v |y |y | ys |y | ys |y | oy
TP =3 TP =4
T, — 17 18 19 20 21 22 24
V, NE NE v3 | ve | v NE NE
v, vy [y | ye |y |y NE
V, v |y |y | ye |y |y NE

Tab.111. 10. Présentation des commutations dans les vecteurs actifs (séquence 1).

Active 1 1 3 4 10 4 3 1 1
vector \% \% \% \% \% \% \% \% \%
S, 1 1 1 1 0 1 1 1 1
S, 1 1 0 0 0 0 0 1 1
S. 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Sy 1 1 1 0 0 0 1 1 1
1
Ta..0
T 1
b
1
TC..0
T 1
o
Lo L b L LL L
4 2 2 2 2 2

Tab.111. 11. Présentation des commutations dans les vecteurs actifs (séquence 2).

Active

10 4 3 11 1 11 3 4 10
vector | V| VA VE VIR VELVEVEIVE Y
S, 0 1 1 1 1 1 1 1 0
S, 0 0 0 1 1 1 0 0 0
S 0 0 0 0 1 0 0 0 0
S 0 0 1 1 1 1 1 0 0
;1
i
L1
v
;1
i
1
T
Ll L] b LiL L
4] 2 2
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[11.4 Filtre de sortie du filtre actif parallele a quatre bras

Le filtre actif de puissance shunt quatre bras est relié au point de connexion PCC (Point of
Commun Connection) via un filtre passe-bas, le role de ce filtre est déja expliqué a (11-2-3).
Cependant, la seule différence du filtre shunt a trois bras est I'ajout d’une quatrieme branche
connectée entre la sortie du quatriéme bras du VSI et le neutre connectant la charge a la source.

Le Filtre de sotie Source
LCL+L F W F
% I Y
. Lfn'an L ! 2 g
up 'n wmm e,
iy L. Ry ¥ DR i .
Onduleur ~ =——""W_—. w2 ] @
A u i, L, Ry i 1R, i .
gquatres bras —a—j—Y¥¥YNM o2 Az, ,
u, 1 rl?VyRﬁ U l,"ﬁvRvZ{ iy e
Ry R., RS i, i) i, i
lge 4 \ | \

Use C, 2= G Charge
| | | nonlineaire

Fig. 111.27. Filtre passif de sortie du VSI quatre bras.

Le filtre de sortie inséré entre les trois phases du VSI et le PCC est représenté par les équations
(11.8), (11.9) et (11.10), alors que le filtre connectant le quatriéme bras au PCC peut étre presenté
indépendamment. D’apreés la figure 111.27, on obtient I'équation suivante :

di .
ufn_en:Lfnd_tn+ anlfn (III.54)

Ou sous la forme suivante :

SR TR (111.55)

La fonction de transfert globale est :

G(s)= -

ifn _ 1 1

fn S + fn

(111.56)

fn en

fn

Le choix des valeurs de Lg,,Rs est basé dans le but d’assurer une bonne atténuation des

harmoniques de haute fréquence du courant injecté. L’équation précédente peut étre réécrite dans le
domaine fréquentiel sous la forme suivante :
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1

G(jho)= L. (111.57)
Lo - R
jho +
fn
Le gain pour I'harmonique d’ordre h est :
|
G(jha)=— L = |- (111.58)
U fnh

I-fn R 2
(ha))2 4|
I-fn

Par la méme méthode on peut faire le choix du filtre L :

J1-7%-R2
L= max| V% (111.59)

h ¥ -ho

Si on ne tient pas compte de la résistance Ry, on aura la simplification suivante :

J (111.60)

L= max(

h {y-ho

[11.5 Etude détaillée des puissances selon la théorie P

Les puissances instantanées définies par la théorie pq telle que la puissance réelle, la puissance
réactive imaginaire et la puissance suivant I'axe y ont été présentées dans la littérature, cependant
I'étude de I'effet du déséquilibre du systéme de tension ou de courant sur ces puissances a été aussi
abordé ou les composantes symétriques ont été utilisées. Malheureusement, ces puissances n’ont pas
été clairement détaillées, ainsi que [I'effet des composantes symétriques positive et négative sur la
puissance suivant I'axe y n’est pas été prise en considération. Dans ce que suit, on présente le cas
général ou les systemes de tension et de courant sont les deux déséquilibrés et riches en
harmoniques, dans le but de présenter les expressions des différentes termes inclus dans les trois
puissances ainsi mentionnées ou les effets des différentes composantes sont bien éclaircis. Dans le
cas général, ou le systeme de tension triphasé est déséquilibré et pollué, on peut le présenter par
I'expression suivante:

Vg (t)=> N2V, sin (a)it+¢ki +i.g.2Tﬂj (111.61)
i=1
De méme, le systeme de courant absorbé par une charge triphasée déséquilibrée, nonlinéaire et

absorption réactive peut étre exprimé selon I'expression suivante:

iy ()= V2iq sin (a)it + Y ¥ i.g.zTﬂ) (111.62)
i=1
Avec:
Osik=a
k=a,b,c, e={-1sik=b
+1sik=c
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dq =1-¢, OU ¢, est la phase initial de la tensionVy, .
Yi =17, OU ¥, estla phase initial du courant|, .
En appliquant la matrice des composantes symétriques on peut décomposer le systéme de tension/
de courant triphasé quelconque en deux composantes équilibrées (une composante positive (ou
direct) et une composante négative (ou inverse)) et une composante homopolaire (ou zéro). Cette
transformation est exprime par la relation suivante:

2r
Ou a=1,120°=¢ 3

(+) la séquence positive, (-) la séquence négative, (0) la séquence zéro.

S

X, 11 17X,
1 2
X, :51 a a“ || X
X_ 1 a® allX,
V3
2

(111.63)

Il est & noter que ces composantes symétriques (positive, négative et zéro) peuvent contenir des

composantes harmonique,

c.-a-d.

chaque composantes harmonique dans le systeme de

tension/courant initial est décomposé en trois composantes harmoniques symétriques ayant la
méme fréquence, cette fréquence égale a celle de la composante harmonique initiale (le méme ordre
d’harmonique). En se basant sur les équations (111.61), (111..62), (111.63) les expressions des tensions
et des courants en fonction des composantes symétriques peuvent étre représentées par les relations

suivantes:

Avec:

Va =\/§-Z(\/£ +Va+i +Va7i)
i=1

v, =\/§-Z(\/b? +V, +vb;)
i=1

Vo =42 3V 4V +vy )
i=1

0 + -
(Iai + Iai + Iai)
0 + -
(Ibi +1y + Ibi)

0 + -
(Ici + Ici + Ici)

%
QIS I
M I DV

1]
[N

Vi =2V sin(a)it +, + ig%”]

Vk(i) = \/Evk?n Sin(a)it + Py )
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1 =217 Sin(a)it+7/+i +i82?ﬂ]

Il?i =21 I?m Sin(a’it+70i)

D’aprés les équations (111.64) et (111.65) les composantes instantanées des tensions et des courants
dans le repere «, 3,0 peuvent étre obtenus en utilisant la transformation d’Edite Clark, alors :

V, =43 -{ivaﬁ +fvm}
n=1 n=1
Vo =3 0 43| (111.68)
n=1 n=1
v, z‘/g'ivir% sin(e;t + ¢o; )
n=1

I z\/§'|:ilo+zi +°° Iai:|

n=1 n

=3 S35 (11169

n=1 n=1

Iyzx/E-ZIi?nsin(wiHin)

n=1

AvVec:
Vs =Vin Sin(a)it +9, )
V. =V, sinfot+¢_,)

111.70
Vi =Vin cos(w;t +¢,;) ( )
Vi =Vi, cos(o,t+¢_,)
I =lin Sin(a)it +7’+i)
I =1 sin(o,t+y,) 7

i =1 cos(ot+7,;)
5 = lim coS(a,t+7_,)

Il est important de noter que les composantes homopolaires ne contribuent pas dans les
composantes de tension/courant selon les deux axes a et g , alors que les séquences zéros ne sont

présentées que dans les composantes de tension/courant selon l'axe y. D’autre part les

composantes directe et inverse ayant des fréquences multiple de trois de la fréquence du
fondamentale contribuent aussi a la formation de la composante de tension/courant selon I'axey .

Selon la définition de la théorie de la puissance réactive imaginaire (IRPT-Instantaneous Reactive
Power Theory-) ou la théorie pq; la puissance réelle p, la puissance réactive imaginaire q et la

puissance p, selon I'axe y sont définis par :
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p, \Y 0 0 (I

14 14

pl=|0 Vv, vy (111.72)

a

al |0 -V, V, |1,

En utilisant les expressions générales des tensions et des courants dans le repére «, 3,0 en fonction
des composantes symeétriques, on peut deduire les expressions des puissances p, g etp, .

1- La puissance réelle instantanée :
Cette puissance est la somme des deux produits, le produit des composantes instantanées de

la tension et de courant suivant I'axe « et le produit des composantes instantanées de la

tension et de courant suivant I'axe 8. Il a été trouvé que cette puissance est composée de

deux termes :

p=p+p (111.73)
P présente la valeur moyenne de la puissance p, c’est une composante continue.
p présente la partie oscillatoire de la puissance p c’est une composante alternative.
1-1  Lacomposante continue de la puissance p
Elle représente la valeur moyenne de la puissance p, elle est décomposée en deux termes,
un terme est obtenu par les composantes symétriques positives (de tension et de courant) de
méme fréquence, et un terme est obtenu par les composantes symétriques négatives (de
tension et de courant) de méme fréquence:

pP=p,+P_ (111.74)
Avec:
ﬁ+=ﬁ+1+ﬁ+h=3'il+n -V+n~COS( +n_7+n) (|“75)
P_ =P+ Py :S-i I, -V, 'COS(¢—n _77n) (|“76)
n=1

1-2  Lacomposante oscillatoire de la puissance p
Elle représente les puissances oscillatoires résultantes des produits croisés des composantes
symeétriques positive et négative de la tension et du courant, elle est décomposée en quatre
termes selon le type du produit croisé :

52 5+++ 5——+ 5+—+5—+ (“|77)
Tel que :
5++ :3ii I+n .V+m 'COS((COm _a)n).t+¢+m _7+n) (I“78)
577 =3- ii I Vo 'Sin((a)m _wn)'t +9 _77n) (|“79)
m=1n=1
—ﬁ+— =3- ii I—n 'V+m 'COS((wm +wn)'t+¢+m +77n) (I“80)
m=1n=1
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zs.ig o sinf(og +0,) t+ i +7.,) (11.81)

m=n
2- La puissance réactive imaginaire :
Cette puissance présente la différence entre les produits croises de la tension et de courant
V, - lg etVg-1,, elle est décomposée en terme de nature continue et un terme de nature

alternative:

q=q+q (111.82)
g présente la valeur moyenne de la puissance 9 c'est une composante continue.
q présente la partie oscillatoire de la puissance ¢ c’est une composante alternative.

2-1 La composante continue de la puissance ¢

Elle représente la somme des valeurs moyennes produites par les composantes positives (de
tension et de courant) de méme fréquence et les valeurs moyennes produites par les composantes
négatives (de tension et de courant) de méme fréquence :

q=0, +7. (111.83)
=3 Z I+n “Vin -sin 7/+n ¢+n) (|“84)
q =-3 ZI -sin(y_, —é.,) (111.85)

2-2 La composante oscillatoire de la pmssance q

Elle représente les puissances oscillatoires résultantes des produits croises des composantes
symétriques positives et négatives de tension et de courant dans le reperea, 8. Elle comporte

quatre termes :

G=0q,,+q _+d,_+q, (111.86)

oo =305 Vo (0, -0+ fir 7. (11.87)
g :_32;1' sin((, o, )+ g —y..) (111.88)
—3§¢ni: asin((o, + o )t+ o +7.m) (111.89)
——BZ_‘L]Z_;I+n nsin((o, + o )t+6., +7.0) (111.90)

3- Lapuissance p,
Drapres (I11.72) la puissance instantanée (p,) selon l'axe y existe uniquement si les
composantes 1, et V existent en méme temps. Dans le cas général ces composantes

(1,,V,) contiennent tous les composantes selon I'axe homopolaire, les composantes selon
I'axe direct ayant des fréquences multiples de trois de la fréquence du fondamentale et les
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composantes selon I'axe inverse ayant des fréquences multiples de trois de la fréquence du
fondamentale. Elle est décomposée en deux composantes, une composante continue et une
composante alternative selon I'expression suivante :

p,=p,+D, (111.92)
3-1 La puissance P,

C'est la composante continue (la valeur moyenne) de la puissance p, .

ES = 3ZVOn IOn COS(QDOn ~7on ) (|“92)
n=1
3-2 La puissance oscillatoire de p,
Cette puissance contient deux termes, p,; produit par les composantes homopolaires de

tension et de courant de méme fréquence, p,, produit par les composantes homopolaires de
tension et de courant de différente fréquence.

P, =Pu+he (111.93)
La composante P, est caractérisée par une fréquence égale au double de la fréquence des deux
composantes de tension et de courant donnantes naissances a cette puissance:

P, = _3ZV0m lon COS((2 on ) t+ Pom + Yon ) (111.94)

n=1

La puissance p,, contient elle-méme de termes :

P2 =D,01+ P22 (111.95)
La puissance due aux composantes positives :
La puissance due aux deux différentes composantes :

5721 = 32{2\/% Lom COS((a)n - a)m)[ + Pon = Vom )} (111.96)
m=1| n=1

F~)y22 = 32 {ZVOm I On COS((a)m + [ )[ + ¢0m + Yon ):| (I I I 97)
m=1| n=1

m=n

On remarque que la puissance active produite par la composante fondamentale d’un systeme
triphasé équilibré ( 3VI cos(go) ) est un terme de la valeur moyenne de la puissance p. D’autre part,
la puissance réactive ( 3VI sin(qo) ) est incluse dans@ . Les composantes de tension et de courant
ayant la méme fréquence contribuent aussi dans p etq. Malheureusement, la présence des
harmoniques et/ou autres séquences (négative et/ou zéro) contribuent a la production des
puissances p et . La puissance homopolaire si elle existe, elle contient toujours une partie
oscillante, méme avec I'existence unique des deux termes V,, et |, .

Ce détail sur les puissances nous a permis de lever le voile sur plusieurs ambigdités et des erreurs qui
ont été commises sur lidentification des différentes parties des puissances utilisées dans la
théorie pg, surtout pour I'évaluation de la puissance selon I'axey . Tandis que La théorie pq est

utilisée pour lidentification des courants de référence du filtre actif paralléle, alors que le but de
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compensation du filtre actif shunt est d’avoir des courants de source sinusoidaux, équilibrés et en
phase avec les composantes directes de la tension dans les trois phases, pour attendre ces objectifs le
filtre actif paralléle doit fournir a la charge les puissances suivantes:

e La puissance réelle oscillante p

e La puissance réelle générée par les composantes négatives de tension et de
courant de méme fréquence p_

e La puissance réelle générée par les composantes harmonique positive de
tension et de courant de méme fréquence p,,,

e La puissance réactive imaginaire q
e La puissance homopolaire p, .
Alors que la seule puissance fournie par la source a la charge est :

Ps = ﬁ+1 = 3V+1|+1 COS(§0+1 _W+1) (I “98)
Ainsi que la puissance nécessaire pour maintenir la tension aux bornes du DC-link constante et la
puissance nécessaire pour compenser la puissance dissipée comme étant des pertes dans les
interrupteurs semi-conducteurs et le filtre de sortie :

psdc = pdc + ploss (I “99)

[11.6 Détermination des courants de référence

Pour assurer la compensation des courants harmoniques, le déséquilibre des courants et la
puissance réactive, les courants de référence qui doivent étre injectés par le filtre actif shunt au point
de connexion PCC dans le repere «, 8,y sont exprimes par la relation matricielle suivante (Fig.
111.28) :

|; L Va _Vﬂ 0 - 5 - ﬁ—h - ﬁ_ - ﬁy + pdc + ploss
I; :m' Vﬂ Va 20 , —q (I“].OO)
|y 0 V, +Vﬂ -p,
V}’
Le courant de référence selon I'axe ¥ peut écrire sous la forme suivante :
: p
Iy:—v—yy:—l0 (111.101)
D'ou:
|; L Va _Vﬂ 0 _5_ﬁ—h _ﬁ_ _ﬁy + pdc+ ploss
=51V, V., 0 —q 111.102)
| Ve tVYy 9 2
I 0 0 V,+V, -1,

En utilisant la transformation inverse d’Edite Clark, les courants de référence dans le repere a,b,c
peuvent étre écrits sous la forme suivante :
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_ L
1 0o —
I V2 | [y
1 S P B RN T I
b =z1-2 — —=1|lls (111.103)
- 31 2 2 2 -
; IE SRR N
L2 2 2]
Alors que le courant de référence du neutre (quatriéme bras) peut étre présenté par [1-10]
li=0,+1, +1; (111.104)
D'ou:
_ 1 -
1 0o — 0
- 2
Ia 1 \/§ 1 0 |*
I 2| 2 2o o °
b (_ 2] 2 2 N2 'y (111.105)
I R U S I S
15 2 2 2 v
- 3
0 0 0 —
i V2]
La figure 111.28 représente le principe d’identification des courants de référence.
LTdc—ref
U,.Régulateur de tension
U et - X Sy py PR
- i}’
i L1
la 22 7| —— o
i 2, L L _ S
; 3 2 2 i i |i 1 0 L o
I 0 RERNRE) R 1R ¥ V2
S v v. 011 P9  Choixdes Prer P, 1 e v 0 i i; 2—% ? % 0
v, v. ol|i,| = Puissances de wm—)p v, v, 0 —P\E . ATt
o o v|l|i| P, références e 7[00 vy i; 5 25
1 1 ) I - 3
ﬁ T?l 8 Vﬂ 0 0 0 72
1 =

PN
NG e 1]
I
N‘é‘ml
=
h

S

1

a

vy i

vy v, i

V + 1011 V+ c

a System Ve |2 2 2 p it
Vy a ﬁ \E 1 =2 a2l
v, PLL 0 V3 B
2 2

Fig. 111.28. Schéma de principe pour la détermination des courants de référence.
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[11.7 Evaluation de la puissance apparente de compensation

Le filtre actif de puissance quatre bras permet la compensation du courant dans le neutre,
par conseéquent pour I'évaluation de la puissance apparente nécessaire pour achever cette
compensation, on doit tenir compte de la composante du courant dans le neutre. Le courant efficace
dans le neutre du a la composante fondamentale peut étre écrit sous la forme suivant :

1 = Ik, + k2 + k2K + Al (111.106)
avec
C 2r o 2 oo 21
Al =2 kakakbkb "COS| Va1 = Vi +? + kbkbkckc *COS| Vp1 — Ve +? + kckckaka *COS| Vo1 = Var +?

De (11-89) le courant effectif peut étre écrit sous la forme suivante:

2 2 2 2
|e:\/'a+'b;'°+'n _Jizan2 (111.107)

| _\/|§1+|b21+|c21+|r?1 O _\/I§h+|§h+|c2h+lr?h

el — 3 ’ eh — 3
D’aprés (111.106) et (111.107), le courant effectif de la composante fondamentale peut étre écrit sous
la forme suivante:

avec:

B :%\/Z-(kjk: kg kK J+ Al (111.108)

D’autre part, de (11.106) la tension effective s'écrite:

V, = V2 +V2 (111.109)

AvVec:
V. = \/3 i Wazl +Vb21 +Vc21)+va2bl +Vb2c1 +Vc§1
el 18
WY -V EVRT R
¢ 18

La tension efficace effective de la composante fondamentale obtenue est exprimée comme suit:

V. 2 2 2
V, =—2/5k,~+k ~+k.|-2Ak 111.110
el 3\/5\/ ( a TKy TK ) ( )
Avec:
Ak =Kk, cos(goal — @, + 2?”) +k, K, cos(gobl — @y + 2?”) +k.k, cos(goCl — @, + 2?”)

La puissance apparent du au fondamental du courant est :

S, = %J (5 : (k;f +k)+ kf)— 2Ak)- (2 : (kjk;f +k2k,+ kjk;2)+ Al ) (111.111)

Cette puissance est composée de deux parties, une composante due aux composantes directe du
courant et tension et une composante due aux composantes inverse et homopolaire, c’est celle
responsable du déséquilibre, D’ou:

S2=S}?+S;

dés

(111.112)

La puissance S est identique a celle présentée dans (11.132), La puissance apparente responsable du
déséquilibre du fondamentale du courant absorbé par la charge est :
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Sdes = Sdesl + SdesZ (I I 113)
Avec:

Saest = (\%j : [(kikif +kk, + kfkgz)- (14- (kjf +k+ k;z)_ 6- Ak — Aﬁ)]

Sgecs = (\%H(kf Tkt kfj(%m —Aa)—Aa -AB—3Al ~Ak}

La puissance apparente responsable des différents harmoniques contenue dans le courant et/ou
dans la tension de charge est la méme que celle présentée en (11.125). D’autre part la puissance
réactive nécessaire pour avoir un facteur de puissance unitaire a partir de la source est laméme que
celle présentée en (11.129). On peut dire que la différence dans le calcul de la puissance apparente
dans le cas de trois phases et dans le cas des trois phases et le neutre se trouve dans la puissance
nécessaire pour assurer I'équilibre des courants avec un courant négligeable dans le neutre.

Pour expliquer I'effet du neutre (tension ou courant) sur les grandeurs effectives du fondamental
du courant et de tension et sur la puissance apparente de compensation du déséquilibre et le
rapport de la puissance apparente, on présente ces comportements en fonction du déséquilibre
biphasé en amplitude (Fig. 111.29 et Fig. 111.30), du désequilibre monophasé en amplitude et en
phase (Fig. 111.31 et Fig. 111.32), du déséquilibre biphasé en amplitude et en phase (Fig. 111.33 et
Fig. 111.34) et du déséquilibre biphasé en phase (Fig. 111.35 et Fig. 111.36).

«a» «b»

Fig. 111.29. « a » Le courant effective du fondamentale, « b » la tension effective du fondamentale.

des

S, /(B V1)
NO P N W » 01 O

«C» «d»

Fig. 111.30. « ¢ » La puissance apparent de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente.
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34

0.55k- 44
2 2

< K
0 -10070 a

«a» «b»
Fig. 111.31. « a » Le courant effective du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation.

des

S,./G.V,.1)
NO RPN WS OO N O

«C» «d»

Fig. 111.32. « ¢ » La puissance apparente de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente.

q/G.V, 1)

NAE DN B OoOR N WA

0"

0 -1007

«a» «b»
Fig. 111.33. « a » Le courant efficace du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation.
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des

S, /BV, 1)
NO P ND WD OO N

«KC» «d»

Fig. 111.34. « ¢ » La puissance apparente de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente.

" 100

-100 -100 ~

«a» «b»
Fig. 111.35. « a » Le courant efficace du fondamentale, « b » la puissance réactive de compensation.

100 100

-50 -
-100 -100 -100 -100

«C» «d»

Fig. 111.36. « ¢ » La puissance apparent de déséquilibre, « d » le rapport de la puissance apparente.
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[11.8 Résultats et discussions
[11.8.1. Résultats de simulation
111.8.1.1 Charge equilibrée et tension désequilibrée et polluée

Un systéeme triphasé de tensions déséquilibrées et polluées est utilisé pour alimenter une
charge linéaire inductive et une charge non linéaire (un redresseur PD3 non commandeé). Le systeme
de tensions est représenté comme suit (Fig. 111.37):

V., =0.6-+/2-V, -[sin(et)+0.4-sin(5-wt)+0.2-sin(7 - wt)]

=082, fon{ o2 o s (o2 )| o251 (a2 )|
V.2V .{sin(a}t +%”] +0.4-sin(5-(a}t +%”j]+ 0.2-sin(7-(wt +2§m

La composante fondamentale directe obtenue a partir du PLL est :
Vg = 248.94 AL0°V,, =248.94 AL -120° V,, = 248.94 AL +120°
La charge linéaire possede les caractéristiques suivantes :

Z,=2,=2,.=6.95,3214°

On représente dans Tab. 111.12 les amplitudes des spectres h <15 de courant de charge, de courant
du filtre de puissance et de courant de source apres compensation selon la phase « a », on remarque
que le courant de charge est riche en harmoniques impairs, cette pollution est due aux harmoniques
de la tension d’alimentation (Fig. 111.37) et aux harmoniques générés par la charge non linéaire (Fig.
111.38). Ainsi, le courant de la phase «a » a une composante fondamentale prépondérante, bien qu'il
contient des spectres paires d’amplitudes restent trés faibles par rapport au fondamental, ils sont dis
a la fréquence de commutation, ce que explique I'égalité de ces composantes avec celles injectées par
le filtre de puissance.

Tab. 111.12. Les amplitudes des courant harmonique dans laphase « a » (charge, filtre et source).

h ILa Ifa Isa

1 62.2840 19.0467 70.6495
2 0.0000 0.1099 0.1099
3 4.5619 4 _3056 0.2878
4 0.0000 0.0492 0.0492
5 18.9407 18.8646 0.1109
6 0.0000 0.1156 0.1156
7 19.5459 19.1833 0.3682
8 0.0000 0.0762 0.0762
9 0.6289 0.7767 0.2179
10 0.0000 0.0870 0.0870
11 4.0479 4.0220 0.0706
12 0.0000 0.1090 0.1090
13 1.6820 1.8936 0.2142
14 0.0000 0.1459 0.1459
15 6.3862 6.3588 0.0851

De plus, les courants de source apres compensation sont en phase avec les composantes directes
de la tension de source (pour la visualisation du courant avec la tension on le multiplié par 5) (Fig.
111.40). Ainsi, les courants de source ont des formes sinusoidales (Fig. 111.39) avec un THD =4.7%
ce qui correspond a une nuisance négligeable (Fig. 111.41, Fig. 111.42).
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Il est & noter qu’une partie du courant fourni par la source est utilisé pour transférer I'énergie
nécessaire afin de maintenir la tension du DC-link autour de sa valeur de référence AU, <1.5V . Le

courant et la tension dans ce dernier ont toujours des valeurs moyennes nulles, ce que explique que
I'énergie acquise & partir de la source et fournie au point de raccordement afin d’assurer la
compensation des perturbations identifiées (Fig. 111.43). Les puissances réelle et réactive imaginaire
absorbées par la charge et produites par la composante direct de la tension possedent des
composantes oscillatoires qui sont dues aux courants harmoniques génerés par la charge non linéaire
(Fig. 111.44).

Les deux composantes homopolaires de tensions de source et des courants de charge vont induire
une puissance homopolaire (Fig. 111.45), lidentification de cette puissance permis d'assurer la
compensation du déséquilibre des courants dans les trois phases. De plus, le courant homopolaire
permis I'identification du courant de compensation dans le neutre (Fig. I11.46). La stratégie
d’identification utilisée a permis de résoudre le probléme de circulation de courant du neutre vers la
source. Le résultat de simulation obtenu dans Fig. 111.46 montre que le courant du neutre coté

source est négligeable 1, <0.5 A devant le courant dans le neutre coté charge I, .« =17.04 A.
La puissance réelle de référence nécessaire pour assurer la compensation est:
Pret = Py + P_+ P~ Pyc + Po
Ainsi que la puissance réactive de référence est :
Oret =0 + a

Aprés compensation les puissances fournées par la source sont :

Ps = P, + Pgc

Oer =0
Tensions de source (V) Le courant de charge nonlinéaire (A)

400 50

300 n n n n n
BT ATV ATV ATV A TSR ATRATIRR ATV R TIN
100 l l l l

A AR AR AR
AWLAGEY AW D VLA L DR VAW LaEY i

=

[
il

If

T
JLIIII]

[a
—
°
°

Y Y Y Y Y o

o Tensions directes de source (V) - Le courant de charge linéaire (A)

wof O\ /\y/\yf\ /\y/\y/\ /\y/\y/\ /\\{f\y/\ \w\ //m\“/ \w\ M, / \m\ M, / Ly M, / Ly , /
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AONORO0O0 TG
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Fig. 111.37. La tension de source. Fig. 111.38. Les courants de source avant et apres

compensation.
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Fig. 111.39. Les courants de source avant Fig. 111.40. Les courants et les
apres compensation. tensions de source aprés compensation.
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Fig. 111.41. Les THD des courants I11.42. Les spectre des courants
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Fig. 111.43. Les puissance de charge et Fig. 111.44. Le comportement du DC-link.

de référence.
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La tension homopolaire (V)
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Fig. 111.45. Tension, courant et puissance
homopolaires.
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Fig. 111.46. La compensation du courant
de neutre.

111.8.1.2 Cas d’une charge non linéaire desequilibrée

Dans cette application, on propose une charge composée d’une charge non linéaire
déséquilibrée et une charge linéaire équilibrée connectées en paralléle. Le déséquilibre de la charge
nonlinéaire va introduire un courant dans le neutre riche en harmonique, il est a noter que cette
charge nonlinéaire est dépourvue des composantes harmoniques paires et les multiples de trois (Tab.

111.13).
Tab. 111.13. Les amplitudes des courant harmonique dans les trois phases (charge, filtre et source).

h ILa I fa Isa I Lb I fb Isb I Lc I fc Isc

1 93.9350 | 49.7276 | 65.5130 79.1737 40.7066 | 65.4170 64.4378 | 34.8349 | 65.9911
2 0.0000 0.0489 0.0489 0.0000 0.2340 0.2340 0.0000 0.1970 0.1970
3 0.0000 0.6918 0.6931 0.0000 0.4209 0.4228 0.0000 1.1098 1.1100
4 0.0000 0.1197 0.1198 0.0000 0.0936 0.0936 0.0000 0.2039 0.2039
5 9.8691 9.4893 0.3987 6.9223 6.1850 0.8168 3.9516 3.8017 0.4572
6 0.0000 0.2505 0.2505 0.0000 0.2153 0.2153 0.0000 0.0398 0.0398
7 6.9783 7.2103 0.4605 4.8711 5.2028 0.6437 2.7874 2.9565 0.5681
8 0.0000 0.0610 0.0610 0.0000 0.0774 0.0774 0.0000 0.0899 0.0900
9 0.0000 0.2176 0.2015 0.0000 0.4228 0.4158 0.0000 0.2472 0.2470
10 0.0000 0.1277 0.1277 0.0000 0.1798 0.1798 0.0000 0.0989 0.0989
11 4._.4580 4_2537 0.2744 3.1347 3.1238 0.1114 1.7873 1.7653 0.3180
12 0.0000 0.0821 0.0821 0.0000 0.1112 0.1112 0.0000 0.0784 0.0784
13 3.7688 3.7133 0.0585 2.6246 2.6384 0.0863 1.5037 1.5721 0.0728
14 | 0.0000 0.2224 0.2224 0.0000 0.0974 0.0974 0.0000 0.2916 0.2916
15 0.0000 0.0784 0.0960 0.0000 0.2251 0.2134 0.0000 0.2754 0.2753
16 0.0000 0.1042 0.1042 0.0000 0.1863 0.1863 0.0000 0.1378 0.1378
17 2.8774 2.6911 0.2010 2.0284 1.8077 0.2451 1.1551 0.9279 0.2359
18 0.0000 0.0927 0.0927 0.0000 0.1512 0.1512 0.0000 0.0607 0.0607
19 2.5834 2.4091 0.2896 1.7950 1.7185 0.3371 1.0296 0.8665 0.4093
20 0.0000 0.0959 0.0959 0.0000 0.0913 0.0913 0.0000 0.1804 0.1804
21 0.0000 0.2720 0.2756 0.0000 0.3239 0.3273 0.0000 0.0597 0.0594

16.25% 5.20% 13.50% 5.10% 9.48% 5.30%

Le systéme de tensions utilisé est sinusoidal équilibré. Les courants absorbés par la charge linéaire et
la charge nonlinéaire sont présentés dans la figure (Fig. 111.47). Ces composantes fondamentales
dans les trois phases ont respectivement les caractéristiques suivantes :

|, =44.78 AL32.14° 1, =44.78 AL152.14° | . =44.78 AL272.14°
|, =49.17 AZ30°, 1, =34.40 AL150°, 1, ,. =19.66 AL270°
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Les courants de source aprés compensation sont sinusoidaux et équilibrés avec un faible taux de
distorsion harmonique dans les trois phases selon les normes en vigueur (Fig. 111.48) et (Fig. 111.49).
De plus, les déphasages entre ces courants et les tensions de la source correspondants sont
négligeables, ce qui explique que la source ne fait transférer que de la puissance active moyenne vers
la charge. Cette puissance est produite par la tension de source et la composante fondamentale
directe du courant absorbé par la charge. Les puissances de référence nécessaires pour que le filtre
actif de puissance puisse assurer la compensation des quatre perturbations (le déséquilibre du
courant, les harmoniques du courant, la puissance réactive et le courant du neutre) peuvent étre
présentées comme sulit :

Pret = P— Pac + Po
Oret =Q

Le courant de charge nonlinéaire (A) Le courant de la charge (A)

50 100
T T T AV YA YA YA LY
1 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99

9 9;

.
]
.

L

- Le courant de charge linéaire (A) o Le courant de source aprés compensation (A)
INAANYAAAAA AN
JUNT . Y. O WO

. iNiTiNiviTinivivinivivinivinl
NETRTRIRIRTRI VR TRIRIRTRI YRR
l.oh!l'i(h!bfﬁh!}')(b{'i'i(b{i’}(

PWWWAWWWWWMWWAM

0.9 0.91 0.92 0.93 0. %Tenzsz (s) 0.96 0.97 0.98 0.99 1 0.9 0.91 0.92 0.93 0. %Tenisz (S) 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Fig. 111.47. Les courant des charges linéaire Fig. 111.48. Les courants avant et apres
et nonlinéaire. compensation.

: — Charge [ —— Charge ... '|——Charge
Phase "'a™ Source Phase "b Source Phase "c Source

0.2 0.2 0.2

THD
o
&
——

s

0.1 0.1 0.1

[¢] 0.5 1 15 2 [¢] 0.5 15 2 [¢] 0.5 1 15 2

1
Temps (s)

Fig. 111.49. Les courants avant et aprés compensation.

Le courant du neutre coté charge et le courant du neutre c6té source sont présentés dans la figure
(Fig. 111.50), Ainsi, le courant circulant dans le neutre vers la source a une valeur négligeable et les
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spectres en fréquence des trois courants du neutre a savoir (Fig. 111.51): le courant introduit par la
charge, le courant injecté par le quatrieme bras du filtre actif de puissance et le courant circulant
vers la source, montrent la bonne compensation du filtre actif de puissance a quatre bras face aux
déséquilibre en harmoniques. Les amplitudes des différentes spectres sont représentes dans le Tab.
I11.14. On remarque que le fondamental de courant du neutre cdté source a une amplitude

negligeable (1, =0.12 A), ce qui montre la bonne compensation dans le neutre. Aussi, le courant

du neutre coté charge contient des composantes harmoniques trés génantes d’ordre (h=6k +£1 ou
k =1,2,3) et I'amplitude des autres harmoniques ne dépasse pas 5% de I'amplitude du fondamental.
Concernant le courant injecté par le quatrieme bras du filtre actif qui est d0 a la commutation des
composants, il produit des composantes harmoniques dans le neutre coté source de faibles
amplitudes.

Tab. 111.14. Les amplitudes des courant harmonique dans le neutre (charge, filtre et source).

h ILn I fn Isn h ILn I fn Isn

1 25,5477 | 25.6661 | 0.1290 | 12 | 0.0000 | 0.0115 | 0.0115

2 0.0000 | 0.0144 | 0.0144 | 13 | 1.9583 | 1.9428 | 0.0181

3 0.0000 | 0.0378 | 0.0364 | 14 | 0.0000 | 0.0072 | 0.0072

4 0.0000 | 0.0024 | 0.0024 | 15 | 0.0000 | 0.0114 | 0.0087

5 51282 | 51279 | 0.0496 | 16 | 0.0000 | 0.0093 | 0.0093

6 0.0000 | 0.0152 | 0.0152 | 17 | 1.4952 | 1.4798 | 0.0184

7 3.6261 | 3.6158 | 0.0105 | 18 | 0.0000 | 0.0094 | 0.0094

8 0.0000 | 0.0133 | 0.0133 | 19 | 1.3425 | 1.3241 | 0.0305

9 0.0000 | 0.0175 | 0.0133 | 20 | 0.0000 | 0.0063 | 0.0063

10 | 0.0000 | 0.0090 | 0.0090 | 21 | 0.0000 | 0.0019 | 0.0074

11 23165 | 2.3154 | 0.0291

Le courant du neutre (A) o Le courant ILn (A) Lge; courant injecté I1fn (A)
SiAntn indain Ania R AniaINts . i
S = IS . .
Les courants de reference et injecté (A) "‘neutre* 5 ||I s ||I

40 oL 1y o s LI 1giiy w s
20 f"" [ r"" - nr"" - lf"" - 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Y e O WO s Yl
ol L%»A Llwi Lﬂ% Lﬂ% ] Lx wLe courant de source aprés compensation Isn (A)
. Le courant du neutre aprés compensation (A) DGO:
7: I RO LR o - s LAt AR ernentf A ::Z I A . .
71% 9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 DM"‘"M‘“M'M#‘MF‘*‘H 0

Temps (s) Ordre d harmonique

Fig. 111.50. La compensation du courant de neutre. Fig. 111.51. Les spectres du courant de neutre.

111.8.1.3 Cas d’une charge variable désequilibrée a caractére non lineaire

La charge est composée d’une charge triphasée nonlinéaire équilibrée (un redresseur PD3
commandéa = 30°) et de trois charges linéaires monophasées déséquilibrées reparties sur les trois
phases. La charge nonlinéaire est branchée en permanence, elle absorbe un courant équilibré riche
en harmoniques dont les courants fondamentaux obtenus dans les trois phases sont présentés dans
le tableau suivant:
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Les trois charges linéaires monophasées « Charge a » «Charge b» et «Charge c» ont les

Phase « a »

Phase « b»

Phase « ¢ »

5, =49.17 AL30°

|,y =49.15 AL150°

I, =49.16 AL270°

caractéristiques présentées dans le tableau suivant :

Charge a

Charge b

Charge c

Z,, =492/3214°

Z,, =7.38./3214°

Z,.=14.76 £3214°

La simulation se fait selon deux étapes a savoir :

1- Etapel: les charges linéaires sont branchées a des temps bien précis selon les séquences

données dans le tableau suivant :

Durée 11 | Durée 12 Durée 13 Duree 14

Os - 1s 1s—15s 1.55 - 2s 25 - ......

Phase « a» Charge a
Phase « b » Charge b Charge b
Phase « ¢ » Charge ¢ Charge ¢ Charge ¢

2- Etape2 : les charges linéaires sont initialement branchées, on fait les débranchées a des temps
bien précis selon les séquences données dans le tableau suivant :

Durée 21 Durée 22 | Durée 23 | Durée 24
Os - 1s 1s — 15s 15s-2s | 25-......
Phase « a» Charge a
Phase « b » Charge b Charge b
Phase « ¢ » Charge c Chargec | Chargec

Les résultats de simulation montrent qu’il y a une similarité au régime permanent entre les
courants absorbés par la charge, les courants injectés par le filtre actif de puissance et les courants
absorbés de la source aprés compensation dans certaines durées. cette similarité est expliquée par
I'identité des charges branchées dans les trois phases durant ces durées et elle ne peut avoir lieu
durant les instants de passage d’une durée a une autre.

Ces courants sont présentés dans des tableaux selon chaque similarité et chaque tableau représente
les courants suivant les trois phases et le neutre, le THD des courants de charge, le THD des
courants de source, le CFU des courants de charge et le CFU des courants de source. Cette
application nous permet de monter I'efficacité et la robustesse du filtre actif de puissance a quatre
bras pour compenser les différentes perturbations en courant tels que les harmoniques, le
déséquilibre et les déphasages des courants avec les tensions de source sous la variation de la charge.

a- Durée 11 et durée 24
Dans ces durées, la seule charge connectée est la charge nonlinéaire, On constate que le
courant dans le neutre est nul, ceci peut étre expliqué par le fait que le facteur de déséquilibre est
de trés faible (0.04 %). Aussi, toutes les composantes harmoniques multiples de trois générées
sont nulles. Le filtre actif de puissance injecte un courant équilibré riche en harmoniques pour
assurer la compensation. On remarque que les courants de source apres compensation sont
equilibrés avec un faible CFU =0.44% et unTHD =4.5%, ce qui justifie la bonne

compensation du filtre actif utilisé.
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Courant de charge Courant de source
Phase I, THD, I I THD,
a 49.17 31% 23.14 | 40.77 4.5 %
b 49.15 31 % 23.30 | 40.68 4.5 %
c 49.16 31 % 23.27 | 40.86 4.5%
Neutre 0.00 0.00 0.00
0.04 % | 0.44 % |

b- Durée 12 et durée 23

Durant ces phases uniquement la charge linaire « charge ¢ » est branchée, I'amplitude du
courant fondamental de charge dans la phase « ¢ » augmente a 70.22 A, ce que donne un facteur
de déséquilibre des courants (CFU =37.50%) et le courant du neutre apparait avec une
amplitude importante (21.08 A) dépassant ainsi les normes en vigueur. Pour assurer une bonne
compensation, le filtre actif de puissance injecte des courants déséquilibrés dans les trois phases,
ainsi qu’un courant dans le neutre a travers le quatrieme bras afin de neutraliser le courant dans
le neutre coté source. Les courants de source obtenus ont un faible facteur de déséquilibre
(CFU =0.13%) est un taux de distorsion harmonique (THD = 4.1%) tres acceptable avec un
courant dans le neutre de trés faible amplitude (0.17 A).

Courant de charge Courant de source
Phase I THD, I I THD,
a 49.17 31 % 23.69 | 46.53 4.1%
b 49.15 31 % 23.74 | 46.55 4.1%
c 70.22 22 % 37.24 | 46.59 4.1%
Neutre 21.08 21.13 0.17
37.5% | 0.13 %

Le passage de ladurée 11 ala Durée 12 provoque une variation dans le courant de charge de la
phase «c », des variations des courants de source dans les trois phases (Fig. 111.52), et la
naissance d’'un courant dans le neutre de la charge (Fig. 111.53). Le filtre actif poursuit ces
perturbations pour assurer le maintien de I'équilibre des courants de source, I'élimination du
courant dans le neutre coté source et la compensation de la puissance réactive absorbée par la
charge connectée (Fig. 111.54) (les courants sont multipliés par 5 pour clarifier le déphasage).

80

Le courant de la charge (A)

Le courant du neutre (A)

. o b b b - \WAWAWAWAW
- VAAVAAVAAVALV,
:Z BAVERVENURN AOLes courants de reference et injecté (A) ""neutre®
05 s oo 0% oo Tz io: 106 108 2: ’/\ AT
Le courant de source aprés compensation (A) 20 \\/ \\/ \\/ ‘\/ \\/
wolm et g AP RR RR A “8s  o0s2 oo o9 oo 1 102 104 106 108
VWW"NNVV “M’ ‘M WW w VV \W W e courant du neutre aprés compensation
DA AT EAER NS e e e S
o LR RNV R Y j S
WAV LAY ,5 '
' r WYY VYWV WY N

1.06 1 1.
Temps (s) Temps (s)

Fig. 111.52. Les courant de charge et de source. Fig. 111.53. Les courants dans le neutre

(charge, source et filtre).
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La tension et le courant de source *‘phase a"* Le courant de la charge (A)
400 150
200/} Al Al PANINYASRF O WY .
HAWANANANAWANAWAWAWA! N [
SIRVILVIRVIRVELVIRV VIRV IRV IV 0 ERHNAHERHNNENNENRERRANN
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La tension et le courant de source *"phase b"* 100 k
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Fig. 111.54. Les tensions et les courants Fig. 111.55. Les courants de charge et de source.

dans les trois phases de source.
La tension et le courant de source *‘phase a'*
Le courant du neutre (A) 400
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Fig. 111.56. Les courants dans le neutre  Fig. 111.57. Les tensions et les courants dans les trois
(charge, source et filtre). phases de source.

Les résultats de simulation montrent que des variations similaires se passent lors du passage
de la durée 23 a la durée 24 mais au sens contraire ou la charge «charge ¢ » est débranchée. La
charge devient équilibrée, le courant dans le neutre de la charge disparait, et par conséquent le
filtre actif injecte un courant équilibré pour assurer la compensation des courants harmoniques
injectés par la charge nonlinéaire. Aussi, on remarque la diminution des amplitudes des courants
de source et redeviennent équilibrés avec des déphasages nuls. (Fig. 111.55), (Fig. 111.56) et (Fig.
111.57).

Durée 13 et duree 22

La charge «charge b» est branchée a la phase «b», le comportement des courants
fondamentaux de charge, injectés par le filtre actif et de source sont présentés dans le tableau
suivant :

Courant de charge Courant de source
Phase I THD, I I THD,

S

a 49.17 31 % 28.05 | 58.49 3.8 %

b 91.28 18 % 50.01 | 58.05 3.8 %

c 70.22 22 % 34.85 | 58.44 3.8 %
Neutre 36.50 36.61 0.2

60 % | 0.75 %
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Les résultats montrent que les courants de source ont de faibles taux de distorsion harmonique et de
tres faible facteur de déséquilibre, d’autre part on remarque que I'amplitude du courant de neutre

cOté source est néegligeable (1, =0.2 A). On peut dire que le filtre actif a permis d'assurer une
bonne compensation face a la variation de la charge en matiére. Le passage de la durée 12 a la durée

13 est montré dans figures (Fig. 111.58), (Fig. 111.59) et (Fig. 111.60). Le passage de la durée 22 a la
durée 23 est présente par les figues (Fig. 111.61), (Fig. 111.62) et (Fig. 111.63).

Le courant de la charge (A) Le courant du neutre (A)

NN DR DA AL AL DA N . NN N NN
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VUNVYNY ISR ERTANn AN AN Le courant du neutre aprés compensation (A)
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Fig. 111.58. Les courants de charge et de source. Fig. 111.59. Les courants dans le neutre.
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Fig. 111.60. Les tensions et les courants Fig. 111.61. Les courants de charge
dans les trois phases. et de source.
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Fig. 111.62. Les courants dans le neutre Fig. 111.63. Les tensions et les courants dans les
(charge, source et filtre). trois phases de source.
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d- Durée 14 et durée 21
La charge « charge a» est branchée a la phase « a», les courants fondamentaux de charge,
injectés par le filtre actif et de source obtenus en régime permanent sont présentés dans le
tableau suivant :

Courant de charge Courant de source
Phase I THD, I | THD,

S

a 112.37 14 % 60.62 | 75.94 3.3%

b 91.28 18 % 45.12 | 76.13 3.3%

c 70.22 22 % 38.08 | 76.16 3.3 %
Neutre 36.50 36.61 0.19

CIF | 46% | 0.3%

Les résultats montrent une nette amélioration de la qualité des courants de source avec une tres
faible distorsion harmonique, un déséquilibre négligé et avec un courant dans le neutre c6té source
négligeable devant les courants des phases. Le filtre actif de puissance a permis d’assurer une bonne
compensation sous un CFU important, un THD important et un courant du neutre important.

Les figures 111.64, 111.65 et 111.66, et les figures 111.67, 111.68 et 111.69 montrent le passage de la
durée 13 a la durée 14 et le passage de la durée 21 a la durée 22 respectivement pour les courants de
charge, les courants de la source et les courants dans le neutre.

Le courant de la charge (A) Le courant du neutre (A)

A A N NN A NN TN AN A

o O A N DA A DA N e Y ANANANANANATARAWANARIA
LA DKL M
uL gaARAsRaARAARAARAARANRAAI T St
-100 Udk M M Les courants de reference et injecté (A) ""neutre™

I T T T AT ¥ S Ty T IO N N NN NANIAN A AR
: | LW i
. Le courant de source aprés compensation (A) 720;\/' w\y 19};/' wy wij' 2' \zl,/;z ‘204 \2\4;6 \;; \2,1

NN TR (5 ot
VAR A } “I ‘\ ] \ ,_Le courant du neutre aprés compensation

1L \'
I )

o i A
| \‘ 1 I | \J ‘ | U | il . i o T S e
o

2 204 206 208
Temps (s)

o

=

194 196 198 2 2.02
Temps (s)

Fig. 111.64. Les courants de charge et de source. Fig. 111.65. Les courants dans le neutre.
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Fig. 111.66. Les tensions et les courants Fig. 111.67. Les courants de charge et de source.

dans les trois phase de source.
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Le courant du neutre (A)
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Fig. 111.68. Les courants dans le neutre.
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Fig. 111.69. Les tensions et les courants dans les

trois phases de source.

La variation des puissances réelle et imaginaire absorbées par la charge, ainsi que la puissance réelle
de référence sont présentées par Fig. 111.70 et Fig. 111.71 pour les deux cas respectivement. On
remarque la variation des valeurs moyennes de la puissance réelle et de la puissance imaginaire,
l'augmentation ou la diminution est due au branchement ou débranchement des charges

nonlinéaires.

La variation de la fréquence d’ondulation de ces deux puissances est due

essentiellement a I'apparition des composantes inverses générées par le déséquilibre des courants de
charge. De plus, la variation de I'amplitude de la puissance réelle de référence est due a la variation
de la charge. La tension aux bornes du DC-link montre une variation négligeable et ainsi elle n’est
pas infectée par la variation de la charge (Fig 111.72) et (Fig 111.73).
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Fig. 111.70. Presentation des puissances.
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Fig. 111.72. Comportement du DC-link. Fig. 111.73. Comprtement du DC-link.

111.8.2 Implémentation en temps réel sur le kit de contrdle dspace-1103

Nous représentons quelques résultats obtenus en temps réel en utilisant le Kit dSpace-1103.
Ainsi, I'algorithme de compensation basé sur la théorie pqa été implémenté sur I'environnement
Matlab/Simulink combiné avec I'interface en temps réel (Real Time Interface RTI) du dSpace-1103.
Cet algorithme est exécuté par le processeur principal du DS-1103 en temps réel. Le temps

d’échantillonnage qu'on a pu atteindre est T, =50 us avec un délai d’amorcage (Deadtime) de

5 us ente les interrupteurs semi-conducteurs du méme bras. Les résultats expérimentaux obtenus en
temps réel sont représentés selon le type de charge connectée.

111.8.2.1 La plate forme expérimentale

La plate forme expérimentale utilisée se trouve au niveau du laboratoire d’électronique de
puissance de université Texas A & M a Doha/Qatar, elle est composée principalement de deux
blocs (Fig. 111.74). Un onduleur deux niveaux cinq bras avec filtre de sortie, un circuit
d'entrainement (gate drivers), une charge triphasée et les circuits de mesure et de protection, l'autre
bloc présente le circuit de contrdle. Le circuit de contrdle comprend une carte contrdleur a base de
DSP, un PC et un software (logiciel). Un systéme de protection a été congu pour protéger les
interrupteurs de méme bras contre la fermeture simultanée. Les mesures de courant et de tension
sont obtenues par I'intermédiaire des capteurs de courants et de tensions (Fig. 111.75). Pour réaliser
la commande en temps réel, le kit de la carte contréleur dSPACE DS1103 est connecté a un PC
compatible. Cette carte est composée de deux microprocesseurs (PowerPC604e-333 MHz et
TMS320 F240DSP-20 MHz) pour assurer un traitement trés rapide. Une fois le modele est validé
par simulation en utilisant I'interface Simulink, le code en langage C peut étre généré par le software
Real-Time Workshop sous Simulink. Afin de rendre ce code approprié pour le fonctionnement en
temps réel, dSPACE propose un logiciel Real-Time Interface qui télécharge automatiquement le
code C sur la carte dSPACE DSP. Le logiciel dSPACE Control Desk est utilisé pour surveiller et
controler les parameétres du systtme a commander, il comprend un interfacage de visualisation
graphique pour l'observation des différents signaux, il permet egalement I'enregistrement des
données et il peut étre utilisé comme un oscilloscope ou un analyseur logique dans les tests du
matériel en temps réel.

Les signaux PWM utilisés dans la simulation et I'expérimentation sont produits par le
modele Matlab/Simulink. Ces signaux PWM sont envoyés a la partie de puissance de la plate-forme
expérimentale par l'intermediaire des E/S de la carte dSPACE. Les résultats expérimentaux sont
envoyés a l'ordinateur via le bloc ADC de la carte dSPACE. Il est important de noter qu'il n'est pas
nécessaire de construire des modeles différents depuis le méme modeéle Simulink pour la validation
expérimentale, cependant des modifications mineures peuvent avoir lieu.
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Fig. 111.74 Schéma bloc de la plate forme expérimentale d’un onduleur cing bras controlé par
dSPACE DS1103 au laboratoire d’électronique de puissance a I'université de Texas A &M a
Doha/Qatar.
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Fig. 111.75 La plate forme expérimentale d’'un onduleur cing bras contrdlé par ASPACE DS1103 au
laboratoire d’électronique de puissance a I'université de Texas A &M a Doha/Qatar.

111.8.2.2 Cas d’une charge non linéaire déséquilibrée

Les résultats obtenus confirment les résultats présentés au paragraphe (111.8.1.2) obtenus
par simulation. Ainsi, dans la figure (Fig. 111.80) sont représentés : le courant dans le neutre coté
charge, le courant injecté par le filtre actif de puissance dans le neutre et le courant de la source apres
compensation. La figure (Fig.111.81) montre que le courant de source aprés compensation est
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quasiment sinusoidal et en phase avec la tension de source correspondante, ce qui montre la bonne
compensation de la puissance réactive générée par la charge.
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Fig. 111.76. Les courants de charge nonlinéaire. Fig. 111.77. Les courants de charge RL.
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111.8.2.3 Cas d’une charge variable déséquilibrée a caractére non linéaire
Les résultats suivants obtenus en temps réel confirment les résultats de simulation
présentes au paragraphe (111.8.1.3). Dans les figures (Fig .111.85), (Fig.111.93) et (Fig.111.101) sont
représentés le courant de source, le courant de charge et la tension de la phase « a ». On constate que
le courant de source aprés compensation et quasiment sinusoidal et en phase avec la source. Les
figures (Fig. 111.88), (Fig. 111.96) et (Fig. 111.104) représentent le comportement du courant de
charge, du courant injecté par le filtre et du courant de source aprés compensation de la phase « a ».
Ces résultats témoignent la bonne poursuite du filtre actif du courant de référence et la bonne
élimination du courant harmonique injecté par la charge non linéaire.
La figure (Fig. 111.106) montre le comportement de la tension U, et le courant |, du DC-
link vis-a-vis de la variation de la charge (débranchement séquentiel des charges monophasées). Les
figures (Fig.111.107) et (Fig.111.108) représentent la variation de U, et I, au régime permanant

(toutes les charges monophasées sont débranchées) et on constate le lissage adéquat de la tension du
DC-link.

A- Passage des durées (11 a 12) et (23 a 24)
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Fig. 111.82. Les courants de charge. Fig. 111.83. Les courant de source apres
compensation.
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(charge, source et filtre). courant de charge phase «a ».
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phase « a ». (charge, source et filtre).

B- Passage des durées (12 a 13) et (22 a 23)
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Fig. 111.90. Les courants de charge. Fig. 111.91. Les courants de source aprées
compensation.
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Fig. 111.93. La tension, le courant de source
et le courant de charge phase «a ».
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Fig. 111.95. Les courants de source aprés
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C- Passage des durées (11 a 12) et (23 a 24)
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[11.9 Conclusion
Dans le présent chapitre, nous avons présenté le filtre actif paralléle a quatre bras qui assure la

la compensation du filtre actif parralele et la compensation du courant circulant dans le neutre coté

source. Ce dernier est apparu avec I'existence des differentes perturbations a savoir :

e Les composantes harmoniques de méme fréquence générée par la charge;
e Les courants deséquilibrés qui sont dus au déséquilibre dans la charge;
e Le déséquilibre dans le courant di au déséquilibre du réseau.

Ainsi, on a demontré que le filtre actif parallele a quatre bras injecte dans le reseau au PCC

les differents courants compensateurs a savoir:

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

e Les courants réactifs ;

e Lacomposante homopolaire et inverse des courants de la charge ;
e Le courant du neutre en opposition de phase.

La méthode d’identification des courants de référence utilisée pour assurer la bonne
compensation est basée sur la théorie p.g. en utilisant un circuit PLL, en effectuant certaines
améliorations pour répondre aux recommandations de compensation du courant du neutre.

Aussi, on a proposé un nouvel algorithme SVM-PWM tridimensionnel pour la commande
de I'onduleur a quatre bras utilisé dans le filtre actif parallele en se basant sur la représentation
vectorielle du vecteur de tension et la détection de sa position dans I'espace. De plus, le calcul des
temps d’application de chaqu’'un des vecteurs actifs sont déduits de la méme maniere que la
modulation SVM-PWM bidimensionnelle.

Pour lever le voile sur les différentes composantes de la puissance instantanée, une
représentation détaillée de la puissance active instantanée, de la puissance reactive imaginaire
instantanée et de la puissance homopolaire instantanne est exposée dans ce chapitre.

Finalement, afin de valider par I'expérimentation de I'algotithme d’identification utilisé et
aussi des différents résultats de simulation obtenus pour la commande du filtre a quatre bras, une
validation expérimentale en temps réelle a été achevée au laboratoire d’electronique de puissance
(Université de Texas A & M a Doha/Qatar). Les résultats obtenus prouvent clairement I'efficacité
du compensateur utilisé et sa commande en termes d’identification des perturbations, et de
compensation des différentes perturbations en courant. On peut dire que nous avons atteint les

objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre.
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CHAPITRE IV

Compensation des perturbations des tensions
par le filtre actif série

V.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de contribuer a 'amélioration des performances de compensation
des perturbations en tension existant dans la source d’énergie électrique ou dans le réseau
d’alimentation. Cet objectif est assuré a partir d’une structure de filtre actif série.

IV.2 Structure générale du filtre actif série

Le filtre actif série est une solution pour protéger les différentes charges sensibles des
perturbations de tension du réseau électrique, tels que le désequilibre, les creux de tension et les
harmoniques causées par la déformation de I'onde de tension[77], [277-289]. D’autre part, le filtre
actif série empéche les courants harmoniques de s'écouler vers la source. Il s'insére en série entre le
réseau perturbé et la charge a protéger par I'intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension.
On trouve actuellement plusieurs structures de filtre actif série [288],[290]. La structure la plus
utilisée est présentée sur la figure (Fig. 1V.1). Cette structure est composée d’une partie puissance et
d’une partie contrdle-commande.

IV.2.1 Partie puissance

La partie puissance est constituée d’'un onduleur de tension triphasé a commande MLI,
d’éléments de stockage d’énergie avec un systeme d’alimentation DC, d'un filtre de sortie de
deuxiéme ordre, et de trois transformateurs monophasés d’injection de tension.

IV.2.1.1 Onduleur de tension (VSI)

Comme nous l'avons déja expliqué dans le Chapitre I, 'onduleur de tension fournit & sa
sortie une tension en créneau suivant la référence identifiée par la stratégie de commande. Dans le
cas du filtre actif série la source de la tension du c6té continu doit étre rechargée en permanence par
une source autonome. Il n'y a pas d’écoulement de puissance du réseau vers le cdté continu comme
le cas du filtre actif paralléle. La liaison DC — AC de I'onduleur exige de respecter certaines régles de
fonctionnement [1],[80],[145] :

e la source de tension aux bornes de I'onduleur ne doit jamais étre court-circuitée, les
deux interrupteurs d'un méme bras doivent donc avoir deux commandes
complémentaires,

e la source de courant c6té alternatif ne doit jamais étre en circuit ouvert, le courant
circulant doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparalléle des diodes
avec les interrupteurs.

- 150 -



Chapitre 1V Filtre actif série

L’onduleur de tension utilisé se compose de six interrupteurs repartis, d’'une fagon symétrique,
sur trois bras a interrupteurs commandés a la fermeture et a l'ouverture (IGBT, GTO,IGCT) avec
des diodes en antiparalléle (Fig. 1V.2).

1V.2.1.2 Elément de stockage de I'énergie DC

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

Pour avoir une tension stable et maximale en amplitude a la sortie de I'onduleur, il faut que les deux
tensions continues aux bornes de chaque condensateur Vy, /2 soient maintenues dans une plage

bien spécifiée autour d’une valeur de référence. Pour cela plusieurs solutions sont envisageables :

e une alimentation DC a partir d’un redresseur a diodes, triphasé ou monophasé alimenté par
le réseau électrique [1],[145],[80],[290] ou chaque condensateur aura la valeur créte de la
tension simple du réseau. Ce montage nécessite des valeurs élevées des capacités de
stockage pour éviter toutes perturbations éventuelles dans le réseau, tout en restant limité
par les contraintes du courant dans les éléments de puissance du redresseur.

e une alimentation DC indépendante a partir des accumulateurs d’énergie qui sont utilisés
pour alimenter les condensateurs de stockage d’énergie [289],[145]. Cette solution nécessite
une batterie d’accumulation de forte énergie. L’'inconvénient majeur de ce systéme est
I'instabilité de la tension a cause de la décharge de ce dernier.

e Une alimentation a partir d’une source d’énergie renouvelable telle que les cellules solaires et
les générateurs éoliens.

Afin d’assurer une bonne compensation de tout type des creux de tension de profondeur x%
et de durée t, le filtre actif série doit fournir, & travers ces condensateurs de stockage, I'énergie
donnée par I'expression suivante [289], [145] :

LP X
AW = —. — At (IV.1)
3 100

avec P, la puissance active de la charge a protéger et i le nombre des phases perturbées.
La variation d’énergie dans un condensateur pendant la compensation du creux de tension est
égale a :

1 2 2
EE' (:dc '6Jd00 "\/dd ) (I\/-Z)
La chute de tension aux bornes de chaque condensateur pendant la période de décharge est :
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AV, =V, -V, (IV.3)

dc dco
Cette chute de tension, nous permet de dimensionner la valeur de la capacité. Donc, pour pouvoir
compenser un creux de tension de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de chaque
condensateur doit rester inférieure a (1-x) %. Cela revient a dire qu'il faut assurer que la tension
continue aux bornes du condensateur soit supérieure & la tension de référence (tensions
perturbatrices identifiées) [289], [145].

1V.2.1.3 Filtre de sortie

Le filtre de sortie du filtre actif série est un filtre passif du deuxiéme ordre comme le montre la
(Fig. 1V.2), Ce filtre avec les éléments du transformateur d’injection constitue un filtre passif du
troisieme ordre comme dans le cas du filtre de sorite du filtre actif paralléle.

La fonction de transfert de la phase a sans tenir compte des éléments du transformateur est
donnée par :

G (s)= 25t D (IV.4)
a,s’ +a,s+a,

avec .
b=1; b=0; a=1;
a=R,-L , a=L-C,,

La fonction du transfert due aux perturbations est donnée par :

G, (s)= _busth, (IV.5)
a,s’ +as+a,
avec .
b11 =L blO =R,
tel que :
Vinja (S) = Ga (S)st + Gap (S) I Lf (IV6)

L’ensemble onduleur et filtre de sortie se comportent comme une source de tension. Le filtre
de sortie sert d’une part a atténuer les composantes dues aux commutations de I'onduleur, d’autre
part a connecter le filtre actif au réseau électrique.
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Fig. IV.1. Structure générale du filtre actif série
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Fig. IV.2. Partie puissance du filtre actif série.

IV.2.1.4 Transformateur d’injection

Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau
électrique et avec un taux de transformation souhaité la tension produite par I'onduleur, comme le
montre la (Fig. 1V.2). Ces transformateurs permettent aussi d’isoler la source (réseau électrique en
avant) du courant pollué venant de la charge non linéaire. Gréace aux caractéristiques magnétiques de
saturation, ces transformateurs contribuent a la protection du filtre actif série contre les défauts coté
charge. Pour les courants de court-circuit en aval co6té charge on prévoit un systeme by-pass,
constitué par une impédance variante, par deux thyristors en antiparalléle en série avec une petite
résistance, et par des transformateurs a circuit magnétique saturable.

Les inconvénients d’utilisation de ces transformateurs sont leurs co(ts élevés et la chute de
tension occasionnée par leurs inductances de fuite. Pour surmonter ce probléme on peut utiliser
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trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes. Cette solution
sert a augmenter I'énergie nécessaire pour compenser les mémes creux de tension.

IV.2.2 La partie contr6le-commande

Cette partie comporte 'identification des tensions perturbatrices, la régulation des tensions
injectées et la commande des interrupteurs de I'onduleur, souvent en MLI, comme le montre la (Fig.
IV.1).

IV.2.2.1 Commande de I'onduleur

L’onduleur de tension est commandé en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Le
signal d’entrée Ventrée (modulatrice) est comparé avec un signal triangulaire Vp, porteuse, a une
fréquence déterminée fixant la fréquence de commutation de I'onduleur, comme le montre la

(Fig.1V.3).
At I_
—— et ;éﬁ%_‘;}_

Fig 1V.3. Principe de la commande MLI.

IV.2.2.2 ldentification des perturbations

La méthode d’identification sert a calculer les tensions perturbatrices qui sont injectées par
I'onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux bornes de la charge a protéger. Ces
tensions perturbatrices représentent les tensions déséquilibrées et harmoniques, et les creux de
tension. Plusieurs méthodes d’identification ont déja été proposées dans la littérature. La plupart des
méthodes sont basées sur le calcul des composantes symétriques dans le repére de Park (d,q),
nécessitant une bonne connaissance du réseau électrique en présence d’harmoniques de tension
[83],[86],[146],[291-292].

De plus, la complexité de ces calculs rend plus difficile leur implantation. C’est pour ces
raisons que nous proposons une méthode d’identification des tensions perturbatrices basée sur
I'utilisation du systeme a base de PLL « Boucle a verrouillage de phase » déja utilisé dans la section
(11.5.2) pour la compensation des courants pollués générés par une charge non linéaire.

1V.2.2.3 Regulation des tensions injectées

Apres avoir identifié les tensions perturbatrices et afin d’assurer une injection rapide, précise
et robuste de ces tensions, plusieurs méthodes de régulation de la tension de sortie de I'onduleur ont
été proposées dans la littérature.

La modulation MLI en tension doit permettre au filtre actif série de générer une tension non
sinusoidale, selon les références V., V.. et V.. , qui puissent varier largement en fréquence et en

refa ref] refi
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amplitude. La technique conventionnelle PWM - sinusoidal peut étre insuffisante a cause de
I'atténuation inhérente d’amplitude [4-7], en plus, le filtre de sortie du filtre actif série dans le c6té
AC du convertisseur provoque un déplacement de phase dans les tensions de compensation V,,

V,, et V, . Pour cela, on utilise une boucle de regulation avec chaine de retour, en utilisant les
valeurs actuelles V, V, et V. pour minimiser la déviation entre les valeurs de référence et les

valeurs actuelles selon la Fig 1V.4:

*

Vretabe = Veanc N Onduleur Filtre

Vondabe COMmMande Sortie

Fig. IV.4. Boucle de régulation de la tension injectee.

Le gain K, multiplie I'erreur entre la référence et la valeur actuelle, on le prend le plus grand

possible, avec la considération que les nouvelles valeurs de référence données par la commande
PWM - sinusoidale sont calculées par les expressions suivantes :

onda :Vc; + Kv '(\/c; _Vfa)
Vondb :Vc; + Kv (\/c; _Vfb) (IV7)
V :ch + Kv (ch _Vfc)

ondc

V

Cette valeur ne doit pas dépasser I'amplitude de I'onde triangulaire de la porteuse (Fig.I1V.3).
IV.3 Compensation des perturbations de tension par le filtre actif série
IV.3.1 Principe de compensation du FAS

L’objectif principal du filtre actif série proposé est la compensation des harmoniques et des
déséquilibres existant dans la tension du réseau et aussi la compensation de toutes les anomalies dans

chaque phase de la tension du réseau. Les tensions conventionnelles de la figure (Fig.IV.2)
permettent d’écrire la relation matricielle suivante :
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Vsa Va Vca
Vy | =V, |+]|V, (IV.8)
Ve | Vel [V |
Ou dans le cas général :
V, = i J2kV, sin(o t+o,) i=ab.c (1V.9)
=

Les composantes de la tension qui ne correspondent pas a la composante fondamentale de la
séguence positive et qui doivent étre compensées peuvent étre calculées par :

\% ca \ saf + \ a
\ cb = \Y sbf  + \Y b (IVlO)
i % %

cc scf  + c

Vsaf+ ! Vsbf+ et Vv
tensions V, V, V
Il est & noter que par cette approche, V. , V_ et V_ sont utilisées comme des tensions de

référence. Le filtre actif série ne compense pas la puissance réactive () due a la composante
fondamentale, et ainsi pour obtenir la compensation de cette composante, les tensions V Ve,

et V., doivent étre décomposées en composantes actives et réactives et ces derniéres sont alors
V, etV .

sont les valeurs instantanées du fondamental de la composante directe des

scf +

ces tensions peuvent étre obtenues a I'aide d’un circuit PLL.

sc !

*

saf +

*

ajoutées aux tensions V

ca !

IV.3.2 La strategie de commande du filtre actif série

On peut mettre en application un algorithme de commande trés intéressant pour
I'atténuation du phénomene de résonance et I'assurance de la stabilité du systeme représentant le
filtre actif série. L'idée de base consiste en l'addition d’une résistance série pour les courants
harmoniques qui s’écoulent de la source vers la charge sans affecter le courant fondamental qui
circule dans le filtre actif série [77],[289].

Une caractéristique nécessaire et importante de cet algorithme de contrdle est la nécessité
d’'une source d’énergie dans la partie DC du FAS pour qu'il puisse se comporter comme une
résistance harmonique série. Cet inconvénient est automatiquement résolu si on utilise un systéme
combiné d’un filtre actif série et d’'un filtre actif parallele. Le filtre actif paralléle sert & maintenir la
tension aux bornes de la partie DC autour d’'une valeur de référence, en absorbant du réseau
I'energie necessaire. Dans cet algorithme les courants de ligne 1 , I et | atravers le filtre actif

série sont mesurés, puis ces composantes harmoniques | I, et I,. sont calculées (Fig.IV.5).

ha !
On utilise un circuit PLL pour extraire la composante fondamentale de la séquence positive, qui sera
utilisée dans la suite du calcul de cet algorithme. Les tension et les courants sont transformés en
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| et |

sp+ ! so+ s+ !

Veur i V si le systeme des courants n’est pas équilibré on aura aussi la

composante 1, .

11 1]
ISD( ﬁ ﬁ ﬁ |sa
_ |2 _1 1
o =21 1 -1 -1 s (IV.12)
Is I'sc
° o V3 3
L 2 2 |
Les composantes p, et q,
pr| | Vet+ Vo | lso
- (IV.12)
O | | —Var+ Vo || Isp
tel que :
Ph=Ph+ Ph
(IV.13)
qnh=0qn+Qhn

On a déja expliqué ces termes des puissances dans le cas du régime non sinusoidal (11.3). On
peut extraire les composantes oscillantes pn et gn par l'utilisation d’un filtre passe-haut avec une

fréquence de coupure aussi basse que possible afin que pn et §n contiennent toutes les

harmoniques. Pour le déséquilibre en courant due a la composante fondamentale de la séquence
négative ( | _), on utilise un filtre passe-bas de Butterworth de 4°™ ordre avec une fréquence de

coupure égale a 50 Hz. Apres filtrage on calcule les composantes |, , et |, ; par:

lhe 1 Vet + —Vpr+ || —pn ( )
= 1 | V.14
Ing Vi Vi Vprs Vers || —0p
D’ou les courants de référence :
1 1 0 |
NI
| ha —Ino
_ 2l L 1 N3
Ihb = § \/E 2 2 | Iha (IVlS)
I'he Inhg
1 1 _A~N3
V2 2 2

Ces courants sont multipliés par un coefficient K _ représentant la resistance harmonique série
fictive, pour produire les tensions de réferences V,, , V,, etV, :

ha !
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Vha I ha
Vo |=Kr| T (1V.16)
th |hc

<
v
11d

isa
-p a b i
Ish e R

: h q Calcul  i* V>
| q # 4 I hb
o => o By O THIERH = e _’&_’

hb
i références
0 Oh Oh

—p FPH =P Ith V..

Fig. IV.5. Schéma block de la compensation des courants harmoniques généreés par la charge.

*

Les tensions obtenues V,, , V,, et V,  sont ajoutées aux tensions V
former les tensions de compensation.

V, et V_ pour

ca !

_V refa 1 _V ca " _V ha ]
. V.17
V refb = Vcb + V hb ( )
_Vrefc i _VCC*_ _V he _|

Les nouvelles tensions de référence dans (1V.17) forcent le filtre actif série de compenser tous
les harmoniques et les deséquilibres de tension qui se trouvent dans les tensions V, V V..

Pour avoir une compensation compléte des tensions, on doit ajouter une composante directe
afin que les tensions appliquées aux bornes de la charge aprés compensation soient égales aux
tensions normalisées. Cette composante est une tension de réglage calculée de la maniére suivante :
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Vrega Vnorma \% fa+

(IV.18)
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Fig. IV.6. Compensation des perturbations en tensions et courants sur la tension au PCC.

IV.4 Puissance apparente du filtre actif série

Le filtre actif série (FAS) doit injecter des composants des tensions selon les tension de
compensation de référence dans les trois phases de tel sort que la charge est alimentée par un
systeme des tensions équilibrées selon les recommandations tenues par les consommateurs et les
fabricants des équipements électriques [293-301]. Ces tensions de référence sont déduites de la

relation suivante;

VO ref - VO
V+ref = AV+
V_ ref -V
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Ce qui conduit a I'expression suivante:

Varef 1 1 1 1 VOref
Vbrerf ZE 1 a a2 ) V+ref (IVZO)
\Y; 1 a2 all|V

—ref

Pour la compensation unique des composantes inverse et homopolaire on aura:

Ve . 2 1+a* l+a|[v,
Vo |=—=| 1+a 2 1+a% ||V, (1V.21)
(A 1+a® 1+a 2 ||V,

IV.4.1 Calcul du rapport de la puissance apparente du filtre actif série

L'évaluation précise de la puissance apparente du FAS permet davoir un bon
dimensionnement. Les erreurs commises sur I'évaluation de cette puissance conduit a un sur/sous
dimensionnement, ce qui rend lutilisation du FAS pour les clients soit plus chére et soit
incompatible avec le type de compensation pour la quelle il est congu. En effet, le calcul de la
puissance apparente, avant ces derniéres années n'était pas évident et ses formules ne sont pas
correctes dans le cas des systemes de tensions déséquilibrés et pollués. De ce fait, de hombreux
groupes de chercheurs proposent de nouvelles définitions qui ont été fondées sur les définitions
proposées entre 1920 et 1933. Ces définitions peuvent étre classées suivant trois approches
principales [293-301].

La puissance apparente du filtre actif série est composée de quatre puissances apparentes :

e Puissance apparente de la composante directe,
e Puissance apparente de la composante inverse,
e Puissance apparente de la composante homopolaire V,,

e Puissance apparente des harmoniques de la charge :

Sp =K, (Vha +Vi, +th) I =K VI, (IV.22)
En pratique, la puissance apparente des harmoniques de la charge n’est pas tenue compte.

IV.4.1.1 L'approche du groupe IEEE

La puissance apparente réelle est égale a la puissance effective déja exposéesS,, elle est
présentée par I'expression suivante:
S, =3V,1, (IV.23)

Cette définition suppose un circuit virtuel equilibré qui a exactement les mémes pertes de
puissance que les pertes du circuit réel déséquilibré [294-301] ou I, et V, sont donnés par
les expressions suivantes:

Lo =12 +1 24417 (1V.24)
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V, = \/vf +V 2 +%-v02 (1V.25)
Si le courant de la charge est équilibré, alors on aura la simplification suivante:
=1, (1V.26)
IV.4.1.2 L'approche Européenne
Cette définition est basée sur les premiers travaux de Buchholz qui ont été développés a la fin du

dernier siécle par Depenbrock [298], le conducteur neutre est considéré comme une quatrieme
phase. Le courant équivalent selon cette approche est exprimé comme suit:

e =12 +1 24417 (IV.27)
Ainsi, que la tension équivalente:

Vo = \/vf +V? +%-V02 (1V.28)

Dans cette approche [298], les résistances de ligne des quatre conducteurs sont supposées égales. De
l'autre cOté, les charges équivalentes dans chaque phase sont considérées égales aux résistances
équivalentes, cette résistance est donnée par I'expression suivante:

A= e (IV.29)

La puissance apparente équivalente peut étre écrite de la maniére suivante:
SeT = 3\/eT IeT (IV30)

Il est important de préciser que les courants équivalents dans les deux approches (IEEE et
européenne) ont les mémes valeurs:
I, =1

e eT

(IV.31)

La comparaison entre les deux tensions équivalentes ou effectives présentées dans (IV.25) et
(1V.28) selon les deux définitions conduite a I'expression suivante:

2
V2 V2 (\%] (1V.32)

Ainsi a partir des équations (1V.23) et (1V.30), la relation entre les puissances apparentes peut étre
écrite comme suit:

52 =527 (1V.33)
avec.

S, :%vole (1V.34)

Comme le courant équivalent est le méme pour les deux approches, on peut conclure que la
puissance apparente évaluée S, est dépendante de la séquence zéro du systéme des tensions

déséquilibrées. Par conséquent, si la séquence zéro est nulle il n'y aura pas de différence entre les
deux puissances apparentes évaluées et celles pouvant étre utilisées pour la conception du FAS.
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1V.4.1.3 L'approche théorique

Cette approche qui est basée sur des expressions mathématiques, a été présentée récemment
par J. Willems et all [33]. Ces auteurs ont supposé que le systeme triphasé des tensions a des
résistances égales et le neutre a une résistance différente et est définie par I'expression suivante [143],
[300]:

r=p-r, (1V.35)
avec: rL=r,=r=r
Le courant et la tension équivalents peuvent étre écrits selon les expressions suivantes [32-34]:

Lo =12+ 17 +(L+3- p)I2 (1V.36)

Vv, (IV.37)

Ve, = [V2+V 2+
1+3-p

La relation entre la tension équivalente de I'approche théorique présentée dans (1V.37) et la tension
équivalente de I'approche présentée par le groupe IEEE (1V.25) conduit a I'expression suivante:

1 1—3'/) 2
V2 =VZ24=. V V.38
eTh e 2 1+3',D 0 ( )

D'autre part, la relation entre les tensions équivalentes présentées dans (1V.37) et (IV.32) est
exprimeée comme suit:

3 1-p 2
v2 =viiZ.— Ly V.39
eTh eT 4 1+3,0 0 ( )

o
®

T T
m— \/eTh,Ve
s \/€Th, VET

o
>

o
2
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o
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Nt
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VeTh=Ve \ A
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Fig. IV.7. La différence entre les carres des tensions en fonction du rapport de la résistance
du neutre.

En utilisant les équations (1V.24), (1V.27) et (1V.36) les relations entres les courants peuvent étre
obtenues:
| =12 +3(p-1)- 15 (1V.40)
IeZTh = |e2T +3(P—1)' |§ (IV-41)

La puissance apparente selon cette approche est:
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SeTh =3 'VeTh : IeTh (IV42)

De la derniere expression, il est évident que pour p =1, les tensions équivalentes et les courants
équivalents de l'approche 2 et 3 sont les mémes. De (1V.23) et (1V.42) la relation entre les deux
puissances apparentes S, et S, peut étre exprimée comme sulit:

S84, =S2+S, (1V.43)
avec:
S,=S,+S,,+S,, (1V.44)
9 1-3-p ,,2,2

=2, V2 IV.45
Al 2 1+3p 0 e ( )
S,, =27-(p-1)-V21? (1V.46)
5, =2 ()03 p) e (Iv.47)

2 1+3p

La relation entre les puissances apparentes de I'approche théorique et I'approche européenne peut
étre présentées par I'expression suivante:

SeZTh = SeZT +Su (1v.48)

avec: Sar =Sar1+Sat2 +SAT2 (1V.49)

27 1-
Ale?'ﬁ' oler (IV-SO)
Syr2 =27-(p-1) V213 (IV.51)
_ 8L (p-1? 52
Sars =7, i V7 (1V.52)

La puissance apparente selon cette approche dépend de la valeur de p qui est tres difficile a évaluer,
elle dépend directement de la résistance du neutre, qui dépend elle-méme des nombreuses variables
aléatoires, telles que la température, la qualité du sol, la qualité des matériaux conducteurs, la
structure des circuits, I'isolant des fils et ainsi de suite.

Ces trois approches sont les plus précises pour I'évaluation de la puissance apparente, il est a noter
ici que la différence constatée entre ces puissances apparentes dépend directement de la séquence
zéro. Dans le cas ou cette séquence est nulle, les trois approches donnent la méme évaluation de la
puissance apparente. Cela signifie que si le FAS est utilisé pour la compensation dans un systéme de
tension sans neutre (a trois fils), la séquence zéro est omise, par conséquent, les trois approches
peuvent étre utilisées pour le dimensionnement du FAS. D'autre part, la fonction de compensation
du FAS peut étre assurée si la séquence négative et la séquence zéro sont correctement injectées via
les transformateurs d'injection. Dans ce cas, le systéme des tensions appliqué a la charge apres le
point d'insertion du FAS est supposé équilibré. Le courant absorbé par la charge est le méme
courant qui circule dans le secondaire du transformateur d'injection, par conséquent le courant
équivalent de la charge et le courant équivalent injecté par le transformateur du FAPS sont les
mémes. Alors, les expressions suivantes peuvent étre écrites:

e pour le FAS
Sef =3Vef le (IV53)
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e pour la charge
SeL =3V 1 =3VI, (IV.54)

V est I'amplitude du systeme des tensions recommandée. La capacité de compensation peut étre
évaluée par le calcul du rapport de puissances apparentes.

R=_ _ "¢ (IV.55)

Selon les trois approches présentées, le rapport de puissance peut étre calculé afin d’identifier I'effet
de la séquence zéro de la tension. Dans le cas général, les séquences positive, négative et zéro
peuvent étre exprimées sous la forme complexe suivante:

v’ =—\/E;/m -[kae”a +a’k,el” +ak el ]-e"“’t (1V.56)
V;=¢?mﬁ%yh+mym+hem}ya (IV.57)
A =_\/§Vm -[kae”a +ak,e’” +ak el ]-e"“’t (1V.58)

3

Ou V,,V_ et V, représentent les amplitudes des composantes citées dans (1V.56), (1V.57)et (IV.58)

respectivement. Le FAS produit ces trois composantes pour atteindre I'objectif principal de
compensation.
Les composantes produites par le filtre peuvent étre exprimées de la maniére suivante:

Vor =Vo
AV, =V -V, (1V.59)

V_f =V_

En utilisant (1V.53), (1V.54) et (IV.55), le rapport de la puissance apparente du FAS selon les trois
approches peut étre évalué. 1l est importer de noter que le FAS est dimensionné pour produire
uniquement une portion de la puissance apparente de la charge, par conséquent ce rapport doit étre
optimisé sous les contraintes techniques et économiques.

1- L’approche IEEE:
De (IV.25)et (1V.59) la tension équivalente produite par le FAS est :

Vy =\/Avff 1V2 +%-v02f (1v.60)

oo () vy

2- L’approche Européenne :
De (IV.28)et (1V.59), la tension équivalente produite par le FAS est:

d’ou:

Vy =\/Avff 1V2 +%-v02f (Iv.62)
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dou:

R, = zz = \/(1—\\//—+j2 +(\\//—-j2 +%.(\\//_°j2 (1V.63)

3- L’approche théorique:
De (IV.37) et (1V.59) la tension équivalente produite par le FAS est:

Vg = \/Avff +V24 o+ ! V& (1V.64)
+3p
d’ou:
S 2 2 2
R, S _ J[l—“} NEA (IV.65)
S % % 1+3-p \V
Tous les rapports obtenus a partir de ces trois approches sont en fonction du rapport suivant :
oty = ‘\’/_0 (1V.66)

Il est & noter ici qu'avec des valeurs négligées de «,, le rapport de la puissance apparente sera le
méme pour les trois approches.

IV.4.2 Evaluation du rapport de la puissance apparente dans des cas spéciaux

Deux exemples sont présentés ici pour clarifier I'effet de la composante de la séquence zéro sur
I'évaluation de la puissance apparente.

IV.4.2.1 Deéséquilibre d’une phase (en amplitude et en phase)
Les parameétres du systéme des tensions sont :

k,=k, k,=k, =1, y.,=v, 7, =v7.=0
Alors les composantes symétriques résultantes peuvent étre présentées comme suit:

v’ =—\/EVm -[ke v —1]-e"“’t
073
V" =—*E;/m fkedr + 2] eder (1V.67)

Jav,,

v’ - -[ke v —1]-ei“’t =V,
Selon les amplitudes de ces composantes, le rapport de la puissance apparente du FAS peut étre
évalué pour les trois approches.

1V.4.2.1.1 Premiére approche
De (IV.67) et (1V.61) on déduit I'expression suivante:

R1=%\/%(29+5k2+2k cos y ~12- AR (IV.68)

avec; AR =+/k? + 4+ 4k cosy (IV.69)

La figure 1V.8 montre la variation du rapport de la puissance apparente du FAS en fonction de
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kety,ou kel0 2]etye[-z/2 x/2], R =0 silny a pas de déséquilibre dans la phase a
(k=1ety =0), ou la puissance apparente du FAS est nulle et la compensation ne peut avoir lieu.
Pour un rapport maximal acceptable de la puissance apparente R, =0.3 qui correspondant & une
puissance du FAS de 30% de la puissance apparente requise par la charge, alors les valeurs du
déséquilibre acceptable dans la phase a sont: y e [-42.885° 42.885°] etk [0.4308 1.5692].

Fig. IV.8. Le rapport de puissance apparente selon I'approche IEEE.

1V.4.2.1.2 Deuxieme approche
De (1V.67) et (1V.63) le rapport de la puissance apparente peut étre écrite sous la forme suivante:

R, =%\/(57+9k2 +6kcosy — 24- AR) (IV.70)

Fig. IV 9. Le rapport de puissance apparente selon I'approche Européenne.

La figure 1V.9 représente la variation du rapport de la puissance apparente en fonction de k ety,
ou kelo 2]etyel[-n/2 =r/2].Cerapportestnulsi k=1 ety =0, qui ttmoigne d’un systéme
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de tensions équilibrées. Selon la limite maximale admissible de la puissance apparente (30% de la
puissance apparente de la charge), les limites optimales des variations de ket y peuvent étre
déterminées en utilisant les méthodes d’optimisation. D’apres la figure (Fig. 1V.10), pour une valeur
donnéek = 0.7, les limites de déphasage de déséquilibre sont y e [-44.1423° 44.1423°], d’autre
part pour un déphasage de déséquilibrey =30°, les limites de facteur de déséquilibre
sontk e [0.4883 1.4299]. La figure 5 représente la différence entre le rapport de puissance selon
la premiere et la deuxieme approche respectivement. Cette différence correspond a une valeur
maximale de 4% de la puissance apparente de la charge. Ainsi, les deux définitions peuvent étre
utilisées pour le dimensionnement du FAS dans le cas de faible puissance, mais pour la moyenne et
la forte puissance la premiere approche est préférable a cause de son dimensionnement optimal.

Fig. 1V.10. Différence entre les rapports des puissances apparentes selon les approches | et I1.

1V.4.2.1.3 Troisieme approche
De (1V.67) et (IV.65), le rapport de la puissance apparente peut étre exprimé comme suit:
1 1
Rq 25'\/1+3p (Ra; +Rsy) (IV.71)

avec:
Ry =15+42p +3-(1+2p)-k? + 6k - cosy

Ry =—6-(1+3p)-yk® +4+4K - cosy

La figure 1V.11 représente la variation du rapport de puissance apparente en fonction de k et p, ou
ke[o 2]et pe[0 4]. Pourk =1, l'effet du rapport p de la résistance du neutre n’existe pas et
la compensation ne peut avoir lieu. D’autre part, pour assurer une compensation de puissance
maximum de 30% de la puissance de la charge, le facteur de déséquilibre ne peut dépasser les
limitesk e [0.4804 1.5196]. Pour éclaircir I'effet de p sur le rapport de la puissance apparente, on
représente dans la figure (Fig. 1V.12) les courbes du rapport de puissance apparente en fonction p

suivant les différentes valeurs du facteur de déséquilibre. Il est clairement démontré que I'effet pour
p > 2 est trés minime.
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Fig. 1V.11. Le rapport de puissance apparente R3. Fg. IV.12. L’effet du rapport p sur R3.

Fig. 1V.13. Différence entre les rapports des puissances apparentes selon les approches (I et 11) et
(et ).

1V.4.2.2 Désequilibre de deux phases
Les parameétres du systéme des tensions sont:

kazkbzk’ kC=1’ Ya=Vb =7 ycz()

Les composantes symétriques sont exprimées comme sulite:

V" =—\/EVm -a-[l—ke”]-e"“’t

0 3
V" =—*/§;/m 2 kel 1] el (IV.72)
V" =—JE;/m -a? -[1—ke"7]-e"“’t
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1V.4.2.2.1 Premiére approche
De (IV.72) et (1V.61), on obtient I'expression suivante:

R, :%\/46+ 20k? + 4k cosy — 240 (IV.73)

avec.

o =/4k? +1+ 4k cosy

La figure 1V.14 représente le rapport de puissance en fonction de ket y, dans les mémes limites
que dans les cas précédents. Ainsi, pour ¥ =0 on aurak € [0.6162 1.3838] et pour k=1 on
auray e [-42.2285° 42.2285°).

Fig. IV.14. Le rapport de puissance apparente selon I'approche IEEE.

1V.4.2.2.2 Deuxiéme approche

De (IV.72) et (1V.63) , on obtient la relation suivante :

R, :%¢45+ 21k? + 6k oSy — 240 (IV.74)

La figure 1V.15 représente le rapport de la puissance apparente selon la variation des deux
parametres de déséquilibre k ety . Un rapport de 0.3 peut étre assuré dans les limites de déséquilibre

(k €[0.6072 1.3928],y =0) et (k=1,y €[-42.2285° 42.2285°]). Dans la figure 1V.16 est
representée la différenceR, — R, .
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Fig. 15. Le rapport de puissance apparente R2. Fig. 16. Différence des rapports R1-R2.

1V.4.2.2.3 Troisieme approche
De (1V.72) et (1V.65) , on obtient le rapport de la puissance apparent suivante:

1] 1
Ry== |——(1—24(1+3 V.75
= - 2 30) (IV.75)
Avec : A =48+132p+(24+60p)k? +24pk cos y

Dans la figure 1V.17, on représente la variation de R, en fonction du facteur de déséquilibre pour
différents déphasages de déséquilibre. Dans la Fig. 1V.18, on y représente la relation R, — R .

et
s\“Q\‘\\\\:‘
N
N

\\\‘\““

RSSO

"\\\\\\\““Q’Q’O'{I[I/I//
’ ‘\‘&&:\“‘f”:ﬁ;

Fig. IV.17. Le rapport de puissance apparente R2 pour p=1,p=2,p=3 ¢t p=4.
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Fig. IV. 18. Différence entre les rapports des puissances apparentes R1-R3 pour p =1let p=4.

Les exemples présentés refletent des cas pratiques qui peuvent avoir lieu sur le systéme des tensions
triphasées fournies par le réseau électrique. L'évaluation de la puissance apparente du FAS est
présentée par le rapport de la puissance apparente de compensation sur la puissance apparente
demandée par la charge. Pour éviter les sur/sous dimensionnement des dispositifs du filtre, il est
préférable de tenir compte de la puissance maximale apparente parmi celles calculées a partir des
trois approches, mais il est important de préciser les comportements des perturbations qui doivent
étre compensées dans le but d’arriver a une évaluation optimale. Si la puissance apparente du filtre
est évaluée, le dimensionnement des interrupteurs semi-conducteurs, du DC-link et des
transformateurs d’injection peuvent étre obtenu avec des codts de fabrication optimaux

IV.5 Résultats de simulation
Dans I'objectif de valider la stratégie de commande utilisée, on présente ici deux cas généraux
de perturbation des tensions.

IV.5.1 Cas des tensions déséquilibrées
Danscecas Kk, k,, k; ne sont pas égaux.

500

;
—— Vsa ||

N <N <N o < N A — Vsb
o / / b 4 / o / / o 4 / A — Vsc
AV SNV SNV SNV SN\ e

_50%.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
500

T T
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N N D S N

_50%.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
500

ok’ < ; < ";x:;i s 4)x:;/\ P G i\;x::i i B ycreg

_50%.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

Fig. 1V.19. Présentation temporelle des tensions : du réseau, perturbatrices et de réglages.
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Fig. 1V.20. Les courants générés par la charge non linéaire.
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Fig. 1V.21. Les tensions de références.
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Fig. 1V.22. Les tensions de compensation.
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Fig. 1V.23. Les tensions du réseau aprés compensation.

IVV.5.2 Cas des tensions polluées et déséquilibrées
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Fig. 1V.24. Les tensions du réseau.
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Fig. IV.25. Les courants de la charge.
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Fig. 1V.26. Les tensions de référence.
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Fig. 1V.27. Les tensions perturbatrices.
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Fig. 1V.28. Les tensions de réglage.
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Fig. 1V.29. Les tensions de compensation.
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Fig. 1V.30. Les tensions du réseau aprés compensation.

IV.6 La combinaison APF shunt et APF Série

D’apres I'étude des deux types du filtre actif de puissance (paralléle et série) pour la
compensation des perturbations en courant et en tension et afin de bénéficier des avantages de ces
deux types de compensateur, il nous est paru intéressant d’introduire la combinaison de ces deux
structures. L’'UQPF est le compensateur regroupant ces deux filtres commandés avec les mémes
méthodes d’identification (Fig. 1V.31) et (Fig. 1V-32).
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Fig. 1V.31. Structure de la combinaison APF Shunt et APF Série.
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Fig. 1V.32. Stratégie d’identification des tensions et des courants de référence de la
Combinaison APF Shunt et APF Série.
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V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le filtre actif série pour la dépollution des réseaux
électriques de toutes perturbations de tension, tels que les différents modes de déséquilibre, les creux
de tension, les harmoniques émanant de la charge non linéaire et méme les perturbations
harmoniques dans la tension de la source. Afin de réaliser une bonne compensation, nous avons
proposé une méthode d’identification simple, souple et efficace pour tout type de perturbation.
Cette méthode d’identification est présentée pour étre utilisée pour la génération des tensions de
référence dans les cas des perturbations séveres.

La méthode proposée est basée sur I'utilisation d’un systéme a PLL présenté dans la section
(11.4.6), est déja utilisé avec le filtre actif shunt pour la détermination des courants perturbateurs.
Le filtre de sortie du filtre actif série, est un filtre de deuxiéme ordre, sont réle est I'élimination des
composantes harmoniques de haute fréquence injectées par le filtre dans le primaire du
transformateur d'injection.

Pour en savoir de la puissance apparente du filtre actif série, nous avons fait une étude
généralisée pour les perturbations de déséquilibre du systeme des tensions. Les expressions obtenues
du rapport de puissance apparente du filtre actif et la puissance demandée par la charge, permet
d’avoir les limites de dimensionnement et montrent les limites d’utilisation de ce dernier, pour la
compensation des perturbations de tension.

Le probleme de déphasage, déja observé dans la régulation du courant, est résolu par I'utilisation
d’une boule de régulation. Ce probleme est déja étudié dans le cas du filtre actif paralléle.

Enfin, deux simulations ont été effectuées sur Simulink/Matlab afin de valider la
fonctionnalité des méthodes du filtre actif série compensant toutes les perturbations de tension. Les
résultats obtenus montrent I'efficacité de ce type de compensateur.

Finalement, on a présente la combinaison série - paralléle des deux filtres étudiés dans les
chapitre Il et 111. Le but est de réaliser la fonction de compensation face aux perturbations des
courants et des tensions. Nous avons proposé un algorithme d’identification des tensions et
courants de référence en bénéficiant des deux stratégies utilisées pour les deux types des filtres actifs
de puissance avec une certaine simplification.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail a porté sur I'étude des filtres actifs de puissance paralléle et série pour la
compensation des différentes perturbations dans les réseaux basse tension. L'objectif du
filtre actif parallele est de compenser les perturbations du courant générées par les charges
dites non linéaires tels que les courants harmoniques, les courants réactifs et le deséquilibre
du courant méme dans le cas du réseau de distribution a quatre fils. L’objectif du filtre actif
série est de compenser les perturbations de tension au PCC (Point of Commun Connection)
telles que le déséquilibre en tension, les creux de tension et la déformation de la tension de
la source résultant de la circulation des courants harmoniques et des courants désequilibrés.

Dans cette these, nous avons exposé les différents travaux présentés dans le domaine
des filtres actifs de puissance. Une étude détaillée et généralisée des puissances active,
réactive et homopolaire a été présentée pour I'identification des courants et des tensions de
référence, ce qui a permis d’éviter 'ambiguite de définition des puissances dans le régime
non sinusoidal posant probleme jusqu’a nos jours.

Pour réaliser une bonne atténuation des composantes dues a la fréquence de commu-

tation contenues dans les courants injectés, nous avons effectué une étude comparative entre
les filtres de sortie du filtre actif parallele de type L et LCL. Cette étude a été complétée par
un calcul d’optimisation pour le choix des parameétres de ces deux filtres.
Le probleme qui a été posé est la régulation du courant injecté par le filtre actif. Pour cela
nous avons proposé une boucle de contrdle basée sur un régulateur classique de type PI, et
afin de maintenir la tension du bus continu de I'onduleur autour de sa valeur de reférence,
nous avons utilisé ce régulateur qui sert a rajouter en permanence la quantité de puissance
active necessaire dans la puissance de référence.

De plus, pour surmonter le probléme des tensions deséquilibrées et/ou polluées au
point PCC dont I'application de la théorie p.q est limitée, nous avons proposé un systeme
PLL (Phase Loked Loop). Ainsi, les résultats de simulation obtenus ont montré I'efficacité
du systéme proposé dans le cas du filtre actif shunt de puissance a trois bras.

Aussi, nous avons présenté le filtre actif paralléle a quatre bras pour assurer la fonction de
compensation face aux différentes perturbations a savoir :

e Les composantes harmoniques de méme fréquence générées par la charge;

e Les courants déséquilibrés qui sont dus au déséquilibre de la charge;

e Le déséquilibre dans le courant dii au déséquilibre dans le systeme de tensions du réseau.
Ainsi, nous avons démontré que le filtre actif parallele a quatre bras est un compensateur
d’harmoniques dans le cas du déséquilibre de la charge et injecte dans le réseau au PCC les différents
courants compensateurs a savoir:

Les courants harmoniques de la charge en opposition de phase ;
Les courants réactifs ;

La composante homopolaire et inverse des courants de la charge ;
Le courant du neutre en opposition de phase.
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La méthode d’identification des courants de référence utilisée pour assurer la bonne compensation
est basée sur la théorie pq, en utilisant un circuit PLL ou certaines améliorations sont effectuées
pour répondre aux recommandations de compensation du courant du neutre.

Concernant la commande de I'onduleur a quatre bras utilisé dans le filtre actif paralléle, nous
avons proposé un nouvel algorithme de commande SVM-PWM tridimensionnelle en se basant sur la
représentation vectorielle du vecteur de tension et la détection de sa position dans I'espace. Aussi, le
calcul des temps d’application des vecteurs actifs sont déduits de la méme maniére que I'algorithme
de commande SVM-PWM bidimensionnelle. Et pour lever le voile sur les différentes composantes
de la puissance instantanée, une représentation détaillée des puissan-ces active instantanée, réactive
imaginaire instantanée et homopolaire instantanée est exposée. Ainsi, nous avons remarqué que
certains termes de la composante homopolaire n’ont été pas pris en considération dans la littérature
et il nous est apparu que ces termes sont indispensables du point de vue compensation et
signification physique.

En suite, nous avons présenté la validation de la méthode d’identification utilisée ainsi que
la commande du filtre et de l'onduleur a quatre bras selon I'algorithme proposé. Plusieurs
simulations ont été effectuées sur Sumilink/Matlab afin de déterminer le comportement dynamique
du filtre actif proposé face aux différentes perturbations. De plus, une validation expérimentale en
temps réel de la méthode de compensation a été achevée sur une maquette expérimentale pilotée par
la carte de contrle dSpace 1103. Les résultats obtenus prouvent clairement I'efficacité du
compensateur utilisé et de sa commande en termes d’identification des perturbations et de
compensation des différentes perturbations en courant. On peut dire que par cette validation, nous
avons atteint les objectifs que nous nous sommes fixés dans ce chapitre.

Dans le cas du filtre actif série, I'objectif est de compenser les perturbations dans la tension
au PCC de type harmonique et/ou déséquilibré. Pour cela nous avons proposé une stratégie
d’identification et de construction des tensions de référence dans le cas général pour la
compensation des harmoniques de tension, du déséquilibre et des chutes de tension harmoniques
causées par les charges non linéaires. Les résultats de simulation montrent I'efficacité de cette
stratégie et les performances obtenues sont satisfaisantes.

Enfin, dans le but de pouvoir assurer la compensation des perturbations des courants et des
tensions en méme temps, nous a proposé la structure combinée du filtre actif paralléle a quatre bras
et du filtre actif série & trois bras étudiés dans les chapitre Il et I1l. Nous avons proposé un
algorithme d’identification des tensions et des courants de référence en utilisant les algorithmes des
deux stratégies utilisées précédemment pour les deux types de filtres actifs de puissance avec
cependant une certaine simplification.

Notre étude permettra d’ouvrir de nombreuses orientations nouvelles de recherche dans le
domaine du filtrage actif. Les perspectives de recherche que nous envisageons a travers ce travail
sont les suivantes :

e Sur le plan de I'identification des différentes perturbations: actuellement le domaine
temporel est le plus riche et le domaine fréquentiel est moins utilisé a cause du temps de
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calcul nécessaire qui est tres élevé. On peut penser a trouver d’autres algorithmes
d’identification dans d’autres domaines tels que les réseaux de neurone.

e Sur le plan d’électronique de puissance : la recherche peut s’orienter vers I'amélioration de
la structure de I'onduleur de puissance utilisée dans les filtres actifs de puissance. On
pourrait envisager I'utilisation des onduleurs multicellulaires, des convertisseurs a base de
(Z-source-inverter) ou (QZ-source-inverter) pour minimiser le dimensionnement du DC-
link.

e Sur le plan de la commande : pour avoir une bonne poursuite des courants/tensions issus
des algorithmes d'identification des courants/tensions injectés, on peut penser a
I'utilisation des régulateurs modernes dans le but d’éliminer I'erreur d’amplitude et le
déphasage entre les signaux de référence et les signaux injectés, tels que les régulateurs
flous, les régulateurs avancés RST, Hoo .. .etc.

e Nous pouvons penser aussi a exploiter les principes du filtre actif de puissance shunt tel
que, le chargement des batteries de puissance qu’on peut connecter du c6té du DC-link
pour l'utiliser dans d’autres applications en parallele. On peut utiliser aussi I'énergie
renouvelable telle que I'énergie solaire ou I'énergie éolienne comme une source continue
surtout pour le filtre actif de puissance série.
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