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Symboles

€a, €b, c Tensions simples du réseau

Vsa, Vsb, Vsc Tensions simples a I’entrée du pont redresseur

isa, isb, Isc Courants débités par le réseau

ica, Icb, lcc Courants de charge

ifa, Itb, Ifc Courants du filtre

Vde, lde Tension et courant du bus continu

VL Tension aux bornes de I’inductance de couplage

lc Courant efficace de charge

a-f Repére stationnaire

d-q Repére synchrone tournant

la, 18 Composantes du vecteur courant dans le repére stationnaire

id, iq Composantes du vecteur courant dans le repere synchrone

Sa, Sb, Sc Signaux de commande des interrupteurs de puissance

Tsa, Tsb, Tse  Largeurs des I’'impulsions des signaux MLI

de, dq Sortie digitale des comparateurs a hystérésis des puissances P et q

Ls, rs Inductance et résistance de la source

Lr Inductance et résistance de la bobine de couplage

C Capacité du condensateur du bus continu

0 Déphasage entre les deux vecteurs e et v

X Variable d’état

I1, In Valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang h
V1, Vh Valeur efficace de la tension fondamentale et de I’harmonique de rang h
o1, ah Déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h
W Energie électrique

S Puissance apparente

P Puissance active

Q Puissance réactive

D Puissance déformante

p(t) Puissance réelle instantanée

q(t) Puissance imaginaire instantanée



Pref, Qref Référence de la puissance active et réactive

AP, Aq Variation de la puissance active et réactive
0 Position du vecteur de tension dans le repere stationnaire
6n Secteur numero n

) Pulsation fondamentale du réseau

Zccl, Zech Impédance de court-circuit a la fréquence fondamentale et du rang h
AH Largeur de la bande a hysterésis

Ts Période d’échantillonnage

Acronymes

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
PWM Pulse Width Modulation

HCC Hysteresis Current Control

VOC Voltage Oriented Control

VFOC Virtual-Flux-based Oriented Control
VSC Voltage Source Converter

DPC Direct Power Control

ZDPC Zero Direct Power Control

P-DPC Predictive Direct Power Control

V-DPC Voltage-based Direct Power Control
VF-DPC Virtual-Flux-based Direct Power Control
DTC Direct Torque Control

AC/DC Conversion alternative continue

SvC Static Var Compensator

STATCOM  Static Synchronous Compensator

UPFC Unified Power Flow Controller

PFC Power Factor Correction

THD Total Harmonic Distortion

P-DCC Predictive Direct Current Control

SVM Space-Vector Modulation

FP Facteur de Puissance

HVDC High Voltage Direct Current

MT Moyenne Tension



BT
FAP
FAS
UPS
UPF
PLL
PI
UPQC
SAPF

Basse Tension

Filtre Actif Paralléle

Filtre Actif Série

Uninterruptible Power Supply
Unit Power Factor

Phase Locked Loop

Régulateur Proportionnel intégral

Unified Power Quality Conditioner
Shunt Actif Power Filter
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Les exigences de contrdle des flux énergétiques, 1’insertion de systémes de production non
conventionnels et enfin la nécessité d’une fourniture d’électricité non seulement disponible

mais de qualité, sont autant de corollaires de cette évolution.

Durant ces dernieres décennies, 1’évolution technologique importante a impliqué une
utilisation accrue des dispositifs d’électronique de puissance modernes dans diverses
applications, comme la commande électrique des moteurs, les alimentations de secours de

puissance, le chauffage par induction électrique, la compensation des harmoniques, etc.

Cependant, cette multiplication de charges non linéaires, surtout les redresseurs, fortement
utilises en téte des systémes de conversion de puissance entrainent une dégradation
significative de la qualité de I'énergie. Ainsi le réseau d'interconnexion est dit pollué par la
génération de composantes harmoniques et de puissance réactive. Dans les systemes
triphasés, ils peuvent causer des déséquilibres en entrainant des courants excessifs au niveau
du neutre. Ces courants excessifs, les harmoniques injectés, la présence de puissance réactive,
les deséquilibres et autres problémes générés par ce type de charge conduit a un
affaiblissement du rendement global du systéme et du facteur de puissance. Ils sont aussi la
cause des perturbations au niveau des consommateurs et d'interférences dans les réseaux de

communication de proximité.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de I’énergie
distribuée, plusieurs solutions existent :
» laréduction de I’impédance de court-circuit,
» la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de la
commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques,

» les dispositifs de filtrage.

L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou
amortis peut ainsi empécher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux

électriques. lls peuvent également étre utilisés pour compenser la puissance réactive.

Cependant, le filtrage passif pose certains problemes : manque d’adaptabilité lors de
variations de I’impédance du réseau, de la charge et résonance possible avec I’impédance du

réseau et dans certains cas défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer
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une tension harmonique élevée et un courant harmonique important dans la capacité du filtre

et dans le réseau.

Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans ces

circonstances particulieres.

De nombreuses solutions de filtres actifs pour la dépollution des réseaux électriques ont été
déja proposées dans la littérature. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles
d'aujourd'hui sont les filtres actifs paralléle ou, série et les combinaisons parallele-série actifs
(appelés aussi Unified Power Quality Conditioner (UPQC)). Dans le cas ou les courants de
source sont non linéaires, le filtre actif parallele de puissance (Shunt Actif Power Filter
(SAPF)) est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des courants
harmoniques dans les applications de faible a moyenne puissance. Le filtrage actif est plus
avantageux ou une réponse rapide est nécessaire en présence de charges dynamiques. En
outre, le FAP représente un outil puissant pour un conditionnement polyvalent car il est en

mesure de compenser aussi la puissance réactive et le déséquilibre de la charge.

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont
étroitement liées a 1’algorithme utilisé pour déterminer les courants harmoniques de référence
ainsi qu’a la méthode utilisée pour la poursuite de ces références. De plus, le mode
d’implantation, analogique ou numérique, peut également avoir une influence directe sur les
performances du filtre actif, selon la technologie utilisée (systeme de prototypage DSPACE,

FPGA, microcontrdleur, carte analogique, ....).

Nous allons étudier tous ces aspects cités ci-dessus dans cette these. Le travail de

recherche présenté dans ce mémoire est divise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, seront présentées les perturbations, en courant et en tension, des
réseaux électriques connectés a des charges dites polluantes. Les origines de cette pollution

harmonique, les conséquences et les normes inhérentes a ces perturbations sont examinees.

Dans le second chapitre, nous exposerons 1’état de ’art des stratégies de commande
proposées dans la littérature, a savoir les différentes types de commande en courant, les
différentes techniques d’extraction des harmoniques, les principaux régulateurs et enfin les

différentes techniques de commande.
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Au troisieme chapitre, nous présentons une étude théorique sur la topologie de filtre
actif paralléle (FAP) a structure tension et sa stratégie de commande, trois différentes
commandes sont détaillées telles que la commande pq avec PLL classique, avec PLL
modifiée et la commande pq modifiée. Les résultats de simulation relatifs aux comportements
du FAP en régime transitoire, permanent, déséquilibré et distordu seront présentés et

commentés.

Au quatrieme chapitre, nous traiterons dans un premier temps la commande (Controle
Direct de la Puissance DPC classique). Dans un deuxieme temps, nous présenterons la
commande proposée dite ZDPC.

Pour les deux commandes, nous présenterons les différents résultats de simulations pour
les différents régimes (transitoire et permanent), avec les différents états du réseau électrique

(équilibre/deésequilibré et/ou distordu). La commande ZDPC est validée expérimentalement.

Avant de conclure, les perspectives de ces travaux de recherche émergeants de cette

étude vont étre proposees.
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Chapitre 1

Perturbations des réseaux électriques

Introduction

L'énergie électrique est généralement délivrée sous forme d'un systeme triphasé de tensions
sinusoidales. Les parametres caractéristiques de ce systeme sont les suivants:

* la fréquence,

e 'amplitude,

* la forme d'onde qui doit étre sinusoidale,

* la symétrie du systeme triphasé, caractérisée par 1'égalité des modules des trois tensions et
de leurs dephasages relatifs.

Tout phénomeéne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme une perturbation [1].

Depuis quelques années, avec I’évolution technologique des composants d’¢électronique de
puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problémes liés a 1’accroissement du
nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie. En effet,
ces convertisseurs sont des sources perturbatrices qui absorbent des courants non sinusoidaux
et consomment pour la plupart de la puissance réactive [2].

En pratique, on classe les perturbations selon la durée du phénomene [1,3]. On peut alors
distinguer:

* Les altérations de 1'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces phénomeénes
sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes.

» Les creux de tension, surtension et coupures bréves d'une durée de l'ordre d'une a
quelques secondes.

* Les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période [1,4].

Dans ce qui suit, nous intéressons aux perturbations permanentes affectant la forme d’onde
de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent a I’onde fondamentale. Elles ont
donc pour conséquence de modifier ’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une
dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de tensions

alternatives de fréquence différente de celle du fondamental [2].

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, 1’influence du

raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques, leurs environnements et
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enfin les normes. Ensuite, les différentes solutions traditionnelles et avancées permettant la

dépollution des réseaux éelectriques vont étre décrites.

1.1. Les perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la
tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I'onde fondamentale a
50Hz ou 60Hz selon le pays, d'ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de
celle du fondamental. La figure 1.1 illustre un exemple de forme d’onde d’une tension
distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de

rang impair 5 et 7.

150

<«——— V() F v1i(t) + Vv5(t) + v7(t)_

100 A
/\/ \/\ v f\/ \/\
50 Vv5(1)

[}
g a4 A4 7
S o ya'd VAN ra'dh'aN
2 N AAGZ X N GAVAGZ
> 50
wn

-100 N

-1

50O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

t(s)
Figure 1.1 Synthese d'un signal a partir des harmoniques

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

auquel elles sont raccordées [1, 4-5].

1.1.1. Sources des harmoniques et leurs effets

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces dernieres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non

linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de
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la fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces
courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le
méme réseau électrique [6].

La cause principale de 1’existence des harmoniques de tension, comme on le montrera
ultérieurement, est ’injection dans le réseau des courants non sinusoidaux par des charges
non linéaires.

I1 s’agit alors de sources génératrices de courants harmoniques qui peuvent étre classées en

deux types :

1.1.1.1 Sources harmoniques identifiables :
Les équipements dotés de dispositifs a base d’électronique de puissance, notamment les

redresseurs et les cycloconvertisseurs de puissances importantes, installés sur les réseaux
haute et moyenne tension sont typiquement des sources harmoniques identifiables. Avec ce
type de charge non linéaire, le distributeur d’énergie est capable d’identifier le point
d’injection des harmoniques et de quantifier la perturbation provoquée. Dans ce cas, c’est
’utilisateur qui doit se procurer les moyens nécessaires afin de réduire cette perturbation au

dessous du seuil exigé par le distributeur de 1’énergie sous peine d’étre pénalisé [4,7].

1.1.1.2 Sources harmoniques non identifiables :
Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement représenté par les

appareils utilisés dans les domaines électrodomestiques ou tertiaires tels que les téléviseurs et
les micro-ordinateurs. Vue leur trés large diffusion, ces équipements comportant souvent un
redresseur monophasé a diodes avec un condensateur de lissage, prélevent des courants
harmoniques non négligeables. Dans ce cas, il est de la responsabilité du distributeur de
I’énergie électrique d’empécher la propagation de la perturbation harmonique sur le réseau
puisque individuellement chaque utilisateur génére un faible taux d’harmonique [4,7].

A titre d’exemple, la figure 1.2 ci-dessous montre 1’allure du courant absorbé par un
ordinateur. Il est de forme impulsionnelle, riche en harmoniques et possede un taux de

distorsion inadmissible [4].




Chapitre 1 Perturbations des reseaux électriques

Courant (A)

'

Temps (Ms)
Figure 1.2 Forme d’onde du courant absorbé par un ordinateur et son THD

1.2.3 Caracteristiques des perturbations harmoniques

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion
harmonique (THD) défini pour la tension ou le courant. Ce critére est le plus souvent employé
pour quantifier le contenu harmonique d’un signal distordu. Il mesure également le degré de
déformation du signal apporté par les harmoniques par rapport a une onde sinusoidale. Il va
de soit que la répartition spectrale compléte généralement 1’information sur le THD en
indiquant le rang des harmoniques dominants. Pour chiffrer la consommation de puissance
réactive le facteur de puissance (FP) est généralement utilisé [4-5, 8-9].

Le courant absorbé par une charge non linéaire (convertisseur statique) n’est pas
sinusoidal, mais sa valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la

décomposition en série de Fourier du courant donne :
i(t) = V21, sin(wt + a;) + Z V2 I,sin(hwt + ay) (1.2)
h=2

Avec : I, In: valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,
a1, oh: déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,
o : pulsation fondamentale du réseau.

Le taux de distorsion harmonique de ce courant s’exprime sous la forme suivante :

(1.2)

Pour étudier la déformation de la tension du réseau provoquée par le prélevement de

courants distordus, nous représentons la source d’énergie par une f.e.m (es) a la fréquence
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fondamentale mise en série avec une impédance variable avec la fréquence comme le montre

la figure 1.3.

th chh

Up

(@) : pour la fréquence fondamentale (b) : pour I’harmonique de rang h

Figure 1.3 Schémas équivalents pour caractériser la déformation de la tension au point de
raccordement.
Sur ces schémas, les impédances représentent :
Z.1 . impédance de court-circuit de la source a la fréquence fondamentale.
Zch - impédance de court-circuit de la source a la frequence du rang h.

La tension au point de raccordement, v(t), est composée de la somme ci-dessous :

v(®) = v (O + ) i (©) (13)
h=2

Avec

Ul(t) = e(t) - Ichll-Il\/E Sin(wt +a + (Dccl) (14)

Up (t) = —IchhI.le/f Sin(hwt + a, + Q)CCh) (15)

Ou:

|Zec11,1Z .1, | représente le module de Zccl et Zcch respectivement.
Dcc1, Decn représente I’argument de Zccl et Zcch respectivement.

De I’équation (3), on constate que la tension du réseau n’est plus sinusoidale et déformée
par les courants harmoniques par I’intermédiaire de I’'impédance de court-circuit. Pour la
rendre sinusoidale deux solutions sont possibles : modification de 1I’impédance du réseau ou
annuler les harmoniques de courant [4, 8].

Le taux de distorsion harmonique en tension est un parametre qui sert a évaluer la

déformation de la tension et s’exprime sous la forme suivante :

(1.6)
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Il est possible aussi de caractériser les harmoniques par leur participation dans la puissance
apparente.

Nous utilisons alors la notion de puissance déformante "D". Dans le cas d’un réseau
équilibré a m phases, la puissance apparente S, la puissance active P et la puissance réactive q

sont données par les relations suivantes :

P =m}h-1 Vi I, cos(@y) (1.8)
q=mYp_1Vy I, sin(py) (1.9)

A son tour la puissance déformante caractérisant la contribution des harmoniques est

définie par la formule suivante :

D =mV;/¥P_, I? (1.10)

Finalement, le facteur de puissance s’exprime comme Suit :
_ P Xh=1Vlncos(en)
S VERo Vi VER T

FP (1.11)

On constate que le facteur de puissance est dégradé par la présence des harmoniques.

Dans le cas d’un systéme triphasé alimentant une charge non linéaire équilibrée (cas du
redresseur a diodes), les fondamentaux des courants absorbés composent un systeme direct
(c’est-a-dire de méme séquence que les tensions du réseau), les harmoniques multiples de 3
composent un systeme homopolaire (ils sont en phase), I’harmonique 5 un systéme inverse (la
séquence des phases est inverse par rapport a celle du réseau), ’harmonique 7 un systeme

direct,....... etc [4-5].

1.1.2 Effets néfastes des harmoniques

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la
rentabilité et la durée de vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des
différents équipements et appareils électriques, raccordés a un réseau pollué, soient tres

diversifiés, on distingue deux sortes d’effets possibles : [2, 4-6, 10-14]

1.1.2.1 Effets quasi-instantanés :
Concernant certains types d’appareillage, tels que 1’électronique de puissance, calculateurs,

relais, systémes de controle et régulation,...etc. La présence des harmoniques sur le réseau
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provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications de la valeur créte de
I’onde;
1.1.2.2 Effets aterme:

Se rapportent essentiellement aux machines tournantes, aux transformateurs et aux
condensateurs, ce qui se manifeste par des échauffements supplémentaires et I’augmentation
du niveau sonore. Il en découle la destruction de matériel ou plus fréquemment une
diminution de leur durée de vie par surcharge thermique.

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

a. alternateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les
amortisseurs liées a 1’augmentation de la valeur efficace du courant absorbé. Ces pertes
provoquent un échauffement supplémentaire et réduisent également le rendement de ces
machines ;

b. cables électriques : pertes Joule supplémentaires, surtout dans les cables de retour du
neutre ou circulent les courants harmoniques homopolaires et corrosion des cables en
aluminium sous I’effet de la circulation de courants harmoniques pairs associés a une
composante continue [4,8]. La présence des harmoniques dans le réseau diminue aussi la
capacité de transport en puissance active des lignes ;

c. transformateurs : ils sont les constituants les plus directement affectés par les
courants harmoniques. Ces derniers produisent des pertes additionnelles dans les
enroulements. Ces pertes ne sont pas seulement dues a 1’effet Joule pelliculaire, mais aussi a
des courants induits dans les bobinages, le noyau et les piéces métalliques par les
composantes a hautes fréquences des champs de fuite [4, 15] ;

d. moteurs a courant alternatif : la déformation de la forme d’onde de la tension du
réseau, due a I’interaction entre les courants harmoniques et I’impédance équivalente du
réseau, influe sur le fonctionnement des machines électriques a courant alternatif en général et
sur celui des moteurs asynchrones en particulier (pertes supplémentaires dans le fer et les
enroulements et pulsation du couple) [4, 7] ;

e. condensateurs : ils sont aussi tres affectés par les courants harmoniques. Les
condensateurs branchés en paralléle sur les réseaux pour la compensation de la puissance
réactive (correction du facteur de puissance) ont des impédances d’autant plus faibles que la
fréguence est élevée.

Les courants harmoniques se superposent au courant fondamental et causent des pertes

supplémentaires qui peuvent excéder la capacité thermique des condensateurs et réduire
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considérablement leur durée de vie. De plus, des phénomeénes de résonance peuvent subvenir
et soumettre les condensateurs a des surtensions, lesquelles sont susceptibles de les dégrader,
voir de perforer leur isolation [4,16] ;
f. equipements a base d’électronique de puissance : dysfonctionnement lié a la
déformation de la tension qui peut créer des faux passages par zéro (perte de synchronisation);
g. ordinateurs : troubles fonctionnels liés a la distorsion de la tension du réseau ;
h. réseaux de téléecommunication : géneération de bruits importants liés au couplage
électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication. Dans des
cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de télécommunication peut

étre rendue inutilisable [4,8]

1.2 Normes imposees sur le THD

Les consommateurs ainsi que les distributeurs de I'énergie électrique sont conscients de
Iimportance d'une réglementation standard unique pour les problemes de la pollution
harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des
organismes comme IEC (Commission Electrotechnique Internationale) en Europe [5,17] et
IEEE en Amérique [18], élaborent des normes efficaces qui peuvent étre regroupées en trois
catégories :
1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement :

> |EEE 519-1992

> |EC 61000-2-2

» |EC 61000-3-6
2. Limites sur I'émission harmonique des équipements:

» |EC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase)

» |EC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase)
3. Guide pour la mesure des harmoniques :

> |EC 61000-4-7
La norme IEEE-519, par exemple, définit des limites pour les tensions et courants
harmoniques au point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement
des récepteurs dans d'autres sites. A titre d'exemple, les taux individuels maximaux des

tensions harmoniques ainsi que le THD a ne pas dépasser sont donnés dans le tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : Limites des tensions harmoniques selon IEEE-519

Tension au jeu de barres

Composante harmonique

THD maximal

individuelle maximale (%) (%)
69 kV et moins 3.0 5.0
115kV a 161 kV 1.5 2.5
Plus de 161 kV 1.0 1.5

D’autre part, les principales normes en matiére de pollution harmonique basse tension sont

définies au niveau international par la norme CEI 61000 : [5,9, 19-21]

» CEI 61000-2-2 : cette norme fixe les limites de compatibilité pour les perturbations

conduites basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation
basse tension. Les phénomeénes perturbateurs incluent les harmoniques (tableau 1.2), inter-
harmoniques, fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibres de tension transitoires,

etc.

Tableau 1.2 : CEIl 61000-2-2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques

individuelles sur les réseaux publics basse tension.

Harmoniques impairs Harmoniques impairs Harmoniques pairs
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique
h % h % h %
) 6 3 5 2 2
7 5) 9 1.5 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 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+12.5/h

13




Chapitre 1

Perturbations des reseaux électriques

» CEI 61000-2-4 : cette norme fixe les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et

non publics basse tension et moyenne tension, a 1’exclusion des réseaux de navires, des

avions, des plateformes offshores et des installations ferroviaires afin de pour établir les

limites d'émission sur les réseaux industriels et de choisir les niveaux dimmunité des

équipements inclus dans ces systemes.
Tableau 1.3 : Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4).

Rang Classel : Classe 2 : Classe 3 :
harmonique matériels et systemes réseaux réseaux industriels
sensibles industriels perturbés
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 1,5
5 3 6 8
6 0,5 0,5 1
7 3 5 7
8 0,5 0,5 1
9 1,5 1,5 2,5
10 0,5 0,5 1
11 3 3,5 5
Pair >10 0,2 0,2 1
13 3 3 4,5
15 0,3 0,3 2
17 2 2 4
19 15 15 4
21 0,2 0,2 1,75
Impair >21 et=3h 0,2 0,2 1
23 1,5 1,5 35
25 1,5 1,5 35
Impair, >21 et #3h 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h 5%(11/h)"*
THD 5% 8% 10%
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» CEI 61000-3-2 : cette norme specifie les limites pour les émissions de courant
harmonique des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils

consommant moins de 16 A par phase.

Tableau 1.4 : CEl 61000-3-2 : Limites d’émission de courants harmoniques des appareils

basse tension de courant inférieur & 16A et de classe A.

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A)
2 1,08
3 2,30
4 0,43
5) 1,14
6 0,30
7 0,77
8<h<40 0,23*8/h
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<h<39 0,15*15/h

Le tableau 1.4 indique les limites d’émission pour ces appareils faisant partic de la classe
A, c’est-a-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et appareils ayant un

courant d’entrée a forme d’onde spéciale dont la puissance active est inférieure a 600W.

» CEI 61000-3-4 : cette norme spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des équipements individuels d’intensité assignée supérieure a 16A et jusqu’a 75A. Ces limites

s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et 600V

(triphasé).
Tableau 1.5 : CEI 61000-3-4 : Limitation des émissions de courants harmoniques
Rang harmonique Courant harmonique en % du fondamental
3 21,6
5) 10,7
7 7,2
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9 3,8
11 3,1
13 2,0
15 0,7
17 1.2
19 11
21 <0,6
23 0,9
25 0,8
27 <0,6
29 0,7
31 0,7
>33 <0,6
pair <0,6 ou<8/h

» CEI 61000-4-13 : Le but de cette norme est d’établir une référence commune pour
I’évaluation de I’immunité fonctionnelle des matériels électriques et électroniques soumis aux
harmoniques et interharmoniques et aux fréquences des signaux transmis sur le réseau. Les
niveaux proposes correspondent généralement aux environnements résidentiels,
commerciaux, et de I’industrie 1égere. Elle donne les essais d’immunité basse fréquence aux
harmoniques et inter-harmoniques incluant les signaux transmis sur le réseau électrique
alternatif. Le tableau 1.6 donne les taux des harmoniques en tension a utiliser pour Vérifier
I’immunité des appareils pour les matériels et systemes sensibles (classe 1) et les réseaux

industriels (classe 2).

Tableau 1.6 : CEl 61000-4-13 : Taux des harmoniques en tension a utiliser pour vérifier

I’immunité des appareils.

Rang harmonique Classel : Classe 2 :
matériels et systemes réseaux industriels
sensibles
3 8 8
5 8 12
7 6,5 10
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9 2,5 4
11 5 7
13 4,5 6
15 - 3
17 3 5
19 2 5
21 - 2
23 2 4
25 2 4
27 - 2
29 1,5 4
31 1,5 3

D’autre part, pour assurer la compatibilité entre les installations sensibles alimentées par le

réseau, il faut imposer des limites d’émission et donner des niveaux d’immunité suffisants.

Tableau 1.7 : Limites de perturbations définies par EN 50160

Amplitude de la tension

Variations rapides de la

tension

Creux de tension

Coupures breves

Coupures longues

e Pour chaque période d’une semaine
95% des valeurs efficaces moyennes sur
10 minutes doivent étre dans la plage Vn *
10%

e De 5% al10% de Vn (4 a 6% en moyenne
tension)

e Profondeur : entre 10% a 99% de Vn

e Durée : entre 10 ms et 1 minute

e Nombre : quelques dizaines a 1 millier
par an

e Durée : jusqu’a 3 minutes

e Nombre : quelques dizaines a plusieurs
centaines par an

e Drée : supérieure a 3 minutes

e Nombre : entre 10 et 50 par an
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e 50 Hz + 1% pendant 95% d’une semaine
Fréquence e 50Hz + 4%, 6% pendant 100% d’une

semaine

Les caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau de distribution (MT ou
BT), définies par la norme Européenne EN 50160, précisent les tolérances qui doivent étre
garanties pour la tension et la fréquence ainsi que les niveaux des perturbations

habituellement rencontrées [5,22].

1.3 Solutions de dépollution des réseaux électriques
Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux

niveaux:

1. du coté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de
transport et celui de distribution ;

2. du coté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.

Plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et
améliorer la qualité et la gestion de 1’énergie ¢électrique. Elles peuvent étre classées en deux
catégories, traditionnelles et modernes (a base de 1’¢électronique de puissance) [4].

Les moyens de dépollution traditionnels sont nombreux et se résument dans les points
suivants :

- inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;

- inductance de lissage des courants ;

- confinement des harmoniques ;

- I’utilisation de transformateurs a couplage appropri¢ permettant de limiter la circulation
des courants harmoniques [4,23-24] ;

- augmentation de 1’indice de modulation ;

- filtres passifs utilisant des éléments réactifs en 1’occurrence des inductances et des
condensateurs [4,25].

Vue leur importance pratique, nous nous limiterons dans ce qui suit a détailler uniqguement

les filtres passifs.

1.3.1 Filtrage passif
Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour I’¢limination d’harmoniques. Ils sont

composés par des élements passifs comme des inductances, des capacites et des résistances.
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En général, les filtres d’harmoniques sont connectés en parallele avec les charges injectant
des courants harmoniques (les redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électrique,
etc.).

L’association d’éléments capacitifs et inductifs en parallele avec la charge polluante
permet d’obtenir une résonance série accordée sur les rangs harmoniques a éliminer.

Différents types possibles de filtres passifs destinés a compenser les courants harmoniques

sont représentés sur la figure 1.4 [4,26].

a A

—AAA—
(a) (b) (c) (d)
Passe Bas ~ Passe Haut  Type-C Type-Pi
ou ou ou
\ Notch 1% ordre Type -Bridge

Figure 1.4 Différents types de filtres harmoniques passifs.

Le filtre harmonique passe-bande illustré sur la figure 1.4 (a) est le plus simple et est
largement appliqué. Son avantage est I’impédance presque nulle a la fréquence d’accord,
conduisant a un filtre presque parfait a cette fréquence. Un inconvénient est la possibilité
d’occasionner une résonance avec I’impédance du réseau pour les fréquences en dessous de sa
fréquence de coupure et en d’autres termes d’amplifier d’autres composantes harmoniques
[4,16].

La figure 1.4 (b) montre le filtre harmonique passe-haut qui peut étre un compromis entre
filtrer une fréquence bien ciblée et atténuer les harmoniques des fréquences supérieures. Ce
filtre est généralement ajusté aux 7eme ou 11éme rangs harmoniques.

Le filtre harmonique de type C, illustré sur la figure 1.4 (c), a des caractéristiques
similaires au filtre harmonique passe-haut, avec 1’avantage que la résistance ne consomme pas
de puissance a la fréquence fondamentale du réseau. Il est souvent employé dans les
applications de four a arc ou il existe des interharmoniques [4, 26-27].

La figure 1.4 (d) illustre le filtre harmonique de type 7 qui est essentiellement composé de
deux filtres passe-bande avec une résistance connectée au point médian. L’intérét principal de

ce filtre est sa bonne caractéristique de filtrage aux deux fréquences de résonance.
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Le choix le plus commun pour le redresseur a thyristors de haute puissance consiste a
utiliser une combinaison de plusieurs filtres réglés sur une seule fréquence (sur les
harmoniques 5, 7, 11 et 13) et un filtre passe-haut du deuxiéme ordre réglé autour de la

fréquence de I’harmonique 17 comme illustré sur la figure 1.5 [4, 27-28].

/ —> > YY\ Cen Q
W -C

Charge non linéaire

13 PasTse — haut /

Figure 1.5 Combinaison de filtres passifs pour redresseur a thyristors.

La fonction de transfert de cette combinaison de filtres est donnée ci-apres :

lg iS LS LS LSZ +L5
Ls Ly L1q Lq3 Ry7 L1y
— Ty —(112)
(e Sy - SRS S R P S S
CsLs C7L; Ci1L11 Ci3L13 Ry7Cy7 L17

G(s) =

Malgré ’efficacité, le pouvoir de corriger le facteur de puissance, la simplicité et le cott,
cette configuration de filtres passifs pose tout de méme certains problémes :

- le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de la
source, cette dernicre est d’ailleurs susceptible d’engendrer des résonances ;

- le filtre passif peut absorber les courants harmoniques d’autres charges non linéaires
présentent sur le méme réseau et entrainer dans cette hypothése une surcharge ;

- toute modification du réseau (restructurations, nouveaux clients, ...), par changement de
la fréquence d’accord, peut rendre le filtre passif inadapté et perturbateur (phénomene de
résonance) ;

- les filtres passifs sont encombrants et présentent des risques de dérive de la fréquence au

fur et a mesure que les composants vieillissent.
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Cette solution est donc d’une efficacité moyenne, elle offre trés peu de flexibilité et
guasiment aucune évolutivité [4,6,29]. Pour toutes ces limitations une attention particuliere a

été portée aux solutions basées sur 1’¢lectronique de puissance [4].

1.3.2 Solutions modernes

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénoménes de
résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures
classiqguement utilisées :

> Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)
> Le filtre actif hybride (série, paralléle).

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniére a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté
au réseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu respectivement
pour compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des
solutions de dépollution des réseaux électriques [2,30-35]. Dans la suite, différentes

topologies de filtres actifs usuels sont présentées.

1.3.2.1 Filtre actif série (FAS)

Le role d’un FAS est de modifier localement I’impédance du réseau. Il se comporte comme
une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux, déséquilibre,
harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants perturbateurs
a travers I’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge peut étre rendue
sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les courants harmoniques

consommeés par la charge.

Réseau —» Filtre actif — Charge non linéaire

Figure 1.6 Filtre actif série
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1.3.2.2 Filtre actif parallele (FAP)
Le FAP se connecte en paralléle avec le réseau et injecte en temps réel les composantes
harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi,

le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal.

\ 4

Réseau Charge non linéaire

Filtre actif
Figure 1.7 Filtre actif paralléle

1.3.2.3 Combinaison paralléle-série de filtres actifs

La figure 1.8 illustre I’association de deux filtres actifs parallele et série, également
appelée « Unified Power Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des
avantages des deux types de filtres actifs série et parallele. Ainsi, elle permet d’assurer
simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également

sinusoidale [2, 6].

V. .
Réseau ) Charge non lineaire
ir 4
Filtre actif 1 Filtre actif
série T paralléle

Figure 1.8 Combinaison paralléle-série de filtres actifs

Les inconvénients des filtres passifs (résonances série ou parallele avec la source et/ou la
charge, détérioration des performances du filtre lors de variations de 1’impédance du
réseau,...) et des filtres actifs (colt élevé en raison du dimensionnement des composants de
puissance) ont conduit a I’élaboration d’une nouvelle topologie de filtre actif. Il s’agit du filtre
hybride qui est en réalité 1’association de filtres actifs de faibles puissances a des filtres

passifs.
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1.3.2.4 Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et
des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’une des meilleures solutions pour
filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de
I’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-conducteurs de
puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT.

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il permet
de réduire le colt du filtre actif, actuellement I’obstacle majeur a I’utilisation de filtres actifs

[2, 36].

1.4 Configuration des filtres hybrides

Ces derniéres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a différentes
stratégies de commandes ont été présentées dans la littérature scientifique afin d’améliorer la
qualité de I’énergie mais surtout pour réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance
et par conséquent son colt. Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le nombre
d’¢éléments mis en ceuvre dans la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le systeme
traité (monophaseé, triphasé trois fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur utilisé
(structure tension ou courant) [2, 37].

La configuration traditionnelle du filtre hybride comprend un filtre actif et un filtre passif.
Le filtre passif doit avoir une impédance aussi faible que possible pour les harmoniques de
rangs 5, 7, 11 et 13 afin d’atteindre de bonnes caractéristiques de filtrage [2, 18-19]. Pour
cette raison le filtre passif se compose classiquement d’un premier filtre passif accordé sur
I’harmonique cing, d’un second filtre passif accordé sur I’harmonique sept et d’un troisiéme

filtre passe haut. La configuration de ce filtre passif est décrite a la figure 1.9.

a N

n h FPH
C 5 4

TEE
N /

Figure 1.9 Configuration du filtre passif avec filtre passe haut
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En effet, dans les deux configurations du filtre passif présentées ci-dessus, le colt et la
complexité sont des inconvénients majeurs [2, 38]. Le filtre passif a pour role d’éliminer les
harmoniques générés par la charge alors que le filtre actif est destiné a améliorer les
performances de filtrage du filtre passif. Selon le mode d’association des filtres passifs aux

filtres actifs, le filtre hybride se décline en plusieurs configurations décrites ci-apres.
1.4.1 Filtre hybride combinant filtres actif et passif

1.4.1.1 Association série d’un filtre actif parall¢le et d’un filtre passif
Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en série,
sans I’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en parallele sur le réseau

comme le décrit la figure 1.10.

(@K

— Charge non linéaire
Filtre Passif

LF§

L]
T JK} 7
\Filtre actif paralléle /

Figure 1.10 Association série d’un filtre actif parall¢le et d’un filtre passif

Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impedance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systéme présente
deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait
que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a 1’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [2, 6, 40].

1.4.1.2 Association parallele d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en paralléle avec le filtre passif. Tous deux
sont également en parallele avec la charge. Le filtre actif parallele sert a compenser les
courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante alors que le filtre passif,
accordé sur une fréquence harmonique élevée, permet de compenser les harmoniques hautes

fréquences [2,40].
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C Charge non linéaire
Lp
Filtre Passif

]
S JK} #
\Filtre actif parallele /

Figure 1.11 Association parall¢le d’un filtre actif parall¢le et d’un filtre passif

Parmi les configurations présentées dans ce paragraphe, nous nous intéressons dans ce
mémoire a la premiére structure (Figure 1.10 du paragraphe 1.4.1.1), notamment pour ses
avantages non seulement en termes de dimensionnement des composants passifs et des semi-

conducteurs de puissance mais également pour la simplicité de sa commande [2, 41].

1.4.2 Topologies d’onduleur mises en ceuvre pour les filtres actifs
Pour les différentes structures de filtres hybrides présentées au paragraphe précédent,
différentes topologies d’onduleurs peuvent étre mises en ceuvre pour le filtre actif. Les

structures usuelles de convertisseurs sont décrites ci apres.

1.4.2.1 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a trois bras
La configuration la plus répandue est le filtre actif de puissance paralléle a trois bras.

Les trois bras de I'onduleur sont formés par six interrupteurs bidirectionnels en courant, qui
sont des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture et & l'ouverture (transistors
bipolaires, IGBT ou IGCT) comportant une diode en antiparalléle. Cet onduleur est connecté
au réseau électrique par un filtre dit de découplage. Son schéma de principe est illustré a la

figure 1.12 [2].
/ S1 S2 S3 \

S4 Ss Se

o /

Figure 1.12 Onduleur triphasé a trois bras
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1.4.2.2 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a
point milieu
Dans cette topologie, I'onduleur est constitué de quatre interrupteurs réversibles en courant

«formant les deux bras », qui sont également des composants semi-conducteurs commandés a
la fermeture et a I'ouverture comportant une diode en antiparallele. Le troisieme bras est
«remplacé » par deux condensateurs reliés a la troisieme phase du réseau électrique.

Chacune des deux capacités joue le r6le d'une source de tension continue. La tension a

leurs bornes, Vq./2, est également maintenue a une valeur positive quasi-constante [2, 42-44].

/ Sy S2 \

Vac
S3 S, 2

\_ J

Figure 1.13 Onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a point milieu

R

| |

| |

—
<

1.4.2.3 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphase a trois bras avec condensateur a
point milieu

Cette topologie est constituée de six interrupteurs réversibles en courant, commandés a la
fermeture et a I'ouverture. Ils forment les trois bras d'un onduleur triphasé. Un quatrieme bras
est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relié au neutre du réseau
¢lectrique. Ici, la commande de ’onduleur n’impose que trois courants, le quatrieme étant

alors imposé par le montage. La figure 1.14 présente cette topologie [2].

f 3 3 S5 \

S 4
—

S4 Ss Se

Figure 1.14 Onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu
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1.4.2.4 Filtre actif triphasé constitué d’un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette configuration, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitues de
huit interrupteurs réversibles en courant comme l'illustre la figure 1.15. Cette configuration a
été proposée afin d'éviter le recours a un élément de stockage a point milieu comme celle de

la configuration précédente [2, 45-47].

/ S1 | S S3 S4 \

Ss Se S7 Sg

. /

Figure 1.15 Onduleur triphasé a quatre bras

1.5 Commande du filtre actif et techniques mises en ceuvre

Les performances des filtres actifs ou hybrides dépendent tres fortement de plusieurs
facteurs:

- I’algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de tensions
[2, 48-50],

- le mode de controle utilisé (MLIL, hystérésis, hystérésis modulée, ...) pour la génération
des ordres de commande des interrupteurs de puissance,

- les performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif.

D’autre part, les performances du filtre actif dépendent également de la technique retenue
(analogique ou numérique) lors de la mise en ceuvre pratique de la commande. Le filtrage
actif exige en effet des performances temps réels élevées lors de I’implantation de la
commande, compte tenu des fréquences des harmoniques a générer. La tendance actuelle est
au développement des commandes numériques (Digital Signal Processeur, Microcontroleur,
FPGA, systéme prototypage DSPACE) pour I’implantation de 1’algorithme de commande
retenu. Aujourd’hui, les travaux de recherche dans le domaine du contréle des systémes
¢lectriques s’orientent principalement vers deux technologies numériques lors de
I’implantation des commandes : le systeme de prototypage DSPACE ou la technologie FPGA
[2,51].

Dans cette thése nous allons étudier théoriquement et expérimentalement le Filtre Actif
Paralléle (FAP).
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Dans un premier temps, nous allons étudier théoriqguement puis par simulation
(Matlab/Simulink) une nouvelle commande, variante de la méthode des puissances réelle et
imaginaire instantanées. Le FAP étudié sera destiné a dépolluer un réseau électrique triphasé
trois fils, déséquilibré et distordu, connecté a une charge non-linéaire triphasée de type pont
redresseur, débitant dans une charge RL. La commande proposée sera validée

expérimentalement a 1’aide du syst¢tme DSPACE (carte de prototypage DS1104).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant ’onde de
tension du réseau électrigue. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les
déséquilibres de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension ont des
effets néfastes sur les equipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et
de la dégradation du fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La
solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et
de résonance.

De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et aux charges
polluantes.

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs paralléles et séries, et
leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation
susceptible d’apparaitre dans un réseau électrique basse tension. En effet, profitant des
progres réalisés dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance, ces solutions peu
encombrantes n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font
preuve d’une grande flexibilit¢ face a 1’évolution du réseau électrique et de la charge
polluante.

Le filtre actif paralléle peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

Le filtre actif série peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques, les désequilibres et les creux de tension.

La combinaison parallele-série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les

perturbations en courant et en tension.
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D’autres solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs pour
trouver un compromis entre 1’efficacité de compensation et le cofit. Ces solutions peuvent étre
des solutions futures trés prometteuses.

Les filtres hybrides étant congus essentiellement pour dépolluer les réseaux électriques des
courants harmoniques, notre objectif de recherche portant sur la dépollution de toutes sortes
de perturbations, seules les solutions actives de filtrage seront analysées dans cette thése.

C’est ainsi que dans ’objectif d’améliorer la qualit¢ de 1’énergie €lectrique qui doit Etre
conforme aux nouvelles contraintes normatives, nous étudierons, dans les chapitres suivants,
des méthodes de régulation avancées que nous appliquerons dans le cas des structures de

filtres actifs parallele.
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Introduction

La dégradation de la qualité d’énergie avec la pollution harmonique, est un phénomene
connu depuis bien longtemps. Les charges non linéaires forment une forte source
d’harmoniques qui polluent les réseaux ou elles sont connectées. Le filtrage actif, comme
moyen de compensation de ces harmoniques, est de plus en plus utilisé pour réaliser des
interfaces de dépollution entre les réseaux électriques et les récepteurs polluants.

Les performances du filtre actif dépendent de ses éléments.

Par ailleurs, la sélection d'une configuration dépend, d’une part des compensations
souhaitees et de la nature des charges polluantes. D’autre part, cette configuration influence le
choix de la stratégie de commande.

Dans ce chapitre nous commencerons par définir les charges polluantes et la compensation
des courants harmoniques, ensuite nous présenterons la structure générale du filtre actif
parallele, dans la troisiéme partie, contréle et commande, nous allons décrire les différents
types de commande de courant. La quatriéme partie traite I’état de l'art des différentes
techniques d'extraction des harmoniques fréquentielle et temporelle, et on termine ce chapitre

avec les principales techniques de commande.

2.1 Caracteristiques de la charge non linéaire (charge polluante) et étude énergétique en
vue de la compensation
2.1.1 Définitions

L'ensemble constitué par le réseau d'alimentation et la charge polluante (représentée par un
pont redresseur a thyristors/diodes débitant sur une charge RL) est présenté par la figure 2.1.a.
Le réseau d'alimentation est modelisé par trois sources de tension sinusoidales parfaites en
série avec une inductance L, et une résistance R; Une inductance additionnelle Lc est
connectée a l'entrée du pont redresseur afin de limiter les gradients di/dt a I'amorcage des

thyristors/ diodes.

32



Chapitre 2 Stratégies de commande, régulation

et dimensionnement du filtre actif parallele

esq (t)Ls
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(b)

Figure 2.1 Schéma et allures du courant a I’entrée d’un redresseur triphasé a thyristors.

En conséquence; la commutation des thyristors/diodes ne peut étre considérée comme
instantanée et laisse apparaitre un empiétement des intervalles de conduction des semi-
conducteurs. Nous admettons que la résistance Rs est négligeable devant la résistance de
charge R et que l'inductance du cété continu L est trés grande permettant au convertisseur de
fournir un courant redressé Id parfaitement lissé. Nous désignons par p et o l'angle
d'empiétement et I'angle de retard a I'amorgage respectivement.

Les tensions esa(t), esb(t), esc(t) forment un systeme triphasé équilibré. Pour simplifier
I'étude, nous considérons que le courant varie linéairement pendant les phases de
commutations, ce qui conduit a une allure du courant alternatif de forme trapézoidale, figure
2.1.b. La décomposition en série de Fourier du courant de la premiére phase est donnée par la
formule de Mdltgen [9,52]:

- 2.1

i.(t) =Z\/§.Ich.sin(h.w.t—<ph) @1
h=1
Avec
. (hp
. 22l mhy (sin(F) L (2.2)
icn(t) = . cos (?) (@) etp, =h (a + E)
2

En supposant que u est trés faible, I’expression du courant i.(t) devient :
. 231, 1 1.
i.(t) = - [sm(wt) — Esm(Swt —a) — ;sm(7wt —a) (2.3)

1
+ Hsin(llwt —a)+ - ]

Les harmoniques de courant sont de rang h = 6k + 1 avec k entier.

33



Chapitre 2 Stratégies de commande, régulation
et dimensionnement du filtre actif parallele

La valeur efficace du courant de charge du coté alternatif est donnée par [9,53]

2 (2.4)
ICeff = Id §

La valeur efficace du courant harmonique 1., a compenser s’écrit :

(2.5)
ICh = Iczeff - Igl

Avec I, le courant fondamental consommeé par la charge non lin€aire. Il s’écrit en
fonction du courant direct de la charge non linéaire de la fagon suivante :

Ve (2.6)

IC1 = ?Id

donc

2 6 (2.7)
ICh == Id § - ﬁ == 0242]{1

La valeur créte du courant harmonique s’écrit alors :

V2 3 (2.8)
=1 =

IChmax 2 ? == 0551Id

D’ou le facteur de créte peut étre déduit comme suit :

I (2.9)
F = “Chmax 2.3
Ich
Le pont triphasé fonctionne sous une tension efficace V. Alors, pour une charge non

linéaire (avec a = 0 pour un redresseur a diodes), nous pouvons écrire :

3.6V, (2.10)
= cos(a)

d

Le facteur de puissance de ’installation vaut :

3V,V6

P vV, cos(a)ly 3 2.11
Fp—-de_ _dld _ _m =2 cos(a) (2.11)
S 3V51ceff 2 T
3V |3 1a
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2.1.2 Compensation des courants harmoniques
Daprés la Figure 2.2, La puissance apparente d'une charge non linéaire Sc est composée de
trois termes de puissance: la puissance active Pc, la puissance réactive Qc et la puissance

déformante Dc, comme l'indique la relation suivante :

Figure 2.2 Diagramme de Fresnel des puissances.

S, =+/P2+ Q2% + D2 = 3V,I. (2.12)

eff
La puissance apparente du SAPF Sy, compensant le courant harmonique I, est

donnée par 1’équation suivante :

S; =+/DZ = 3V,I, (2.13)
En reportant les équations (2.4), (2.5) et (2.6) dans celles de (2.12) et (2.13), on

obtient le rapport des puissances ( 7;, ) donné par I’expression suivante [54] :

m=%=%%%% (2.14)
Pour un angle de retard a I’amorgage a des thyristors du pont de Graetz :

V cosa

lame = (2.15)

Des expressions (2.14) et (2.15), on obtient I’expression finale de 7, donnée par la
relation suivante :

T, = cosa = 0.3cosa (2.16)

(=)

La figure 2.3 montre la variation du rapport des puissances (t;) du SAPF a celle de la

charge non linéaire, en fonction de ’angle de retard a I’amorgage des thyristors ().
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<+ A partir de cette figure, on remarque que pour a = 0 la puissance maximale du
filtre est de Sy ~ 30%S,. Cette puissance diminue avec l’augmentation de [’angle

d’allumage (a) grace a la diminution du courant harmonique.

0.3 I T T T T T T

I I I I I I |

I : I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |
n2epFr---- == FEEEoN_R===5 Ialimiailis Tt | & = = = o) = = = =5

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I : I I |
02F---- Fe==s - - F===5 o il iale | o = o o = — = — o

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I ; I |
Th 01er---- Fe==o me=e= o= [EeSSSp S qoo=o g ====g

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I : |
0ifr—-—--- o= === [===== === e R N e

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |
oo5t---- R [ R oo dooo=d oo oot == ad

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I I I I I I |

I:I 1 1 1 1 1 1 |

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 2.3 Rapport des puissances du SAPF et de la charge non linéaire pour la
compensation des courants harmonigues.

2.1.3 Compensation des courants harmoniques, des déséquilibres et de la puissance
réactive

Dans cette partie, nous généralisons I'étude pour le calcul du rapport des puissances
apparentes dans le cas d'une compensation des courants harmoniques et déséquilibrés et
de la puissance réactive. Le réseau étudié étant de trois fils, le déséquilibre de courant est

représenté uniquement par la composante inverse du courant (1;).

Le nouveau rapport des puissances (t,,;) calculé dans ce cas peut s’écrire de la fagon

suivante :

o5 _V@VL)? + BVlsing? + 3Vili)?
hri Sch 3]/51

(2.17)
Ceff

En reportant les équations (2.4), (2.5) et (2.6) dans celle de (2.17), on obtient

I’expression du rapport des puissances apparentes (Tj,;) -
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, 9 - 9 1.\ (2.18)
T = |cos?a [1 _F(l — sin a)] +?<E> :

En posant le rapport (X = 1.;/1.1), la figure 2.4 donne la représentation graphique du
rapport des puissances (7y,;) en fonction de ’angle d’allumage des thyristors a de la
charge non linéaire. Ce rapport de puissance est donné pour plusieurs valeurs du taux
inverse X, (0 < X <1).

R/

«» A partir de la figure 2.4, on remarque X=0, on trouve la courbe qui représente
une compensation du courant harmonique et de la puissance réactive consommée par la
charge non linéaire. Sur la méme courbe et pour a = 0 on retrouve le cas déja vu au

paragraphe précédent (cas du redresseur a diodes).

1.2

1.1

1
09
0.8
07

/z:‘sri

Figure 2.4 Rapport des puissances du SAPF et de la charge non linéaire pour la
compensation des courants harmoniques (h), de I’énergie réactive (r) et du déséquilibre (1).

R/

«» Les résultats graphiques montrent également que la puissance du SAPF

augmente de fagon quasi linéaire avec [’augmentation de taux inverse du courant [9].

2.2 Structure générale du filtre actif parallele
2.2.1 Topologie générale

La figure 2.5 donne la structure générale du FAP, laquelle se présente sous la forme de
deux parties:

% La partie puissance et la partie controle-commande. La partie puissance est

constituée:
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d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a
[’amorg¢age et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparalléle,
_ d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,
_ d’un filtre de sortie.
%+ La partie contrdle-commande quant a elle est constituée :
_ de la méthode d’identification des courants perturbés,
du systeme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des
courants,
_ de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie,
_ de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension,

_ de la commande de ['onduleur de tension [6].

Réseau Partie Puissance
électrique Elément de
—ff— ff— Filtredesortie «—//—  Onduleur ~ +——— B ione

b2 | A |
A | ' |
| QL | ; |
L g : : :
1 T ! | :

§ ! 51 | [ |

S22 ] — Commande de |

S50 P Ly Regulationdut L0 ppnguleur de i

o | courant injecté B cion .
! ! : Partie
] ] ]
| | : Controle-
| | Méthode : Commande
: : Systéme a d’identification Régulation de la le---
: “» plL T >  ducourant T tension continue
| perturbé
' A
]

Figure 2.5 Structure générale du FAP
2.2.2 Etude de la partie puissance
2.2.2.1 Onduleur de tension

2.2.2.1.1 Structure générale

La figure. 2.6 présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois
bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture, réalisés
a partir de transistors (GTO ou IGBT) et de diodes en antiparall¢le. Le stockage de 1’énergie

du coté continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur Cdc de tension Vdc. Le filtre de
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sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lt,Rr) employé pour relier

I’onduleur de tension au réseau électrique.

ea® iy T Ry 4 5
esp (t) Ly v,
sb lr2 sz &

-
=
"

Figure 2.6 Onduleur de tension triphasé.

Cette structure du FAP ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs d’un
méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils peuvent
étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est alors
assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un méme bras.

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I’un entraine le blocage de 1’autre. En réalité, le mode, ou
les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les
commutations.

Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer
sur un méme bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de
blocage d'un interrupteur et la commande d'amorcage de l'autre [6,55]. Avec I'hypothese des
commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par

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

2.2.2.1.2 Tension fournie par I’onduleur
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la figure. 2.6 dépendent de

1’état des signaux de commande (S1,S2,,S3,), comme défini ci-dessous :

1T, fermé et T, ouvert

Sl:{O T, ouvert et T, fermé

) (2.19)
G = {1 T, fermé et Ts ouvert
2

"0 T, ouvert et Ts fermé
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S _{1 T; fermé et T ouvert
3710 T3 ouvert et Ty fermé

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (par

rapport au neutre n de la source), comme le montre le Tableau 2.1 [6,56].
2.2.2.1.3 Représentation vectorielle

Dans le plan biphasé (a, B), en considérant Vf le vecteur correspondant aux tensions de

I’onduleur, les huit cas possibles du vecteur I_/} sont donnés par la Figure 2.7.

Tableau 2.1 Tensions générées par I’onduleur.

N° du cas S3 S2 S1 VI3 V§2 Vfl

0 0 0 0 0 0 0

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

40




Chapitre 2 Stratégies de commande, régulation
et dimensionnement du filtre actif parallele

A’B
7 (2) V(3
V:(6) . Vr(© Q O
\\\\ II’V—f*}
AC) v (5)

Figure 2.7 Représentation vectorielle des tensions générées par 1’onduleur.

Ou Vf* représente la tension de référence que doit produire 1’onduleur pour pouvoir créer

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 Figure 2.7 [6, 56-57].

2.2.2.2 Systéme de stockage d’énergie
Le stockage de 1’énergie du coté continu se fait souvent par un systéme de stockage

capacitif représenté par un condensateur Cdc qui joue le role d’une source de tension continue
Vde, comme le montre la Figure 2.6. Le choix des paramétres du systeme de stockage (Vdc et
Cdc) se répercute sur la dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une
tension Vdc €levée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension
continue Vdc, causées par les courants engendres par le filtre actif et limitées par le choix de
Cdc, peuvent degrader la qualité de compensation du FAP. Ces fluctuations sont d’autant plus
importantes que 1’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour
cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte
dans le choix des parameétres du systéme de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes

peuvent étre utilisees :
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» La premiére méthode se base sur le calcul de I’énergie fournie par le FAP pendant une
demi-période de la pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un
pont redresseur de Graetz) [6,56]. En choisissant un taux d’ondulation acceptable (),
généralement de 1’ordre de 5% de Vdc, nous pouvons calculer la capacité Cdc a partir de la

relation suivante :

_ Vi 12 + 12 — 2I51;cos(5a — 7a)

2.20
2weVE. (2.20

Cdc

avec Vs la tension simple du réseau, I, le courant harmonique du rang h et a I’angle
d’allumage des thyristors du pont Graetz.

Puisque 1’augmentation de la valeur de la tension continue améliore la commandabilité du
filtre actif (Cf. Tableau 2.1 et Figure 2.7) et sachant que le choix de cette tension se répercute
en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue V. doit étre choisie comme

la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs.

> La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du
rang le plus faible. La capacité Cqse calcule de la fagon suivante [6,58]:
Iy

C,. = .
=gt 221)

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

2.2.2.3 Filtre de sortie
Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour relier ’onduleur de tension au réseau

électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :
» assurer la dynamique du courant :

e =l (2.22)
avec In_¢n le courant harmonique de la charge et I;y; le courant du filtre actif,
> empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.
Deux types du filtre de sortie peuvent étre employés : un filtre de sortie du premier ordre et

un filtre de sortie du troisieme ordre.

2.2.2.3.1 Filtre du premier ordre
Ce type de filtre est le plus utiliseé dans la littérature [55-57]. 11 est composé d’une

inductance L de résistance interne R¢, comme le montre la Figure 2.6. Un filtre de ce type ne

permet pas de satisfaire simultanément les deux criteres de dimensionnement du filtre de
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sortie. En effet, seule une valeur relativement faible de L; peut réaliser une bonne dynamique
du filtre actif en satisfaisant 1’égalité (2.22). Malheureusement, une valeur faible de L; permet
a la majorité des composantes dues aux commutations de se retrouver cOté réseau et par
conséquent d’affecter les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur
relativement élevée de Lf va empécher ces composantes de se propager sur le réseau
électrigue mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de
compensation.

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis
a trouver entre la dynamique et I’efficacit¢ du FAP. Ce compromis est trés difficile a fixer
sans I’emploi d’un filtre passif auxiliaire installé a la sortie de I’onduleur ou en amont du coté
réseau [59-60]. Cependant, ce filtre auxiliaire peut causer des effets secondaires non désirés
comme la résonance avec d’autres éléments passifs installés sur le réseau électrique. |l
occasionne également une consommation de puissance active par sa résistance
d’amortissement. De plus, la qualité de filtrage de ces filtres auxiliaires se dégrade avec le

temps a cause du vieillissement de leurs éléments passifs.

2.2.2.3.2 Filtre du troisieme ordre
Nous proposons ici d’étudier le cas d’un filtre de sortie du troisiéme ordre afin d’échapper

aux problémes évoqués dans le cas du filtre de sortie du premier ordre [6,61-62]. Ce filtre de
sortie, souvent appelé filtre en T, se compose de deux inductances (Ls, Li) de résistances
internes respectives (R, Rr2) et d’une capacité C;. Dans ce travail, une petite résistance
d’amortissement Ry a été ajoutée en série avec la capacité C; comme le montre la Figure 2.8
[63].

Ce type de filtre et grace au degré de liberté supplémentaire, fourni par la capacité Cs, peut

assurer les deux criteres de dimensionnement du filtre de sortie que nous avons évoqués

précédemment.
L
/ Ry if R 2 L \
A A
Cr Onduleur
1% V. de
(e; S Ry !
Tension

\_ =/

Figure 2.8 Schéma équivalent par phase du filtre de sortie du troisiéme ordre en T
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Les équations qui modélisent le filtre de sortie sont :

Iinj (s) = il(gs)) Ve(s) + By (s) e.(s) (2.23)

A(s)

avec Vr la tension de sortie de 1’onduleur, B1(s)/A(S) la fonction de transfert du filtre de
sortie correspondant au systéme d’origine et B2(s)/A(s) la fonction de transfert correspondant
au modele de perturbation. Ces perturbations sont causées par la tension du réseau électrique

e(s) que I’on considére désormais égale a la tension de raccordement Vs pour les réseaux

électriques de forte puissance de court-circuit.

A(s) = a;s3 + ays? +azs +ay
Bi(s) = by1s + by (2.24)
By(s) = —(b215 + byys + by3

Avec
( a = (Ls + LfZ)Lfle

az = ((Ls + L2)Rp1 G + (Ry + Rp2) Lt G + (Lpy + Ly + Ly )Ry Gy )
a3 = ((Ls + Lpz)+Lpr + (Rs + Rz )Rp1 G + (R + Ry + sz)Rfcf)
| @i = (Re1 + R+Rp2) (2.25)

bll = Rfo

b12 - 1

b21 = Lfle

bzz = (Rf + Rfl)Cf
\ b23 - 1

Des relations (2.23), (2.24) et (2.25), si nous négligeons toutes les résistances, nous
pouvons établir la relation suivante, valable aux fréquences supérieures a 50 Hz :

1
(LflLfZCf)s3 + (Lfl + sz)S (226)

B
— =

La fréquence de résonance fep du systéme d’origine est donnée par la relation (2.27) :

1

fop =
- (Lp1Lfr)Cr (2.27)
Ley + Ly,
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Gain (dB)
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Figure 2.9 Diagramme de Bode de gain du filtre de sortie

Le filtre de sortie en T a été dimensionné pour rejeter les composantes dues a la fréquence
de commutation de I’onduleur, lesquelles ont été fixées a 12 kHz pour correspondre a un cas
d’application. Ainsi, un rejet de —50 dB est obtenu pour une fréquence de coupure de 1900
Hz. Ce choix a permis de bien atténuer les composantes a hautes fréquences, comme le

montre le diagramme du gain du filtre de sortie en fonction de la fréquence de la Figure 2.9

[6].

2.3 Etude de la partie controle-commande
2.3.1. Les différents types de commande en courant

Cette section présente les techniques de commande étudiées dans la littérature. Une bréeve
description de chaque commande est exposeée.
Ces commandes du filtre actif sont utilisées pour maintenir le courant a la sortie du filtre tres
proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande peuvent étre utilisées :

* Hystérésis,

* Hystérésis modulée,

* MLI inter-sélective,

« MLI vectorielle.

2.3.1.1 Commande par hystérésis
C'est une commande non-linéaire a fréquence de commutation variable permettant de fixer

les ondulations de courants. Cette stratégie de commande assure un controle satisfaisant du
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courant sans exiger une connaissance poussée du modele du systeme a contrdler ou de ses
parameétres. Le schéma de principe de cette technique de commande est illustré sur la Figure
2.10. Son principe consiste a établir dans un premier temps le signal d'erreur (différence entre
le courant de référence i et le courant du compensateur actif i. ). Cette erreur est ensuite
comparée a un intervalle appelé bande d'hystérésis qui génere la commande des interrupteurs.
La simplicité de sa mise en ceuvre est le principal atout de cette technique. En revanche, les
commutations évoluent librement a l'intérieur de la bande d'hystérésis.

On ne peut pas maitriser correctement le spectre haute fréquence di aux fréquences de

commutation [64-65].

iref +

. e
> \
ic 1 _I>O_> _I4

Figure 2.10 Commande par hystérésis

2.3.1.2 Commande par hystérésis modulée
La commande par hystérésis modulée a pour objectif d'apporter une amélioration en

résolvant I'inconvénient majeur de la commande par hystérésis conventionnelle par la fixation
de la fréquence de commutation des semi-conducteurs. Cette amélioration consiste a ajouter
au signal d'erreur (e = i, — i.) un signal triangulaire a la fréquence de commutation.

La fréquence doit étre choisie égale a la fréquence de commutation que 1’on souhaite
imposer aux composants de puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors I'entrée d'un
régulateur a hystérésis de largeur de bande 2BH (Bande Hystérésis) dont la sortie permet de
commander les interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit a la
Figure 2.11.

i ref

\ 4
l:‘

s

Figure 2.11 Commande par hystérésis modulée

Dans le cas du contrdle par hystérésis modulée, il est important de dimensionner

correctement les valeurs des deux parameétres déterminants, a savoir I'amplitude du signal
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triangulaire et la bande passante du régulateur par hystérésis. Si ces parametres ne sont pas
correctement déterminés, la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance sera

soit supérieure, soit inférieure, a la fréquence souhaitée.

2.3.1.3 Modulation de Largeur d'Impulsion
La fonction de la modulation est de déterminer les instants de commutation des

interrupteurs afin d'obtenir une séquence de commutation présentant le méme spectre basse
fréquence que le signal d'origine. La Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) consiste a
adopter une fréquence de commutation suffisamment élevée par rapport a la fréquence
maximale du signal de sortie souhaité, et de reproduire la valeur moyenne de ce signal a
chaque période de commutation en jouant sur la durée d'application des tensions positives et
négatives par rapport au point milieu du bus continu. L'objectif de cette commande est de
diminuer les harmoniques supplémentaires et non-souhaités présents dans les courants
générés par l'onduleur. La MLI est applicable a des systemes linéaires, de fréquence de

commutation constante.

A\ 4

|
) f+

?

Porteuse
Figure 2.12 Principe de la commande MLI

On distingue deux techniques : la MLI intersective et la MLI vectorielle.

2.3.1.3.1 ML intersective
C'est la modulation la plus classique, elle consiste a comparer le signal de référence de

tension a une porteuse haute fréquence. Le résultat de cette comparaison détermine les
instants de commutation des interrupteurs. De nos jours, la plupart des systemes de contréle
d'onduleurs s'implantent numériqguement. Ainsi, une MLI avec échantillonnage régulier est
souvent utilisée, ou la référence de la tension reste constante pendant la période

d'échantillonnage.

2.3.1.3.2 ML vectorielle a 2 niveaux
A la différence de la MLI, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et leurs temps

d'application (afin d'obtenir en valeur moyenne une tension de référence a partir des états de

commutation de [l'onduleur) sont calculés analytiquement a travers des équations
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mathématiques. Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de
tension. L'ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du
convertisseur. En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre construite en
utilisant plus d'un vecteur par cycle de modulation. Si on sélectionne les vecteurs adéquats et
si on les applique dans 1’ordre correct, il est possible d'obtenir une fréquence relativement
élevée a la sortie avec une fréquence de commutation réduite. La modulation vectorielle
differe des techniques par le fait que les signaux de commande sont élaborés en tenant compte

de I'état des trois bras de I'onduleur en méme temps [5,65].

2.4 Etat de I'art des différentes techniques d'extraction des harmoniques
Cette identification sert a générer des références nécessaires a la compensation. Les

perturbations les plus fréquentes affectant les courants dans un systeme triphasé sont les
déséquilibres et la distorsion de la forme d'onde. Dans la littérature, on trouve plusieurs
méthodes qui décrivent différents algorithmes d'identification possibles. Plusieurs d'entre elles
présentent une comparaison entre différentes méthodes en insistant sur les points forts et
faibles de chague méthode. Ces méthodes se classifient en deux groupes selon le domaine

temporel ou fréquentiel, et de l'outil mathématique développe.

2.4.1 Méthodes fréquentielles
Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent I'analyse de Fourier (la transformée discreéte,

la transformée rapide, la transformeée discréte récursive, etc.) pour identifier les harmoniques
de courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges ou le contenu harmonique varie
lentement. Par ailleurs, elles ont lI'avantage d'identifier les harmoniques individuellement.
Elles permettent donc une compensation sélective. Néanmoins, les inconvénients les plus
importants de ces méthodes sont des résultats moyens en régime transitoire et un volume de

calcul et une allocation de mémoire tres considérables [5,65-66].

2.4.2 Domaine temporel
Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requierent moins

d'opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la
séparation du fondamental ou de certains harmoniques par le filtrage. Les méthodes les plus

importantes sont décrites dans les références [65, 67].
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2.4.2.1 Méthode de la puissance instantanée pq
La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin

d'éviter les difficultés dues au nombre ¢élevé de calcul lors de la mise en ceuvre des méthodes
fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discrete).

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de systemes
triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systeme diphasé
(repere a — B) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances

réelle et imaginaire instantanées [5,65].

b
x//////l\\\\\\‘ — a

Figure 2.13 Transformation d’axe « abc » a « a- B » sans fil neutre

Pour la détermination des courants harmoniques de la charge, la composante fondamentale
est transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en des
composantes alternatives. Dans la méthode classique des puissances instantanées, on utilise
généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin de ne garder que la
composante harmonique du signal. La Figure 2.14 présente le principe de cette méthode

[65,68].
Filtre
passe bas

Ifabc_ref

Calcul de
ifaB_ref

i abc

Régulation [¢—
de Vg

Vabe  —p PLL

Figure 2.14 Schéma synoptique de la méthode des puissances instantanées.

2.4.2.2 Méthode indirecte
La régulation des courants consiste a I'asservissement des courants issus du réseau

(commande indirecte en i ).
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Figure 2.15 Algorithme « pg » d’extraction de la référence par la méthode de contrdle indirecte

2.4.2.3 Méthode du courant instantané dq
On transforme le courant dans un repere tournant en utilisant la transformée de Park

(Figure 2.16). Ainsi, les courants sont composés d'une composante continue, liée au

fondamental, et d'une composante alternative, liée aux harmoniques, qui peuvent étre séparées
en utilisant un filtre passe-haut ou un filtre passe-bas [65,69].

L1
12
I3

ap

PLL

Vdc

lerefl
lcref2

lcref3

Filtre 4
i Passe haut Pl + [ Vigeres
Lo i
L= 5 Ld o . .
| y lerefd .| d lerefa
5| /abc | i,
g gy - op—>
4 lerefq lorefp
Sin(wt) & cos(wt)

Figure 2.16 Schéma bloc d’identification des perturbations du courant avec la méthode
du courant instantané da.

2.4.2.3.1 Filtre passe haut
On peut présenter le filtre d’extraction de la composante harmonique par un filtre passe

haut directement ou a travers un filtre passe bas, comme le montre la Figure 2.17

X Filtre passe
haut

(@)

=N

Filtre passe

bas
(b)

Figure 2.17 Filtres classiques pour I’extraction de la composante harmonique.

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction permettent

d'obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs

caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes [5,65].
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2.4.2.3.2 Filtre multi-variable (FMV)
Son principe de base sappuie sur les travaux de Song Hong-Scok [70]. Il est basé

directement sur l'extraction de la composante fondamentale des signaux, suivant les axes o-f3
(Figure 2.18).

La réponse en régime dynamique du filtre passe haut décrit précédemment pour l'extraction
des harmoniques est lente. Si 1’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision
de la détermination de la composante alternative est altérée et elle peut s'avérer insuffisante.

Le filtre FMV permet d'outrepasser cette contrainte. Il permet ainsi de filtrer efficacement
les composantes harmoniques et d'améliorer les performances du filtrage [2, 5, 65]

Figure 2.18 Filtre multi-variable

Suivant les axes a-B, les expressions liant les composantes ¥, et¥; du filtre FMV aux

composantes d'entrée x,, et xz sont les suivantes :

£ (5) = () = £, ()] — 2255 (9) 2.29)
%5 (s) = g 55 (8) = % ()] + =2 % (5) (2.29)

L'application de ce filtre pour extraire les courants harmoniques d'une charge non linéaire

est donnée par la Figure 2.19.

. —(4] U«
Ly (abc) (IB 4 \ lLa = >
d i =
abc I > fil - =r? iLﬁ
lLﬁ —>
)

Figure 2.19 Filtre multi-variable pour 1’extraction des harmoniques.

2.4.2.4 Filtre adaptatif cloche (ou filtre Notch)
Cette méthode est basée sur le concept du filtre "adaptative notch filter" (ANF).

Fondamentalement, la technique proposée par [71] se compose :

51



Chapitre 2 Stratégies de commande, régulation
et dimensionnement du filtre actif parallele

» D'un maitre ANF qui estime les composantes fondamentales du signal et de sa
fréquence.

» D'une multiplicité d’ANFs esclave, qui estiment les composants harmoniques du signal
se basant sur I'évaluation de la fréquence fournie par le maitre ANF.

> Le maitre ANF et I'esclave ANF sont liés ensemble dans une structure paralléle, ou
des fréquences opérationnelles de 1I’ANF esclave sont dictées par la boucle d'évaluation de la

fréquence incluse dans le maitre ANF.

2.4.2.5 La boucle a verrouillage de phase (PLL)
Dans le cas de I'extraction des harmoniques et des courants réactifs, cette méthode est

décrite comme suit : [72-73]

» Les courants harmoniques, les inter-harmoniques et réactifs sont extraits
indépendamment.

» Sastructure est adaptative en ce qui concerne la fréquence.

»  Sastructure est robuste en ce qui concerne les valeurs des parameétres internes.

» Sa performance est fortement a I'abri contre les bruits et les perturbations.
» laprécision et la vitesse de sa réponse sont contrélables.
>

Elle convient parfaitement pour des contrdleurs incorpores.

V*d F ad 1 éd
;

v

Va
V* ?(:?4 Sin
—Ud
' - % < Cos
J
Filtre passe bas A A
Va Vs
Vsa (6) (3 »dg /> sin(d)
sa\Y)———p(abc

Vep (0) —» s 4 T sin(6 — 27/3)

Ve (0) —— abc |, sin(§+2”/3)

Figure 2.20 PLL classique pour I’extraction des harmoniques
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2.5 Etat de I'art des principaux régulateurs

2.5.1 Régulateur proportionnel-intégral (P1)
Ce type de controleur est largement utilisé pour la commande des systémes linéaires. Sa

structure est donnée par la Figure ci-dessous.

Figure 2.21 Systéme incluant un controleur PI.

2.5.1.1 Régulation proportionnelle
Le réle du gain K, est de réduire I’erreur de réglage, qui est inversement proportionnelle a

ce gain. Plus le gain est grand, plus ’erreur est réduite et plus la réponse devient de plus au

plus oscillatoire.

2.5.1.2 Regulation intégrale
A - - 1 - - 7 ki 121 . ) . . ] .
Le rdle principal de l'action intégrale . ost d'éliminer I’erreur statique. Toutefois 1'action

intégrale est un élément a retard de phase, donc l'augmentation de I'action intégrale (c.a.d.
diminué T;) produit une instabilité car elle déplace le lieu de Nyquist vers la gauche. La valeur

optimale est choisie pour satisfaire un compromis stabilité- rapidité [65].

2.5.2 Commande par retour d'état avec intégrateur
Le correcteur par retour d'état ne permet pas de faire le rejet de perturbation (annulation de

I’erreur en régime permanent). Ce correcteur est modifié en lui rajoutant une action intégrale

de telle fagon a assurer le rejet de perturbation. La structure de commande par retour d'état est

définie par les équations suivantes :

x1(k +1) = x.(k) + (k) — y(k)) (2.30)

u(k) = —kx(k) — kyxq (2.31)
Ou k et k; sont des paramétres a déterminer. u(k) est la loi de commande. Une nouvelle

variable d'état x; est introduite. La variable x;est déterminée par :

zx1 (k) = x1 (k) + (y(k) = y (k) (2.32)
x, (k) = M (2.33)

. . . . 1 \ .
Ce correcteur contient donc un intégrateur représenté par —.. Le systéme en boucle fermé

peut étre représenté par la Figure suivante.
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Figure 2.22 Systéme incluant un contréleur retour d’état avec intégrateur

Avec un choix approprié par placement de pdle, la commande par retour d'état permet de

déterminer les gains K et K; et assurer le rejet de perturbation [65].

2.5. 3 Régulateur quasi linéaire
La forme générale du compensateur quasi linéaire est donnée par :

kT2 (s + 2)
T2o(s +ag k)

G.(s) = (2.34)

La raison de l'introduction de ce nouveau concept est d'éliminer les limitations de
performance imposées au systeme. Il est possible de suivre les références sous des
perturbations importantes et pour des paramétres du systéeme inconnus. La réponse n'est pas
oscillatoire pour des gains importants. Le concept du régulateur quasi linéaire s'explique par

son adaptation automatique par la stabilité des poles en boucle fermée [5, 65, 74-75].

2.5.4 Régulateur flou
La logique floue est introduite par Zadeh en 1987. Elle intervient dans la manipulation des

connaissances imparfaites, elle aide a formaliser la représentation et le traitement des
connaissances imprécises ou approximatives. L'objectif de l'utilisation du régulateur flou est
d'atteindre de meilleurs résultats en les comparant aux régulateurs classiques et d'apporter une

éventuelle amélioration de la réponse du systéeme (temps de réponse et dépassement) [65].

2.5.4.1 Régulateur flou de type Mamdani
La méthode de Mamdani utilise une approche basée sur les connaissances du domaine pour

élaborer les régles d'inférences et le choix des fonctions d'appartenance. Une autre méthode
permettant de déduire ces regles se fait a partir des connaissances a priori des résultats

obtenus avec des régulateurs linéaires classiques [65,76].
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r(t) e(t)

+ U(t)

Regulateur
Flou

Figure 2.23 Régulateur flou de type Mamdani intégré pour le contrdle du systéme

Tableau 2.2 Table de regles d’inférences pour cing fonctions d’appartenance

C NG N z P PG
NG NG NG N Z Z
N NG N y p P
z N Z v p P
P z y P p PG
PG z P P PG PG

L'étape de fuzzification consiste a définir des ensembles flous pour les variables d'entrées
et de sorties. Pour chacune de ces variables, on doit connaitre a priori son intervalle de
définition. Le régulateur flou recoit comme entrée, 1’erreur et la variation de 1’erreur et
comme sortie la tension de commande. L'étape d'inférence est I'étape ou on établit les régles
floues qui permettent d'aboutir & la commande en fonction des valeurs de 1’erreur et de la
variation de 1’erreur. Ces régles peuvent étre déduites par l'expertise de la personne, ou
peuvent étre déduites en utilisant des résultats préalablement acquis avec les regulateurs
classiques tels que le proportionnel-intégral (P1), le proportionnel-intégral dérivée (PID).

L'étape de defuzzification consiste a obtenir une valeur réelle a partir de la surface obtenue
dans l'étape d'inférence. Plusieurs meéthodes de défuzzification existent. On peut citer :

Centroid, Bisector, Mom, Som, lom [65].

2.5.4.2 Régulateur flou de type Sugeno
La méthode Takagi-Sugeno-Khan est introduite en 1985. Elle est similaire a celle de

Mamdani sur plusieurs aspects. Les deux premieres parties (moteur d'inférence et
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fuzzification) sont exactement les mémes, la différence principale réside a la sortie du
régulateur flou (commande u). Dans la méthode de Sugeno, la sortie est de type linéaire ou de

type constant [65,77].

Tableau 2.3 Table de régles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenance

: NG N 4 P PG

NG an an a3 a4 ais
N a1 ax a3 a4 azs
Z as1 as? ass a34 ass
P aa1 as a3 a4 ass
PG as1 asp as3 as4 ass

2.5.4.3 Régulateur flou de type ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy-Inférence System)

Le systeme utilise un apprentissage avec minimisation d'erreur de type hybride (mélange
entre retropropagation et les moindres carrés) pour optimiser les parametres du systeme flou
de 1% ordre (systéme Sugeno). Le principe d'optimisation consiste a récupérer les données a
I'entrée et a la sortie du régulateur flou précédemment déterminé avec la méthode de type
Mamdani ou Sugeno. Ensuite ces données seront présentées a I'entrée de ANFIS (Adaptative-
Neuro-Fuzzy-Inference Systems), ces données sont composées des entrées e et Ae et de la
cible [65,78].

56




Chapitre 2 Stratégies de commande, régulation
et dimensionnement du filtre actif parallele

Couche Couche

Couche Couche X Xy

' Couch
X1 Wl kﬁl\l\ W1 - Yl oucne
Y
‘/N\ —> Y,
X2 W2 U WZ
X1 X

Figure 2.24 Structure du régulateur ANFIS

2.6 Etat de I'art des principaux techniques de commandes
Les performances des filtres actifs ou hybrides dépendent trés fortement d'une part de

plusieurs facteurs :

 de l'algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de
tensions.

« du mode de contr6le utilise (MLI, hystérésis, hystérésis modulée, ...) pour la génération des
ordres de commande des interrupteurs de puissance.

« des performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif

Dautre part, les performances du filtre actif dépendent également de la technique retenue
(analogique ou numérique) lors de la mise en ceuvre pratique de la commande.

Le filtrage actif exige en effet des performances temps réels élevées lors de lI'implantation
de la commande, compte tenu des fréquences des harmoniques a générer. Aujourd'hui, les
travaux de recherche dans le domaine du contréle des systémes électriques s'orientent
principalement vers deux technologies numériques lors de I'implantation des commandes : le
systeme de prototypage dSPACE ou la technologie FPGA. Dans la littérature, seules quelques
méthodes sont utilisées pour la commande du filtre hybride shunt triphasé. Les lacunes dans
I'application des commandes dites avancees (non linéaire, mode de glissement, Lyapunov, ...)

sont dues a lI'absence des modeéles des filtres hybrides triphasés [65].

2.6.1 Méthode du référentiel synchrone (SRF)

La Figure ci-dessous présente le schéma global classique de contrdle du filtre hybride

shunt.
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Pour les deux boucles de controle, la méthode synchrone (Synchrone Référence Frame) est
utilisée afin d'identifier les références en tension de I'onduleur.

Le principe de cette méthode est basé sur l'utilisation d'une PLL et de la transformation de
Concordia afin de déterminer les composantes d'axes d-q des courants et tensions dans le
repere de Park. Ensuite les composantes alternatives ont été extraites a l'aide de deux filtres
passe haut du premier ordre pour la boucle de retour, et un filtre passe bande pour extraire la

composante de la cinquieme harmonique pour la boucle feedforward [65,79].

Vs

PLL

y

lq i

—(rpr)———{(P—>

Figure 2.25 Schéma classique de la méthode du référentiel synchrone
pour le filtre hybride shunt.

2.6.2 Commande non linéaire
La commande non-linéaire repose sur deux étapes principales. La premiére étape est la

détermination de la loi de commande en dérivant autant de fois la sortie du systeme jusqu'a ce
que l'entrée u du systéeme apparaisse. La deuxiéme étape consiste a appliquer des contréleurs
linéaires au systeme linéarisé précédemment de facon a imposer des dynamiques bien
specifiques au systeme en boucle fermée. Le principe de cette technique est décrit par la
Figure 2.26 [65, 81-82].

Compensation de Systéme
I linbarité
a non linéarité @)
u=T(X,Y) —

Figure 2.26 Commande non linéaire par linéarisation exacte.
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2.6.3 Commande par mode de glissement
La commande par mode de glissement est une technique de commande non linéaire a

structure variable, ou les dynamiques d'un systéme sont transformées par 1’application d'une
loi de commande a base de commutation haute fréquence. Cette commande convient
parfaitement pour les filtres actifs dont la configuration varie avec les séquences de
fonctionnement. Le fait que le modele dynamique d'un filtre actif varie dans le temps, rend
I'application de la commande par mode de glissement tres appropriée. Le concept de mode de
glissement est également dérivé de la théorie de stabilité de Lyapunov pour extraire les lois de
commande et vérifier la stabilité. Il s'agit de forcer les trajectoires d'états d'un systeme
dynamique vers une certaine surface, appelée surface de glissement ou surface de
commutation. Ce principe est représenté par la Figure ci-dessous dans le cas de la commande

du filtre actif commandé par mode de glissement [5, 65, 82-86].

Uq
tL1 - A
— SAPZ N
ir2 \
Sélection du vecteur
; de commande
i1 (12 of Led
—> >
leo
af >/ dd leg

Figure 2.27 Commande par mode de glissement.

[Commande des gachettes ]

2.6.4 Commande adaptative directe

Le principe de la commande adaptative directe est représenté par la Figure 2.28. Les
parametres des contréleurs sont directement mis a jour par une loi d'adaptation, déterminée de
facon a avoir la dérivée de I'énergie asymptotiquement stable. Les dynamiques du systeme
commandé doivent suivre un modele de référence d'ou son nom « commande adaptative avec
modele de référence » [65].
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Modeéle de
référence

S
X = FX ) () +

Y =h(X,u)

v

Controleur

Systéme

Erreur

Estimateur |

Figure 2.28 Commande non linéaire adaptative avec
modele de référence.

2.6.5 Commande adaptative indirecte
La commande adaptative indirecte est représentée a la Figure 2.29, les parameétres du
contrdleur sont estimés a partir des parametres du systeme. Cette estimation utilise un

algorithme des moindres carrées ou d'autres variantes [5, 65, 87].

Systeme

Controleur

>

Estimateur ¢

Figure 2.29 Commande non linéaire adaptative indirect.

2.6.6 Commande basée sur la stabilité de Lyapunov

La philosophie de la méthode réside dans I'extension mathématique d'une observation
fondamentale de la physique. Si I'énergie totale d'un systeme est dissipée de maniére continue,
alors le systéeme, (qu'il soit linéaire ou non linéaire) devra rejoindre finalement un point
d'équilibre. On pourra donc conclure a la stabilité d'un systéme par l'examen de I'énergie
totale. La méthode directe de Lyapunov est fondée sur I'extension de ces concepts.

La procédure de base est de genérer une fonction d'énergie pour le systéme dynamique et
d'en examiner la dérivée temporelle. On peut ainsi conclure a la stabilité du systéme sans

avoir recours a la solution explicite des équations différentielles non linéaires [65, 88-89].
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2.6.7 Commande indirecte du filtre actif
Le principe de la commande indirecte est donné a la Figure 2.30. Il est décrit comme suit :

la tension du bus de du filtre actif est mesurée et comparée avec une tension de référence V. .
L'erreur qui y est engendrée sert d'entrée pour le régulateur PI, qui estime le courant
maximum de la source Isy,. Ce courant prend en charge le courant actif pour la régulation de la
tension du bus dc et pour la compensation des pertes engendrées dans I'onduleur. Les courants
de références instantanés de la source (isa , isp , Isc ) SONt évalués en multipliant le courant

maximum lgy, par trois vecteurs unitaires Vy; , V2, Vs de la tension de source utilisés pour

estimer le courant de référence de la source [65, 90-91].

Vsa Vsb Vsc

b

Z
Vin = \/—gofs%l +Vih + Vi

\ 4

7 & Signaux de
W V. commande
Vy2 Vu3
_ v
Vic P i commande MLI
Pl ;. | oupar hystérésis
o e T 1]
Figure 2.30 Commande indirecte du filtre actif.
Isa Lsb Isc
Conclusion

Ce chapitre a permis d'abord d'identifier les différents problémes pour la compensation des
perturbations générées par les charges non-linéaires et leur impact sur le réseau électrique de
distribution. Ensuite, les différents problemes qui sont liés a la qualité de 1’onde et qui ont
beaucoup d'impact sur le colt et les performances des compensateurs, ont été soulevés. Ce
chapitre présente également une revue de la littérature des travaux de recherche portant sur les
compensateurs actifs, hybrides et passifs pour la compensation des perturbations. Ces
analyses permettront au lecteur de constater et d'évaluer lI'avancement de la recherche dans ce
domaine. Cependant, malgré la multitude de ces travaux, on remarque que : la modélisation
du filtre hybride shunt triphasé, la compensation des perturbations de tension en utilisant le

filtre hybride série et I'élimination des phénomenes de résonance en utilisant des filtres passifs
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n'ont pas été abordées d'une fagon concrete. Ce qui permettra de situer les contributions

originales proposées dans cette these et qui seront présentées dans les prochains chapitres.
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Chapitre 3
Méthode des puissances instantanées

Introduction

La contamination harmonique dans les réseaux de distribution est due en grande partie a
I'utilisation croissante des charges non linéaires. En effet, ces charges non linéaires absorbent
des courants non sinusoidaux et consomment de la puissance réactive.

Afin de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées
aux réseaux électriques, depuis quelques années, de nombreux travaux de recherche sur le
filtrage actif paralléle (FAP), ont été faites. Le principe du FAP est d'injecter des courants
harmoniques dans le réseau, ayant la méme amplitude mais en opposition de phase avec les
courants harmoniques engendrés par la charge non-linéaire.

Dans ce chapitre nous étudierons la théorie généralisée de 1’énergie électrique, qui va étre
la base des calculs des équations gérant le principe de fonctionnement de la méthode des
puissances instantanées (pq). Afin de contrdler les échanges de puissance, 1’onduleur doit étre
toujours synchronis¢ avec le réseau. Pour améliorer la qualité¢ de I’énergie au niveau du réseau
tout en assurant un facteur de puissance quasi-unitaire, la génération d’un signal sinusoidal en
phase avec la tension d’alimentation est nécessaire pour la détermination des courants des
références, c’est pour cette raison qu’une partie de ce chapitre sera consacrée a 1’étude de la
PLL (Phase Locked Loop). Pour améliorer les performances de la PLL un filtre de haute
sélectivité (HSF) est ajouté. Cette PLL modifiée remplacera la PLL classique pour améliorer
les performances de la méthode pg. Une troisieme méthode qui sera exposée dans ce chapitre
est la méthode pg modifiée qui utilise deux filtres HSFs.

La simulation est faite a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink ™, pour pouvoir comparer
entre les méthodes. On s’intéressera aux régimes statique et dynamique. Quatre cas possibles
du réseau seront utilisés (équilibrage et distorsion). On termine ce chapitre par une

conclusion.

3.1 Théorie généralisée de I’énergie électrique

La théorie classique de I’énergie ne tient compte que des systemes électriques basés sur
des signaux sinusoidaux et équilibrés. Cependant les signaux électriques présents dans les
réseaux (surtout les courants) sont souvent perturbeés, ils ne sont pas parfaitement

sinusoidaux ni équilibrés. Dans le domaine de la qualité¢ de I’énergie, il est indispensable de
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bien connaitre tous les échanges d’énergie entre le réseau et les différentes charges de facon a

pouvoir compenser les éventuelles perturbations.

L’analyse des signaux non sinusoidaux et déséquilibrés est basée sur deux concepts
mathématiques qui sont: harmoniques et composantes symétriques, permettant la
décomposition des signaux eélectriques perturbés (non sinusoidaux et déséquilibrés) en

composantes idéales et perturbations.

Le concept d’harmonique introduit au début du XIX°™ siécle par Joseph Fourier,
démontre que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou
série des sinusoides de fréquences discréte. La composante de fréquence nulle de la série de
Fourier est dite composante continue, tandis que la premiere composante est appelée
composante fondamentale. Dans le cas des systémes raccordés au réseau, celle-ci est une
composante a la fréquence nominale du réseau (50 Hz). Le reste des composantes de la série

sont appelés harmoniques et sont multiples de la fréquence fondamentale [92].

L’outil principal pour étudier les déséquilibres est lié aux composantes symétriques ; c’est
la théorie qui a été développée par Charles L. Fortescue a la fin de 1913 [93]. La principale
propriété des composantes symétriques réside dans le fait que n’importe quel systéme triphasé
déséquilibré peut étre décomposé en trois composantes équilibrées : la composante directe, la
composante inverse et la composante homopolaire. Cette décomposition est applicable a
n’importe quel systéme triphasé. Dans le cas particulier du réseau électrique, on 1’applique a

la tension et au courant.

Ve a’

Va

Z

Signal Directe Inverse Homopolaire

Figure 3.1 : Décomposition en composantes symétriques
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Ainsi, ces deux concepts permettent 1’¢largissement de la théorie énergétique classique
basée en principe sur des signaux parfaitement sinusoidaux et équilibrés. Les définitions de
puissance et d’énergie pour ce type de signaux sont universellement acceptées. Dans un
systeme électrique quelconque, on peut définir les grandeurs de puissance suivantes : la

puissance instantanée (p(t)), la puissance active (P) et la puissance apparente (S) :

p(t) = v(®)i(t) (3.1)
P==f""p)dt (3.2)
S=VI (3.3)
ol

1 (t+T 1 pt+T .
V= /;ft v2dt etl = ;ft i2dt (3.4)

3.2 Théorie énergétique sous distorsion harmonique et déséquilibres

La théorie énergétique généralisée, introduite par Akagi [94] tient compte d’une maniére
explicite, non seulement de 1’effet de la distorsion mais aussi des déséquilibres. La figure 3.2
montre la représentation spatiale d’un systeme harmonique déséquilibré quelconque, avec ses

composantes tournantes (directe et inverse) et fixe (homopolaire).

Igure 3.2 : Représentation spatiale d’une composante harmonique déséquilibrée
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D’apres cette théorie, il existe en général 3 types de puissances dans un systéme :

e La puissance réelle (p), représente la composante reelle de la puissance transmise par
les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y compris le
fondamental).
ela puissance imaginaire (q), représente la composante imaginaire de la puissance
transmise par les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques (y
compris le fondamental).
e La puissance homopolaire (p,), représente la puissance transmise par les composantes
homopolaires.
Ces puissances contiennent une partie continue et une partie oscillatoire, résultats du
produit entre harmoniques et séquences de diverses caractéristiques. Dans le cas de la
puissance réelle instantanée, sa partie continue (P) est obtenue a partir de la partie réelle du

produit entre harmoniques de méme fréquence et de méme séquence :
13 = Z?lo:l 3 Vn+Ir-1l_ COS(®V+n - ®I+n) + Z;ozl 3Vn_ IITCOS((DV—n - Ql—n) (35)

La partie oscillatoire de la puissance réelle (p) correspond a la partie réelle du produit
entre harmoniques de nature différente :
e Méme fréquence et séquence différente : la pulsation résultante est le double de celle
des harmoniques.
e Méme séquence et fréquence différente : la pulsation résultante est égale a la
différence de pulsation entre deux harmoniques.
e Séquence et fréquence différentes : la pulsation résultante est égale a la somme des

deux pulsations.

( Z;}rol=1 [Z;?:l 3Vn—1|_ I,fcos((a)m - wn)t + @V+m - ®I+n)]

m#n

+ Y m=1[22_ 3V, Iy cos((wy, — W)t + By_p — B1—p)]
m#n

“men " i 36
Y2 IS, 3V Ircos((an + @) + By + Bp)] (3.6)
m#+n

=
Il

\+ Z%=1[ ?1o=1 _3Vm_ I;COS((a)m + wn)t + ®V—m + ®I+n)]

m#n

La méme analyse est applicable au cas de la puissance imaginaire(q). Ainsi sa partie

continue (q) sera :

68



Chapitre3 Méthode des puissances instantanées

q= Z _3Vn+ Ir—li_Sin(@V+n - ¢1+n) + Z 3Vn_ In_cos(@V—n - Q)I—n) (37)
n=1 =
Et la partie oscillatoire (§) aura comme expression :

( Z%:l [Z?f:l _3Vn—{ I;Sin((wm - wn)t + ®V+m - ¢1+n)]

m+#n
+Z:r§=1 [Z?Lozl 3Vm_ In_Sin((wm - wn)t + Q)V—m - wl—n)]

mFn . (3.8)
+Zm=1 [Z%ozl 3VTT-1+_ In Sln((wm + wn)t + ®V+m + wl—n)]

+Zm 1[Zn =1 3Vm_ I;Sin((wm + wn)t + Q)V—m + ®I+n)]

m#n

e
Il

Le cas pour la puissance homopolaire est différent car il n’y a pas de différence de
séquence entre les harmoniques, mais tout simplement une différence de fréquence. Donc la

partie continue sera (py):

Po = Z 3Von Ion COS(QVon - Q)Ion) (39)

Et la partie oscillatoire (py) :

)
¢
(o]

oo

Z 3V, Loy cos((wy, — wp)t + Byon — @Ion)]

(3.10)

[Z 3Von Ion COS(((‘)m + wn)t + (Z)Von + Q)Ion)‘

m?':Tl

Les expressions explicitées ci-dessus ont, de plus de leur signification mathématique, une
signification physique. Ainsi, on peut démontrer que la puissance triphasée instantanée (ps3)

est la somme des puissances réelle et homopolaire :[95]
D3 = Vi, +vplp + V.0, =D+ Dy (3.11)

Cette puissance représente le flux total instantané d’énergie échangée entre la source et
la charge. Sa valeur moyenne (p3) correspond a la puissance active (P) transitant entre les
deux sous-systemes, et la partie alternative (p3) représente les variations de la puissance
instantanée par rapport & sa moyenne. On constate que la puissance active consommeée dans
un systeme n’est pas seulement portée par le fondamental, mais aussi par 1’échange
harmonique (s’il y a coincidence de fréquence et de séquence) auquel s’ajoute un éventuel

échange homopolaire.
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La puissance imaginaire (q) ne contribue pas au flux de puissance instantanée entre la
source et la charge, mais refléte plutét d’un échange d’énergie entre les différentes phases
du systéeme [95]. Le meilleur exemple physique de ce phénomeéne est le cas d’un
condensateur triphasé¢ équilibré, ou 1’énergie totale stockée dans le systéme est constante
(V2 + vi + v? = cte) , mais 1’énergie stockée dans chaque condensateur varie dans le temps
(avec la variation de la valeur instantanée de la tension). On considére donc que cette énergie

s’écoule entre les différentes phases sans étre échangée avec 1’extérieur.

3.3 Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées (pq)
3.3.1 Généralités sur les puissances instantanées

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties: active
(P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation (3.12) [5, 96-97]

S=.P2+Q%*+D? (3.12)

Le comportement des grandeurs triphasées peut étre représenté de maniere condensée en
utilisant le phaseur spatial complexe (transformation de concordia).

Cette méthode exploite la transformation a — B pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires.

Notons par (V,,Vs) et (I, 1) les composantes orthogonales du repére a — B associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (V;) et aux courants
absorbés par les charges polluantes(/.). La transformation a« — B — 0 triphasée permet

d'écrire, la relation des tensions suivante :

1 1 1
v 77
Vgl = |- 1 - - Vsp (313)
4 RE 2 2 ||n

0 V3 V3

L 2 2

Et la relation des courants ci-dessous
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r 1 1 1 7
i V2 N2 W2
0 2 1 1 ||k
b | = 3 1 > 3 ip (3.14)
i i
B 2 2 |

Les composantes ayant 1’indice (0) représentent les séquences homopolaires du systéeme
triphasé de courant et de tension.

La puissance active instantanée, notée p(t), est définie par la relation suivante :

P(t) = Vsglsa + Vsplsp + Vsclse = Ps(t) + po(t)

ps(t) = Valo + vpip (3.15)
po(t) = vyip

avec p,(t) la puissance réelle instantanée, p,(t) la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation (@ — B - 0) est la séparation des séquences homopolaires

du systeme triphasé de courant ou de tension.

De la méme manicre, la puissance imaginaire instantanée peut s’écrire sous la forme

suivante :

qs(t) = %((Usb - vsc)isa + (vsc - Usa)isb + (vsa - Usb)iSC) (3.16)

= (vaiﬁ - vﬁia)

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, ne considérant que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de
tension. C’est pourquoi elle porte le nom de (puissance imaginaire), avec comme unité le

volt-ampeére imaginaire (VAI).

A partir des relations (3.15) et (3.16), nous pouvons établir la relation matricielle suivante :

AREI

Dans le cas général, chacune des puissances ps et gs comporte une partie continue et une

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

ps =P +P (3.18)

71



Chapitre3 Méthode des puissances instantanées

p une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,
g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension,
p et G des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant
et de la tension.

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec
précision les fréquences des pulsations des puissances instantanées formées a partir de la
relation (3.18). Pour cela, nous baserons notre étude sur I’analyse fréquentielle des

puissances instantanées données dans différents cas de courant et tension.

3.3.2 Analyse fréquentielle des puissances instantanées

Nous effectuons cette analyse en prenant I’exemple d’un pont redresseur triphasé (pont
de Graetz). Cette analyse va permettre par la suite, d’une part de définir la dynamique du filtre
de puissance chargé d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles et d’autre

part de connaitre la limite des applications de cette méthode d’identification.

Le courant i, consommé par ce pont redresseur peut étre décompose en série de Fourier,

comme le décrit I’équation suivante :

1 1 1
sin(wt) — gsin(Sa)t) - 7sin(7wt) 11 sin(11wt)
i.(t) =2

1 1 (3.19)
+13 sin(13wt) 1751n(17wt)

Avec: I;: Valeur efficace du fondamental de courant

Nous remarquons que les courants harmoniques sont de rang (6K + 1) (K =

1,2,3,....etc.) et que la valeur efficace de chaque courant harmonique I, est inversement

proportionnelle au rang correspondant (I, = %).
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3.3.3 Courant harmonique équilibré avec une tension sinusoidale équilibrée
La tension du réseau électrique, dans ce cas, est une tension sinusoidale équilibrée donnée

par une des relations suivantes :

vg; = V2Vsin(wt)

(

| I

{ v, = V2Vsin(wt — ZE)
= (3.20)

ngg =V2Vsin(wt + 2 §)

Le courant de la charge polluante est celui représenté par 1’équation (3.19). En faisant la

transformation o — 3, nous obtenons les courants et les tensions suivants :

(z;) = \/§VS< sin(wt) )

—cos(wt) (3.21)
(i; ) = V3h [(iﬁﬁ?ﬁ)) - % (—Sé:)ls(?g)at))t)) - ; (iZﬁ?ﬁ)) * ] (3.22)

Dans ce calcul, nous allons analyser la puissance reelle ps(t) puis généraliser les resultats

pour la puissance imaginaire gs(t).

La puissance réeelle peut étre calculée a partir des équations (3.21) et (3.22) comme le

montre la relation (3.23):

ps(t) = vyiy + vpig

3Vl 3V,

5

(3.23)

ps(t) = 3Vsl; + cos(bwt) — cos(bwt) — -+
I

o

Le premier terme (continu) de cette relation représente la puissance active
conventionnelle, tandis que les autres termes représentent la puissance alternative causée par

les courants perturbateurs (harmonique dans ce cas).

A partir de cette relation, nous pouvons tracer la transformation du spectre de la

puissance active instantanée (Figure 3.3):
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Composante harmonique directe
0 1 5/ 3% 7 1/ 313 17/ 19 h
| —— —— —— > Rang
) ) 12 18R ) harmonique

Composante harmonique inverse

Figure 3.3 Transformation du spectre de la puissance réelle instantanée
(Courant harmonique et tension sinusoidale équilibrée)

A partir de la Figure 3.3, nous constatons que la puissance conventionnelle active devient
une composante continue, alors que les courants harmoniques (5,7), (11,13), (17,19),...
causent des puissances perturbatrices aux pulsations respectives (6, 12, 18...). Le méme

spectre peut étre obtenu pour la puissance imaginaire instantanée.

Notons que le réseau étudié est composé de trois fils ce qui empéche les composantes

homopolaires d’y circuler.

3.3.4 Séparation des puissances perturbatrices

Aprés avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance
chargé d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut étre dimensionné. Un
bloc constitué d'un filtre passe bas avec un soustracteur peut étre employé, comme le présente

la Figure 3.4.

p L’ 1P

»  Filtre passe bas
L )

Figure 3.4 Schéma représentant le principe de séparation des puissances

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et 1’efficacité de la méthode
d’identification.

Des filtres de puissance du quatrieme ou cinquieme ordre ont été proposés [98]. Dans
notre étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxiéme ordre en vue de simplifier
I’approche d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entrainerait
des temps de calcul plus long, ce qui peut étre préjudiciable dans notre étude. La relation

suivante donne 1’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxieme ordre :
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2
wo
S2 + 28wS + wj (3.24)

La fréquence de coupure, f, = % est choisie de telle sorte que le filtre de puissance

puisse bloquer toute composante perturbatrice des puissances instantanées (X). Elle doit aussi
permettre le passage des composantes continues representant les puissances active et réactive
a la fréquence fondamentale (X). Cette fréquence est donc choisie selon le type de la charge,

soit :
_ 60 Hz pour un courant de charge équilibré avec un temps de réponse du filtre de 20 ms,
_ 20 Hz pour un courant de charge déséquilibré avec un temps de réponse du filtre de 60 ms.

3.3.5 Calcul des courants perturbateurs

En inversant la relation (3.17), nous pouvons recalculer les courants dans le repére a-3

comme le montre 1’équation (3.25) :

ia _ 1 Vg —UB Ds
[iﬁ] v+ [V/J Vy ] [qs] (3.25)

En considérant les equations (3.18) et (3.25), nous pouvons separer le courant dans le
repére (o-p) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Ceci conduita :

- 11, —lmr 1[Ve -V 1[v, =105
pl=gly wlBlvsly wllal by vl
B AlVs a 1L0) " ALYs Ve |lg ALY Va |1G

Courant actif Courant réactif Courant harmonique

(3.26)

Avec A= v + UBZ supposé constant dans I'hnypothése d’une tension sinusoidale équilibrée du

réseau électrique.

Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant
dans le repére (a-B) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et imaginaire
instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits

courants de référence (I, ), sont calculés a partir de la transformation a-p inverse :
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1 0
ifrefa 1 ﬁ} .
ifrefb] = \/g!_i |[l.pa] (3.27)
| |

2
; l
Urefc 1 V3 PP

2 2

Avec i,,,1,z Courants perturbateurs calculés dans le repere a—gp a partir des courants réactifs

et harmoniques de la relation (3.26) [4-5,9].
3.3.6 Algorithme d'identification de la méthode pq (classique)

La Figure 3.5 présente 1’algorithme d’identification de la méthode pq classique

Régulation de

. Filtre passe
1 —»(1 93 »| Calcul de e 1
i2 —’ ) ]
i, — a,p , P,q
Calcul de I, Ig
v £
Vl k2 " Calcul de
22— a, B
V3_’ > Ifa 7 IfB
Calcul de U,, Ug \_
/ A\ 4 A4
6 impulsions o lieno o, B
hystérésis 1,238

Calcul de lfefi23

If123

Figure 3.5 : Algorithme d'identification de la méthode pq

3.4 Boucle de régulation du courant du FAP
La figure 3.6 illustre le schéma équivalent par phase de la boucle du courant du FAP.

R L
Alf f f

s i J T

Figure 3.6 Schéma équivalent par phase du filtre de couplage
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En négligeant la valeur de la résistance R¢ du filtre de couplage, nous pouvons écrire la

relation suivante :

d - - —
Soit :
AIf = Ifref - If (329)
A partir des équations 3.28 et 3.29 nous pouvons alors déduire 1’expression suivante :
d - . d - - (3.30)
Si I’on définit une tension de référence I_/}re £ comme suit
(3.31)

— — d -
Virer = (VS + Ly adlfref)

Nous remarquons que cette tension de référence 17}ref est composée de deux termes. Le
premier représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second représente la
chute de tension aux bornes de 1’inductance de couplage Ls lorsque celle-ci est traversée par
un courant égal a celui du courant de référence. Ce terme doit étre elaboré par un régulateur
de courant, comme le montre la Figure 3.7, ou G(S) est la fonction de transfert de 1’onduleur

de tension dont la modélisation est donnée par la relation suivante :[99]

(G(s) = ——
{ 11,;’ s (3.33)
T

avec Vqc la tension coté continu de 1’onduleur, V, I’amplitude de la porteuse triangulaire et
(t) représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

Dans un premier temps, nous pourrons considérer le gain K comme étant égal & 1 dans le
cas ou Vg = 2V,. De plus, nous introduirons, dans la boucle de régulation du courant, un
retard (t) correspondant a une période d’échantillonnage (Te) : T = Te. Ce retard correspond au
temps de calcul, di a une implantation numérique de la partie contréle-commande du filtre
actif parallele. En effet, lors d’une implantation numérique, les ordres de commande envoyés
sur D’onduleur ne peuvent étre pris en compte qu’aprés une premiere période

d’échantillonnage nécessaire a 1’élaboration de ces derniers [6].
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If Onduleur

Figure 3.7 Boucle de régulation des courants du FAP

3.5 Boucle de régulation du bus continu

Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont la principale cause
susceptible de modifier la tension moyenne vq. du bus continu, qui doit &tre maintenue a une
valeur fixe. La régulation de cette tension vy, doit se faire par 1’adjonction des courants
fondamentaux actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur P s’ajoute, a un
signe prés, a la puissance active perturbatrice p et donne lieu a un courant fondamental actif
corrigeant ainsi V.

La puissance P représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension vy
égale a la valeur de la tension de référence souhaitée (Vgcref).

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel intégral (Pl). En négligeant les
pertes de commutations dans 1’onduleur ainsi que 1’énergie stockée dans I’inductance du filtre
de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension aux bornes du

condensateur peut s’écrire sous la forme suivante :
d 1
Fe =737 G Cac Vi) (3.34)

Pour des faibles variations de la tension Vg, autour de sa référence Vgcrer, la relation (3.34)

peut étre linéarisée pour devenir:

d
PC = Cdc Vdcref E(Vdc) (335)
Soit en lui appliguant la transformation de Laplace :
F.(5) = CacVicres SVac &) (3.36)
Donc
F:(S)
Vac($) = ——= 3.37
dC( ) Cdc VdcrefS ( )
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La régulation de la tension du bus continu en boucle fermée est représentée par le schéma
bloc de la Figure 3.8, les parametres du régulateur P1 doivent étre choisis de facon a obtenir

un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire a la dynamique du FAP.

Vdc

Filtrage des | v
fluctuations |

Figure 3.8 Boucle de régulation de la tension Vg, du bus continu.

A

3.6 PLL (Phase Locked Loop)

3.6.1 PLL classique
Comme nous 1’avons montré précédemment, la tension du réseau doit étre sinusoidale et

équilibrée, sinon la méthode des puissances instantanées n’est pas applicable. Puisque la
tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformee, le systeme a base de PLL (Phase
Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est proposé pour extraire la composante

fondamentale directe de la tension du réseau [9].

~

VC’; + - @d 1 9d -
- S

q* Vd P( é ) < Sin
R Ud <
< Cos
)
Filtre passe-bas v A A v
a B
Vea (6) —( > sin(f)
Vi () — C3 CL, s sin(@—27/3)
Vse (0) —> > t——>sin(6 + 2”/3)

Figure 3.9 Schéma de PLL classique

Le principe de la PLL, dans notre cas, est basé sur I’emploi d’un simple régulateur PI . Son

fonctionnement se base sur la transformation de Park dans le repére d-g.
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A partir de la Figure 3.9, les tensions Vs anc(0), mesurées au point de raccordement du filtre
actif parallele, subissent dans un premier temps la transformation de Concordia (a-B). Les
tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repére de Park par une rotation P(— 8, ).
L’angle de cette rotation, issu de 1’intégration de 1’estimation de la pulsation @&, , est
déterminé par le régulateur P1. La PLL sera verrouillée lorsque 1’angle estimé 8, sera égal a 6

Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repére a-p sont données
par 1’équation suivante :

v
Vsb

L)
Vﬁ © l j V.

Puis en appliquant la transformée de Park (d,q) avec un angle de rotation 8, donnée par :

(3.38)

Vsa]l _ [ cos(®)  sin(®)][Va
V;q]_ [—Sin(é) cos(@)l [VB (3.39)

Nous obtenons alors la relation suivante :

Vsa] _ sin(6 —6) | _ sin(A@)
Vsq] = V3 l—cos(@ =N V3V [—COS(AH) (3.40)

Ou V, est la valeur efficace la tension du réseau.
La PLL sera verrouillée lorsque I’angle estimé 6 sera égal a ’angle 8 du réseau, ce qui

implique que A8 = 0, nous pouvons ainsi écrire :
Vsd = 0

3.41
{Vsq = —\/§Vm ( )

3.6.1 PLL Modifiée
Pour améliorer les performances de la PLL classique, un filtre trés sélectif HSF (High

Selective Filter) a été mis en ceuvre.
Le role du HSF est d'extraire la composante fondamentale de la tension ou du courant
directement, sans aucun décalage de phase ou un changement d'amplitude. La fonction de

transfert du filtre HSF peut étre exprimée par 1’équation suivante (3.42) [5, 9, 70, 100]:

Xap (5) _ bt +je

Xap (s + k)? + w? (3.42)

H(s) =
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Le diagramme de bode simulé (Figure 3.10) décrit I’évolution de ’amplitude et de la phase
de H(s) en fonction de la fréquence (jw) et de la variable k. En prenant w, égale a la

pulsation du fondamental, on constate que :

0

] \\\ ——k=20
—

-10 = — k=100
8 20 —
<] T | N
2
g ~___
$ -30 T~
= \ It

-40 SN

~_
-
\\

-50

90 ]

45 — \
g
g
S 0
£
£

-45

\\\
\\ \
-90 m—

10 10 Frequency (Hz) 102 103

Figure 3.10 Diagramme de bode du filtre HSF

- a la fréquence de 52Hz ’amplitude |[H(s)=0 dB, ce qui assure la conservation de
I’amplitude des signaux d’entrée et de sortie par ce filtre HSF.

- alafréquence de 50Hz les valeurs de phase sont nulles. Cela implique que les signaux
d’entrée et de sortie sont en phase quelque soit la valeur de K.

- lorsque k diminue le filtre devient plus sélectif (dans notre cas nous avons choisi k
=20).

A partir de I’équation (3.42) on peut écrire :

_ ﬁsafﬁ (S) _ 1’7\sa (S) +jﬁs[§' (S) _ (S + k) +j(‘)c
H(S) B Usap (S) - Usa (5) +jvsﬁ (S) B (S + k)Z + wCZ (343)

D’ou, I’écriture du terme complexe des signaux filtrés :

(s + K)kvsq (s) + jowckvse (s) + j(s + k)kvgp (s) — w kv (s)

Poa () + JOeps) = (s + k)2 + w?

(3.44)

Les parties réelles et imaginaires s’écrivent apres séparation [9,45, 101-102]

(s+ k)k ) w:k ©)
(s+k)2+a)czvs“ S (s+k)2+wczvsﬁ S
(s +k)k w.k

Gritrar O Gy ez

{ﬁsa (s) =
4 (3.45)
Lﬁsﬁ (s) =
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D’ou, I’écriture finale de la forme structurelle du filtre HSF :

Pia (8) = < [0 (5) = Dy ()] = == Dy (5)

(3.46)

0| x

055 (5) = = [13p () = Dy ()] + =2 D ()

A partir de ’équation (3.46), le diagramme bloc du filtre HSF, peut étre tracé comme le

montre la Figure 3.11

\ 4

+ |

W’ —» 1/s >
:>—»
>—>

1/s >

P P
5

wC
wC
v nll
B N >—>

Figure 3.11 diagramme bloc du filtre HSF

v

La Figure 3.12 représente la PLL modifiée apres 1’addition de HSF a la PLL classique.

Vd* + e Gd 1 9d
S

V, N
d A Sin

Cos

v

=
=
~
(TN
D,
QU
A —
A A

|74

sin(0)
Ct sin(0 — 277/3)
sin(@ + 277/3)

Vi (0)—f ! 5
Vsp (0)—> ng o B
v }-@Iﬂ'@ J

Figure 3.12 Schéma de PLL Modifiée

\4

3.7 La méthode pg modifiée

Pour améliorer les performances de la méthode pq avec PLL, on a associé deux filtres HSF

(I’un pour le courant et 1’autre pour la tension), comme le montre la Figure 3.13, pour
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identifier les courants de référence. Cette méthode est appelée

A 4

97,102-103].
2
. 2 Vd
taVicree " Réqulateur]
ic1—> > > + Iy
lea—y R HSF »O——(Calcul
i3,/ o q! T lg k. Calcul de
i . o
i .
Vg Vg v, B |refa&|reﬂi

A 4

abc

(pg-modifiée) [9,42,45,

irefl
irefZ
iref3

\ 4

v 800 T HsF T
v53_> (X,B vﬁV 9[} ®

Figure 3.13 : Identification des courants de référence par la méthode "pg-modifiee™

Les composantes alternatives des puissances instantanées active et réactive sont obtenues

par la relation (3.47):

[ ] l—vg [ l ;:Z] (3.47)
AVeC iy, et i,z définis par:

ihe = (lad — Taq) + Uainy — lainy) (3.48)

thg = (iﬁd - iﬁd) + (iﬁinv - iﬂinv) (3.49)

Les termes harmoniques iy, €t i,z contiennent des composantes directes et inverses.

La composante fondamentale de la puissance réactive instantanée est déefinie par :

q = i (3.50)

Aprés avoir ajouté a la composante alternative de la puissance active instantanée, la

~ Dl

puissance actif (p.) nécessaire a la régulation de la tension V. , les courants de référence

suivant des axes af8 sont calculés par:

A ~

_ Uy g

lrefa = m(p + pc) + AZ + 7 A'[? (CI + CI) (351)
. D D, (3.52)
lrefp = TA;(P‘FPC)"' AZ_I_ 72 @G@+q
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En substituant les équations (3.47) et (3.50) dans les équations (3.51) et (3.52), on obtient:

irefa =lpq + iqoc + icq (3.53)
irefﬁ = lhﬁ + lqﬁ + lcﬁ (354)
OU gy, igp,icaset icp sONt définis par:

EZZ]_M[ _vﬁ][ i (355)

Ezﬂ‘ﬁ[vﬁ ol '] (3.56)

Les courants de références obtenues a partir des équations (3.53) et (3.54) contiennent trois
termes:

» Le premier terme correspond a des composantes harmoniques directe et inverse;

» le deuxiéme terme est le courant réactif pour compenser la puissance réactive;

» le troisiéme terme est le courant actif destiné & maintenir la tension V. égale a sa

valeur de reférence Vcrer -
Les trois courants de référence suivant des axes abC, NOtE€ irer1,ief2 €L irep3 SONt

finalement obtenues par la transformation des équations (3.53) et (3.54) en utilisant la

transformation de Concordia inverse.

3.8 Reésultats de simulation

3.8.1 Logiciel utilisé

La modélisation et la simulation d’un systéme physique sont une étape essentielle qui
précéde toute implémentation matérielle. Dans les langages évolués cette tache est realisée par
I’¢laboration de programmes informatiques spécifiques qui décrivent le comportement du
systtme aussi bien a I’état dynamique (régime transitoire) qu’a I’état statique (régime
permanent). Cette opération devient plus complexe dés qu’il s’agit des systémes physiques

d’ordre élevé, ou systéemes non linéarités [5,104].

La derniére décennie a été surtout marquée par le développement de nombreux logiciels
appelés solvers, pour I’aide a la modélisation et la simulation numérique des systémes

dynamiques, parmi ces logiciels on trouve :
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e CSMP™ (continous system modeling program), développé par IBM, il est destiné a

modeliser et a simuler les systémes dynamiques continu.

e MATLAB /SIMULINK™ développé par Math-Works, cette plate forme de logiciel
est destiné a la modélisation et a la simulation des systémes continus et discrets.

Compte tenu des possibilités offertes en matiere de modélisation et de simulation pour des
systemes mixtes (continu et discret) et la simplicité d’implantation des modeles (linéaires et
non linéaires) grace a son interface graphique [105], ainsi que la possibilité d’échange de
données entre SIMULINK et I’espace de travail MATLAB, dans le quel le systéme modélisé
sous SIMULINK peut recevoir des données de 1’espace de travail ou y envoyer des données

de sortie [106]. Les études en simulation présentées dans ce travail ont été menées sous

MATLAB / SMULINK™ .

SIMULINK est donc un programme additionnel a MATLAB pour la modélisation et la
simulation des systémes dynamiques continus et discrets. Il offre d’innombrables outils,
specifiques aux systemes dynamiques, tout en conservant la puissance et les fonctionnalités
de MATLAB.

Le programme SIMULINK procéde en deux étapes. Dans une premiére phase, le systéeme
a étudier est défini par un modele mathématique developpé a cet effet, soit dans le domaine
temporel ou par sa fonction de transfert, puis ce modele élaboré est alors introduit dans le
programme sous forme de blocs, la deuxiéme phase consiste & faire 1’analyse du
comportement du systeme précédemment défini, une fois les parameétres de simulation ont été

specifiés.

SIMULINK posséde une bibliothéque de modéles déja prédéfinis, qui peuvent étre facilement
modifiés et introduits dans de nouveaux modeles a analyser. Nombreux algorithmes
d’intégrations numériques sont disponibles dans ce programme, tels que Euler, Runge-Kutta,

Adams, Gear,..., etc., et peuvent étre exploités a tout moment dans 1’étude de simulation.

Le déroulement de la simulation peut étre visualisé graphiquement simultanément a
I’exécution. Les résultats obtenus de cette simulation sont facilement accessibles et
exploitables, soit sous forme graphique par le biais de blocs (graphe) de SIMULINK
(instruments virtuels de visualisation), soit sous forme de données dans 1’espace de travail de

MATLAB (Workspace) [5]
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3.8.2 paramétres de simulation

La simulation du systéme global (réseau électrique, charge non linaire, FAP) est réalisée

sous environnement Matlab /Simulink®. Différentes formes d’onde ont été simulées telles que

celles des courants de compensation, de charge, et de source ainsi que la tension aux bornes

du bus continu, une analyse spectrale de ces signaux a été conduite. Toute la partie puissance

a été développée en exploitant les outils de Simulink, entre autre SimPowerSytems, en

utilisant les mémes paramétres des composants physiques. Tous ces parametres de simulation

sont récapitulés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Paramétres de simulations du FAP

Partie du systéme Désignations Valeurs
Réseau électrique - Tension efficace -Vs =100V
- Fréquence -f=50Hz
- Impédance interne -Rs =0.01Q
-Ls=0.1mH
Charge non linéaire - Pont Redresseur triphasé
(PD3) débitant sur une |- RD1 = 309,
charge inductive (RD en -RD2=20 Q
série avec LD) -LD=1mH
- Impédance de filtrage a
[’entrée du pont (PD3). -RC=0.01 Q,
-LC =0.566 mH
FAP - Condensateur de stockage |- CDC = 1100 uF
- Filtre de couplage -RF=0.05Q
- Tension de référence -LF=3mH

-Vdc_ref =283V

Parametres de simulation

- Temps d’échantillonnage
- Type de pas
- Méthode de résolution

- Bande d’hystérésis

-Te = lus

- Pas fixe

- Algorithme : Euler (Odel)
-HB=0.2A
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3.8.3 Résultats de simulation avant branchement du FAP au réseau électrique

Au départ nous considérons un systeme constitué par (Figure 3.14):
e Le réseau électrique qui est représenté par une source de tension triphasée parfaitement
sinusoidale d'amplitude Vs, de fréquence f, d’impédance interne (Rs, Ls).
e Une charge linéaire triphasée R, , L..

Afin de confirmer les effets dus a la charge non linéaire (génératrice des courants
harmoniques et consommant de la puissance réactive), sur un réseau électrique, elle est

modélisée par un pont redresseur triphasé¢ PD3 débitant sur une charge inductive d’impédance

(Ro, Lp)

Réseau électrique Réseau électrique

Figure 3.14 Modélisation du réseau électrique connecté a une charge non linéaire
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Figure 3.15 Forme d’onde avant la mise en service du FAP:
(a) de la tension de source ; (b) du courant de source (courant de la charge)

(c) spectre du courant de source
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La Figure 3.15 présente la forme d’onde de la tension du réseau (Figure 3.15 (a)) ainsi que
celui du courant du réseau avec son spectre fréquentiel (Figure 3.15 (b) et (c)), avant la mise
en service du FAP.

D’aprés ces résultats, nous constatons que le courant du réseau is est loin d’étre sinusoidal,
car il est riche en harmoniques d’ordre impair et non multiples de trois, générés par la charge
non linéaire avec un taux de distorsion de 28.06%. Il est identique au courant de charge i,
bien que la tension Vs qui I’alimente soit sinusoidale. Par conséquent, la puissance réactive
consommeée par cette charge non linéaire est importante et le facteur de puissance est inferieur
aun (1).

3.8.4 La commande pq avec PLL classique

3.8.4.1 Mise en service du FAP avec la commande pq avec PLL classique
La Figure 3.16 schématise les différentes formes d’onde avant et aprés la mise en service

du FAP. Avant la mise en service (avant t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge
ic et de source is ont la méme forme (une forme distordue) et que le courant du filtre est
presque nul. A [Pinstant t=0.07s, le FAP est mis en service il commence a injecter les
courants de compensation i; (nous ne présentons que la phase (a) pour une bonne
visualisation des ondes), ce qui permet, aprés un transitoire, aux courants du réseau de
redevenir quasi-sinusoidaux avec un THDi qui décroit de 28.06% a 2.83%, et en phase avec
leurs tensions correspondantes.

Par ailleurs, la tension vy, du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage
Cqc) arrive a atteindre sa valeur de référence Vqcresr fixée a 282.8 V dans notre cas, et ce, apres

un transitoire de 1’ordre de 80 ms (quatre périodes).

88



Chapitre3 Méthode des puissances instantanées
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Figure 3.16 Résultats de simulation aprés la mise en service du FAP a t=0.07s
la Figure 3.17 illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées
active p(W) et réactive g(Var), nous remarquons que dés que le FAP est mis en service a
l'instant t=0.07s, il compense 1’énergie réactive qui a été consommée par la charge non
linéaire , représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge purement
inductive (Rpy en série avec Lp), ce qui n’est pas le cas avant la connexion du FAP au réseau

électrique (t<0.07s).
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Figure 3.17 Allures des puissances instantanées active p et réactive g aprés la mise en
service du FAP at=0.07s

89



Chapitre3 Méthode des puissances instantanées

Nous pouvons constater dans la Figure 3.18 que dés la mise en service du FAP a I’instant
t=0.07s, le courant is et la tension vs du réseau deviennent instantanément en phase. On a
divisé la tension de source vs, par 10 pour la visualiser avec le courant de source is sur le

méme axe.
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3.8.4.2 Comportement du FAP en régime dynamique

Pour étudier le comportement du FAP en régime dynamique et la robustesse de la
commande, nous avons procéde a une double variation de la charge non linéaire, le premier
passage de Rp; a Rpy ,s0it une diminution soudaine de presque 33%, a I’instant t=0.17s ; le
deuxiéme passage de Rp, a Rps. La Figure 3.19 montre qu’a t=0.17s, les courants de charge
subissent une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur dynamique et
leurs formes sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la source.
Tandis que la tension du bus continu diminue temporairement de AV,;. =~ 10% et atteint sa

valeur de référence apres un transitoire de At = 80ms .
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Figure 3.19 Comportement du FAP en régime dynamique

Lors de des deux variations de la charge (a t=0.17s et t=0.25s), une puissance active

nécessaire est délivrée par la source, alors que I’énergie réactive n’a subi aucun changement

et demeure proche de sa référence, de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du

réactif (Figure 3.20).
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Figure 3.20 Puissances instantanées active p et réactive q en régime dynamique

Par ailleurs, la Figure 3.21 montre que le courant de source et la tension de source sont

toujours en phase, malgré la variation de la charge.
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Figure 3.21 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont tres satisfaisants et montrent
bien le bon fonctionnement, I'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne
réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée (pq).

Pour tous les résultats précédents, nous avons supposé que le réseau est sain, c'est-a-dire
équilibré et sans distorsion. Mais réellement ce n’est pas le cas, dans ce sens nous allons

observer les résultats de simulation avec les différentes conditions du réseau.

3.8.4.3 Différentes conditions du réseau
En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela nous faisons 1’étude du FAP pour

les différentes conditions du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion,

équilibré avec distorsion et déséquilibré avec distorsion)

3.8.4.3.1 Réseau équilibré non distordu

La Figure 3.22 montre les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de source)
et de tension de source en triphasé, pour mieux discriminer entre les phases. nous
remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, il commence a injecter des
courants (lf) pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source diminue de
THDIs=28.25% a THDis=2.82%. La tension du bus continu Vg atteint sa tension de réference

Vicrer apres un temps de 0.08s.

Par ailleurs, la Figure 3.23 (a) montre les puissances instantanées actives et réactives. nous
ne remarquons aucun changement sur la puissance réactive. Tandis que la figure 3.23 (b)

montre bien que la tension et le courant de source sont en phase.
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Figure 3.22 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et non distordu
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(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.4.3.2 Réseau déséquilibré et sans distorsion

Dans la Figure 3.24 nous représentons les différentes allures des courants (du filtre, de
charge et de source) et de la tension de source en triphasé. Dans ce cas nous avons considéré

une source déseéquilibrée avec des valeurs efficaces differentes (Vs;=88.8V, V4,=100V et
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Vs=78.4V). nous remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le temps de branchement du FAP, il
commence a injecter des courants (lf) pour compenser les courants de source. Le THD du
courant de source décroit de THDIis=28.99% a THDis=5.13%, il est ainsi amélioré mais il ne
parvient pas a la norme IEEE-519. Les courants de source deviennent presque équilibrés
(15a=5.65A, I3,=5.7A et I;=5.4A). La tension du bus continu Vg suit sa tension de référence

Vicret @pres un temps de 0.08s.
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Figure 3.24 Résultats de simulation avec un réseau déséquilibré et sans distorsion

D’autre part, la Figure 3.25 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, aucun
changement sur la puissance réactive n’est remarqué. Tandis que la figure 3.25 (b) montre

bien que la tension et le courant de source sont en phase.
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Figure 3.25 Allures des ondes avec réseau désequilibré et sans distorsion
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.4.3.3 Réseau équilibré avec distorsion

La Figure 3.26 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de
source) et de tension de source en triphasé. Dans ce cas nous avons utilisé une source
équilibrée mais riche en harmonique (THDys,=25.33%, THDyg, =25.33% et THDys=25.33%)
avec la méme valeur efficace (Vsa=103V, V=103V et V=103V). nous remarquons qu’a
I’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, il injecte des courants (ls) pour compenser les
courants de source. Le THD du courant de source décroit de THDis=33.70% a
THDIi3=10.84%, il est ainsi amélioré mais loin de la norme IEEE-519, malgré que les courants
de source deviennent presque équilibrés (15,=6.33A, 15,=6.26A et 1,,=6.33A). La tension du

bus continu V. suit sa tension de référence Vcrer aprés un temps de 0.08s.

D’autre part la Figure 3.27 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, on ne
remarque aucun changement sur la puissance réactive, dans la figure 3.27 (b) nous observons

bien que la tension de source et le courant de source sont en phase.
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Figure 3.27 Allures des ondes avec réseau équilibré et distordu
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.4.3.4 Réseau déséquilibreé et distordu

C’est le cas le plus défavorable pour le réseau. La Figure 3.28 montre les différentes

allures des courants (du filtre, de charge et de source) et de tension de source en triphasé.

Dans ce cas une source déséquilibrée et riche en harmonique (THDys;=28.16%, THDysqp
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=25.33% et THDys=25.35%) avec différentes valeurs efficaces (Vs=92V, V=103V et
Vs=82V). On remarque qu’a I’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, injecte des courants
(If) pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source décroit de
THDI=37.12% a THDis=11.79%, il est ainsi amélioré mais il est supérieur a la norme IEEE-
519, malgré que les courant de source deviennent presque équilibrés (13=5.77A, 15,=5.80A et
lsc=5.56A). La tension du bus continu Vg suit sa tension de référence Vyerer apres un temps de

0.08s.
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Figure 3.28 Résultats de simulation avec un réseau deséquilibreé et distordu

La Figure 3.29 (a) indique les puissances instantanées active et réactive, aucun changement
n’est remarqué sur la puissance réactive. Alors que la figure 3.29 (b) montre bien que la

tension et le courant de source ne sont pas déphasés.
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Figure 3.29 Allures des ondes avec réseau déesequilibre et distordu
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.4.3.5 Réseau avec les différents états

Pour montrer la dynamique du FAP avec cette méthode, nous avons simulé le modele en
succession, a t=0.07s le FAP est inséré avec une source saine (équilibrée et non distordue),
jusqu’a t=0.2s, ou la source devient déséquilibrée et toujours non distordue, jusqu’a t=0.3s ou
la source devient équilibrée mais riche en harmoniques, a t=0.4s I’état de la source est le plus
défavorable (désequilibrée et distordue). Dans les Figures 3.30 et 3.31 les allures des ondes
pour les différents états du réseau sont bien nette.

En conclusion, nous pouvons déduire que la méthode pq avec PLL classique n’est
satisfaisante qu’avec un réseau sain (équilibré et non distordu).
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Figure 3.30 Résultats de simulation avec les différents états du réseau
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Figure 3.31 Allures des ondes avec réseau désequilibreé et distordu
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension et le courant de source

3.8.5 La Commande pg avec PLL modifiée

3.8.5.1 Mise en service du FAP avec la commande pq avec PLL modifiée
La Figure 3.32 expose les différentes ondes des courants et de tension, avant et apres

I’insertion du FAP. Avant (t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge et le courant

de source ont la méme forme (distordue) avec un THD;=28.25% et que le courant du filtre est
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presque nul. A Tinstant t=0.07s, le FAP est mis en marche, il injecte les courants de

compensation i, riche en harmoniques, ce qui permet, apres un transitoire, aux courants du

réseau de redevenir quasi-sinusoidaux avec un THDi qui chute de 28.25% a 2.83%, et en

phase avec leurs tensions correspondantes.

En outre, la tension Vg, du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage Cgc)

demeure bien régulée a sa valeur de référence Vs fixée a 282.8 V dans notre cas, aprés un

transitoire de I’ordre de 80 ms (quatre périodes).
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Figure3.32 Résultats de simulation apres la mise en service du FAP a t=0.07s

La Figure 3.33 illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées
active p et réactive g, nous remarquons qu'a l'instant t=0.07s, le FAP est mis en service. Ce
dernier arrive a compenser 1’énergie reactive qui a été consommée par la charge non linéaire
qui est représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge purement inductive
(Rpy1 en série avec Lp), ce qui n’est pas le cas avant le branchement du FAP au réseau

électrique (t<0.07s).
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Figure 3.33 Allures des puissances instantanées active P et réactive Q aprés la mise en
service du FAP at=0.07s

Nous pouvons constater d’aprés la Figure 3.34 que des la mise en service du FAP a

I’instant t=0.07s, le courant is et la tension V du réseau deviennent instantanément en phase.
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Figure 3.34 Allures de la tension et du courant du réseau

3.8.5.2 Comportement du FAP en régime dynamique
Pour étudier le comportement du FAP en régime transitoire et la robustesse de la

commande, nous avons fait une double variation de la charge non linéaire, le premier passage
de Rp: a Rpy ,soit une diminution soudaine de presque 33%, a I’instant t=0.17s ; le deuxiéme
passage de Rp, a Rp;. La Figure 3.35 indique qu’a t=0.17s, les courants de charge subissent
une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur dynamique et leurs
formes sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la source, tandis que
la tension du bus continu diminue temporairement de AV,;. = 10% et atteint sa valeur de

référence apres un transitoire de At = 80ms.
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Figure 3.35 Comportement du FAP en régime dynamique
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Lors de la premiére variation de la charge, une puissance active nécessaire est délivrée par

la source & partir de I’instant t=0.17s, alors que 1’énergie réactive n’a subi aucun changement

et reste proche de sa référence de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du

réactif, méme remarque pour la deuxiéme variation a I’instant t=0.25s (Figure 3.36).
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Figure 3.36 Puissances instantanées active P et réactive Q en régime dynamique

0.35

Par ailleurs, la Figure 3.37 montre que le courant et la tension de source sont toujours en

phase, malgré la variation de la charge.
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Figure 3.37 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont trés satisfaisants et montrent
bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne
réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée (pq avec PLL modifiée).

Pour tous les résultats précédents, on a supposé que le réseau est sain, c'est-a-dire équilibré
et sans distorsion. Mais en réalité ce n’est pas le cas, alors on va voir les résultats de

simulation avec les différents cas du réseau.

3.8.5.3 Comportement du FAP pour les différents états du réseau
En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela nous faisons 1’étude du FAP pour
les différents cas du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion, équilibré

avec distorsion et déséquilibré avec distorsion)

3.8.5.3.1 Réseau équilibré non distordu

La Figure 3.38 fait apparaitre les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de
source) et de tension de source en triphasé. Nous remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le FAP
est mis en service, il injecte des courants (If) pour compenser les courants de source. Le THD
du courant de source chute de THDis=28.25% a THDIis=2.82%. La tension du bus continu Vg

atteint sa tension de référence Vycrer apres un temps de 0.08s.

Dans La Figure 3.39 (a) nous remarquons que la puissance réactive varie autours de sa
puissance de référence nulle et que la tension et le courant de source sont en phase (Figure
3.39 (b) ).
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Figure 3.39 Allures des ondes avec réseau equilibré et sans distorsion
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.5.3.2 Réseau déséquilibré non distordu

Dans la Figure 3.40 nous observons les différentes allures des courants (du filtre, de charge
et de source) et la tension de source en triphasé. Dans ce cas nous avons une source
désequilibrée avec des valeurs efficaces différentes (Vs;=88.75V, V=100V et V=77.77V).
Nous remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, il injecte des courants (lf)
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pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source est fortement amélioré,
il décroit de THDIs=28.97% a THDis=3.54%. Les courants de source deviennent presque
équilibrés (15,=5.66A, I5,=5.54A et 1;:=5.57A). La tension du bus continu V. atteint sa tension

de référence Vycrer apres un temps de 0.08s.
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3.8.5.3.3 Réseau équilibré et distordu

La Figure 3.42 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de
source) et de la tension de source en triphasé. Dans ce cas une source équilibrée mais riche en
harmonique (THDys;=25.34%, THDys, =25.30% et THD\s=25.34%) avec la méme valeur
efficace (Vsa=103V, V¢,=103V et V4=103V). Nous remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le FAP
est mis en service, il injecte des courants (lf) pour compenser les courants de source. Le THD
du courant de source est fortement amélioré, il décroit de THDis=33.70% a THDis=2.95%.
Les courants de source deviennent presque équilibrés (l1;=6.36A, 15,=6.30A et 15:=6.35A). La

tension du bus continu vg. suit sa tension de référence Vyeres apres un temps de 0.08s.

Par ailleurs la Figure 3.43 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, aucun
changement n’est remarqué sur la puissance réactive. Le courant et la tension de source sont
en phase (Figure 3.43 (b)).
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Figure 3.42 Résultats de simulation avec un réseau équilibré et distordu
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(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.5.3.4 Réseau déséquilibre et distordu

C’est le cas le plus défavorable pour le réseau ( Figure 3.44). Dans ce cas nous avons
utilisé une source déséquilibrée et riche en harmonique (THDys,=28.70%, THDy, =25.45% et
THDys=32.81%) avec des valeurs efficaces différentes (Vs=92V, V=103V et V,=81V).
Nous remarquons qu’a I’instant t=0.07s, le FAP est mis en service, il injecte des courants (i)
pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source est amélioré et décroit
de THDIs=37.98% a THDIis=3.36%, et les courant de source deviennent presque équilibrés
(1sa=5.80A, 15,=5.67A et Ic=5.74A). La tension du bus continu V. suit sa tension de référence
Vicret aprés un temps de 0.08s.

La Figure 3.45 montre les puissances instantanees active et réactive, ainsi que la tension et

le courant de source sont en phase.
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Figure 3.44 Résultats de simulation avec un réseau deséquilibreé et distordu
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(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

3.8.5.3.5 Réseau avec les différents états
Pour montrer la dynamique du FAP avec cette méthode, nous avons simulé le modele en

succession, a t=0.07s on a met le FAP en service avec une source saine (équilibrée et non

distordue), jusqu’a t=0.2s, ou la source devient desequilibrée et toujours non distordue, a
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t=0.3s la source devient équilibrée mais riche en harmoniques et a t=0.4s la source prend le
cas le plus défavorable (désequilibrée et distordue). Ce qui est appuyé par les Figures 3.46 et
3.47.

Nous concluons que la méthode pg avec PLL modifiée donne de meilleurs résultats

comparée a la méthode pg avec PLL classique et cela pour les différents états du réseau.
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Figure 3.47 Allures des ondes avec réseau désequilibre et distordu
(@) puissances instantanées active et réactive
(b) déphasage entre la tension de source et le courant de source

109



Chapitre3 Méthode des puissances instantanées

3.8.6 La Méthode pg modifiée

3.8.6.1 Mise en service du FAP selon la méthode pg modifiée

La Figure 3.48 présente les différentes ondes avant et apres la mise en service du FAP.
Avant la mise en service (avant t=0.07s) nous remarquons que le courant de charge (i) et le
courant de source (is) ont la méme forme (une forme distordue) et que le courant du filtre est
presque nul .A TPinstant t=0.07s, le FAP est mis en marche (connexion au systeme), il
commence a injecter les courants de compensation iz, riche en harmoniques, ce qui permet,
apres un transitoire , aux courants du réseau de redevenir quasi-sinusoidaux avec un THDi qui

chutent de 28.25% a 2.75%, et en phase avec leurs tensions correspondantes.

D’autre part, la tension Vg, du bus continu (prise aux bornes du condensateur de stockage
Cqc) arrive a atteindre sa valeur de référence Vqcresr fixée a 282.8 V dans notre cas, et ce, apres

un transitoire de 1’ordre de 80 ms .
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Figure3.48 Résultats de simulation apres la mise en service du FAP a t=0.05s

la Figure 3.49 illustre les résultats de simulation concernant les puissances instantanées
active p et réactive ¢, nous remarquons qu'a l'instant t=0.05s correspondant a la mise en

service du FAP, ce dernier arrive a compenser 1’énergie réactive qui a été consommé par la
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charge non linéaire , représentée ici par un pont redresseur PD3 débitant sur une charge
purement inductive (Rp; en série avec Lp), ce qui n’est pas le cas avant la connexion du FAP

au reseau electrique (t<0.05s).
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Figure 3.49 Allures des puissances instantanées active p et réactive g apres la mise en
service du FAP at=0.05s

Nous pouvons constater dans la Figure 3.50 que dés la mise en service du FAP a I’instant

t=0.05s, le courant is et la tension vs du réseau deviennent instantanément en phase.
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Figure 3.50 Allures de la tension et du courant du réseau
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3.8.6.2 Comportement du FAP en régime dynamique
Afin de tester le comportement du FAP en régime transitoire et la robustesse de la

commande, nous avons fait intervenir une double variation de la charge non linéaire, le
premier passage de Rp; a Rpy ,soit une diminution brusque de presque 33%, a I’instant
t=0.15s ; le deuxieme passage de Rp; a Rp;. La Figure 3.51 montre qu’a t=0.15s, les courants
de charge subissent une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent leur

dynamique et leurs forme sinusoidales, sans aucune perturbation au niveau des tensions de la
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source, tandisque la tension du bus continu diminu temporairement de AV;. = 10% et atteint

sa valeur de référence aprés un transitoire de At = 80ms.
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Figure 3.51 Comportement du FAP en régime dynamique

Lors de la premiére variation de la charge, une puissance active nécessaire est délivrée par
la source a partir de 1’instant t=0.15s, alors que ’énergie réactive n’a subi aucun changement
et reste proche de sa référence, de valeur nulle, pour assurer une bonne compensation du

réactif, la méme remarque pour la deuxiéme variation a I’instant t=0.25s (Figure 3.52).
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Figure 3.52 Puissances instantanées active P et réactive Q en régime dynamique
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Par ailleurs, la Figure 3.53 montre que le courant et la tension de source sont toujours en

phase, malgré la variation de la charge.
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Figure 3.53 Allures de la tension et du courant du réseau pendant le régime dynamique

En conclusion, tous les résultats de simulation obtenus sont trés satisfaisants et montrent
bien le bon fonctionnement, l'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne
réponse dynamique de la commande appliquée (pg modifiée).

Pour tous les résultats précédents, nous avons supposé que le réseau est sain, c'est-a-dire
équilibré et sans distorsion. Mais en veérité ce n’est pas le cas, ce qui justifie alors le recours

a d’autre simulations avec les différents cas du réseau.

3.8.6.3 Comportement du FAP pour les différents états du réseau
En pratique la source n’est pas toujours saine, pour cela on fait 1’étude du FAP pour les

différents cas du réseau (équilibré sans distorsion, déséquilibré sans distorsion, déséquilibré

avec distorsion et déséquilibré avec distorsion)

3.8.6.3.1 Réseau équilibré non distordu
La Figure 3.54 visualise les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de

source) et de tension de source en triphasee. Nous remarquons qu’a I’instant t=0.05s, le FAP
est mis en service, il commence a compenser les courants de source en injectant des courants
(if). Le THD du courant de source décroit de THDis=28.25% a THDis=2.75%. La tension du

bus continu vy atteint sa tension de référence Vycrer aprés un temps de 0.08s.

D’autre part la Figure 3.55 (a) montre les puissances instantanées active et réactive, on ne
remarque aucun changement sur la puissance réactive. La figure 3.55 (b) montre bien que la

tension et le courant de source sont en phase.
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3.8.6.3.2 Réseau desequilibré non distordu
La Figure 3.56 illustre les différentes allures des courants (du filtre, de charge et de source)

et la tension de source en triphasé. Dans ce cas nous avons une source désequilibrée avec
différentes valeurs efficaces (Vs;=88.7V, V=100V et V,=77.8V). Nous remarquons qu’a

I’instant t=0.05s, le FAP est mis en service, il commence a injecter des courants (lf) pour

compenser les courants de source. Le THD du courant de source est amélioré et décroit de
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THDIs=28.89% a THDis=3.35%.
(152=5.68A, 15,=5.60A et 1:=5.57A). La tension du bus continu v4. atteint sa tension de

Les courants de source deviennent presque équilibrés

réference Vycrer apres temps de 0.08s.

Les puissances instantanées active et réactive, sont présentées sur la Figure 3.57 (a), aucun

changement n’est remarqué sur la puissance réactive. La tension et le courant de source sont
en phase (Figure 3.57 (b)).
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3.8.5.3.3 Réseau équilibré et distordu
Dans ce cas (Figure 3.58) on a une source équilibrée mais riche en harmonique

(THDysa=11.86%, THDyg, =11.84% et THDy=11.94%) avec la méme valeur efficace
(Vsa=100.6V, V¢,=100.6V et V4=100.6V). Nous remarquons qu’a I’instant t=0.05s, le FAP est
mis en service, comme précédemment il commence a injecter des courants (if) pour
compenser les courants de source. Le THD du courant de source est diminué de
THDIis=28.93% a THDIis=2.87%, il est amélioré et les courant de source deviennent presque
équilibrés (15,=6.27A, 15,=6.23A et I;=6.26A). La tension du bus continu vg Suit sa tension de

référence Vycrer apres temps de 0.08s.
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Figure(3?59 Allures des ondes avec réseau équilibr(é ?at distordu

(@) puissances instantanées active et réactive

(b) déphasage entre le courant et la tension de source
3.8.5.3.4 Réseau déséquilibre et distordu

C’est le cas le plus défavorable pour le réseau (Figure 3.60). Dans ce cas nous avons pris

une source déséquilibrée et riche en harmonique (THDys,=13.73%, THDyg, =12.13% et
THDys.=15.28%) avec différentes valeurs efficaces (Vs3=89.4V, V¢,=100.7V et Vs=78.6V).
nous remarquons qu’a I’instant t=0.05s, le FAP est mis en service, il inject des courants (i)
pour compenser les courants de source. Le THD du courant de source décroit de
THDI=30.56% a THDis=3.39%, il est amélioré et les courant de source deviennent presque
équilibrés (15,=5.70A, l5,=5.60A et 1;:=5.66A). La tension du bus continu vy suit sa tension de

référence Vycrer apres temps de 0.08s.
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3.8.6.3.5 Réseau avec les différents états

Pour montrer la dynamique du FAP avec cette méthode, le modeéle a été simulé en
succession, a t=0.05s on a mis le FAP en service avec une source saine (équilibrée et non
distordue), jusqu’a t=0.2s, ou la source devient déséquilibré et toujours non distordu ; & t=0.3s

la source devient équilibrée mais riche en harmoniques et a t=0.4s la source prend le cas le
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plus défavorable (déséquilibrée et distordue). Les Figures 3.62 et 3.63 montrent bien les

allures des ondes pour les différents cas du réseau.

Nous pouvons conclure que la méthode pg modifiée donne de meilleurs résultats comparee

la méthode pq avec PLL classique et méme avec la PLL modifiée, cela pour les différents

états du réseau.
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Les résultats précédents sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.2 Tensions de source, Courants de source et leurs THD, pour les différents cas du

réseau

Tension de source Courant de source

Vsa Vsb Vsc Isa Isb Isc
Cas| Commande

rms THD rms§ THD| rms THD| rms THD| rms THD| rms THD
V) @) (V) @) V) )] A )| B ()] (A) (%)

pg-PLLclas| 100 | 4.01| 100 4.05| 100 | 4.06| 6.20| 2.80  6.20| 2.82| 6.20| 2.82
A | pg-PLLmod| 100 | 4.05| 100 4.09| 100 | 4.09| 622 2.80 6.22 2.82| 6.22 2.80
pg-mod | 100 | 4.02| 100 4.03| 100 | 4.10| 6.25| 2.88| 6.25| 2.89| 6.25| 2.92

pg-PLLclas| 88.8| 5.11| 100 458| 78.4| 573 | 5.65| 3.46| 57 | 3.41| 5.4 | 3.34
B | pq-PLLmod| 88.75, 5.18 | 100 4.54|77.77 569 | 566 | 351| 554 | 3.42| 557 3.34
pg-mod | 88.7! 5.31| 100  4.60| 77.8| 5.68| 5.68| 3.59| 5.6 | 4.31| 557 | 3.31

pg-PLLclas| 103 | 25.33| 103 2533 103 | 25.35] 6.33 [ 10.84| 6.26 | 11.42| 6.33[10.91
C | pg-PLLmod| 103 | 25.34| 103  25.30| 103 | 25.34| 6.36| 2.95| 6.30| 3.09| 6.35| 2.76
pg-mod | 100.6; 11.86/ 100.6 11.84) 100.6: 11.94| 6.27 | 2.87 | 6.23| 2.92| 6.26| 2.90

pg-PLLclas| 92 |28.16/ 103 25.43| 82 | 3138 577 11.70 5.80 12.39| 556 11.86
D | pg-PLLmod| 92 {28.70| 103 | 2545 81 :32.81 5.80 3.36 5.67 3.48 574 3.23
pa-mod | 89.4|13.73| 100.7 12.13| 78.6| 1528 570  3.65 560 3.44 566 3.05

Cas A : Réseau équilibré non distordu.
Cas B : Réseau déséquilibré non distordu.

Cas C : Réseau équilibré et distordu.
Cas D : Réseau déséquilibré et distordu.

Nous deduisons des résultats affichés dans le Tableau 3.2 que les trois commandes donnent
des résultats du THDis proches pour le cas A et le cas B (Réseau équilibré non distordu et
Réseau déséquilibré non distordu), mais pour les autres cas (C et D) la méthode pg-modifiée
est meilleurs.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié la méthode des puissances instantanées active et

réactive (pq), selon trois configurations : la méthode pq avec PLL classique, la méthode pq
avec PLL modifiée et la méthode pg modifiée.

Afin de comparer les performances des trois configurations, nous avons consacré une
bonne partie du chapitre a la simulation.

Nous avons développé, testé et analysé chaque stratégie de commande suivant deux types
de régimes de fonctionnent & savoir le régime statique et le régime dynamique (mise en
service du FAP, variation brusque de la charge non linéaire ou le changement de 1’état du
réseau).

En résumé, et d’apres les résultats de simulation obtenus, nous constatons que la méthode
pg avec PLL classique ne donne de bons résultats qu’avec une source saine (équilibrée et non

distordue), et que les meilleurs résultats sont obtenus avec la méthode pg modifiée.

121



Chapitre 4 Contrdle direct de la puissance (DPC)

Chapitre 4

Controle direct de la puissance (DPC)

Sommaire
INEFOTUCTION ...t b e ettt e et b e s e r b e neenenne s 124
4.1 Etat de I’art des techniques DPC .......oooiiiiiiiiiic e 124
4.2 DPC ClASSIQUE ...ttt bbbkttt b bt et et b et e e et st ne e e e 125
4.2.1 Calcul des puisSanCes INSTANTANEES ........ccvevveeieeriieieere ettt e e e reeaeeareennas 126
4.2.2 CONLIOIEUN @ NYSTEIESIS ....vvieeiceieitie ettt ettt ettt sttt e s re e s te e be e be e teebeeneeenseennas 127
4.2.3 CNOIX QU SECTEUT ...ttt sttt ettt ettt 128
4.2.4 Table de COMMUEALION .....c.eeuiiririeieieeeee ettt 129
4.2.5 Résultats de simulation de la DPC classique appliquée au FAP .........ccccoevveveeveeceeeeeee, 130
4.2.5.1 parametres de SIMUIALION .........cocooiiiiiiii e sre e b 130
4.2.5.2 mise en service du FAP avec DPC ClasSiqQUE .........cccuviviiieiieiicciccie e 130
4.2.5.3 Comportement du FAP en régime dynamique avec la commande DPC classique.......... 132
4.2.5.4 Comportement du FAP avec la commande DPC classique pour différentes conditions du
TESBAU ...ttt etttk bbbt bt bt s bbb R R h bR R R R R £ R R bR e Rt bttt n b e e 134
4.2.5.4.2 Réseau déséquilibré et non diStordU..........ccceeveeiiciiiiiicce e 135
4.2.5.4.4 Réseau déséquilibré avec diStOrSION ...........cceiveiiririeiene e 138
4.3 ZDPC (ZEIO DPC)..oiieiieieie sttt sttt st s e e teesa et e st sneene et entenbeere et e tenreeneeneenre s 141
4.2.1 Principe de 1a commande ZDPC........ccuoioiieiicieeeeeee ettt e 141
4.3.1 Résultats de SIMUIALION ........ccooiriiiiiiecc e 143
4.3.1.1 Parametres de SIMUIALION .........ooiiiiiiiiiiie s 143
4.3.1.2 Mise en service du FAP AVEC ZDPC........ccccoiiiiiiiiiicieisiese et 143
4.3.1.3 Comportement du FAP avec ZDPC en régime dynamigqUe...........c.covvrvverveneeneneeneennens 145
4.3.1.4 Comportement du FAP avec la commande ZDPC pour différentes conditions du réseau
................................................................................................................................................... 147
4.3.1.4.1 Réseau quilibré non diStOrdU.........ccccveieeiieii e e 147
4.3.1.4.2 Réseau déséquilibré non distordu ..........cccvevveiiciiie e 148
4.3.1.4.3 Réseau quilibré et diStordu..........cooueiiiiiriiiiiie s 150
4.3.1.4.3 Réseau déséquilibré et distordu .........ccccvveiiiiiiiiciicce e 151
4.3.1.4.5 Comportement du FAP avec les différents états regroupés..........ccovvvveviverieeieeieeineenn, 153
4.3.2 Résultats expérimentaux relatifs a la ZDPC appliquée au FAP .........cccoevvvveeveneneeeene 155
4.3.2.1 RESUIALS EXPEITMENTAUX .....eveiiieeeitiitieieste sttt 155
4.3.2.1.1 Réseau equilibré sans diStOrSiON ..o 156




Chapitre 4 Contrdle direct de la puissance (DPC)
4.3.2.1.2 REseaU dSEQUITIONE .........oooiiiiiiee et 158
4.3.2.2 REGIME AYNAMIGUE ......viutiiiiieeiiete ittt sttt ettt be e 159

(0] o0 11551 o] TSR 161

123



Chapitre 4 Contrdle direct de la puissance (DPC)

Chapitre4

Controle direct de la puissance (DPC)

Introduction
Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le

Contrdle Direct de Puissance.

» Une définition générale décrit le DPC comme étant la structure de contr6le qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contrdle, en remplacant les
variables de courant utilisées dans les systemes imbriqués. Cette définition inclut les deux
types de correcteurs DPC principaux, le DPC classique et le DPC avec modulation
vectorielle.

» une définition plus restrictive analyse la DPC comme étant le contréle qui utilise
directement les puissances instantanées comme variables de contréle et qui n’a pas besoin
d’utiliser des blocs de modulation car les états de commutation de 1’onduleur sont choisis
directement par un tableau de commutation. Cette définition n’inclut que 1a DPC classique.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous étudierons la DPC classique puis nous ferons
I’analyse des résultats de simulation. Dans la deuxiéme partie nous exposerons la nouvelle
commande proposee qui est nommée zéro DPC (ou ZDPC). Nous allons expliquer son
principe et montrer les résultats qui prouvent sa robustesse. On conclura ce chapitre par une

comparaison des deux commandes, classique et proposée.

4.1 Etat de I’art des techniques DPC
Le principe du contrdle direct a été proposé pour la premiére fois en 1986 par [107-108],

plusieurs applications utilisant cette approche ont été développé plus tard. Le but était
d’¢liminer le bloc de modulation de largeur d’impulsions et les boucles de régulation internes
des variables contrdlées, en les remplacant par une table de commutation, dont les entrées
sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures, la sortie de la table est le vecteur
de commande [4,9,108].

La premiére application développée dans cet axe était le controle d’une machine électrique.
La structure de contrdle était connue sous la dénomination de Contréle Direct de Couple
(Direct Torque Control, DTC en anglais). Dans ce cas, le flux statorique et le couple
électromagnétique de la machine sont contrdlés sans aucun bloc de modulation [108-110].
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Par la suite, la grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de
tension triphasé, et le redresseur & MLI triphasé connecté au réseau, a permis 1I’émergence d’une
technique de contréle analogue a la DTC, appelée Contrdle Direct de Puissance (en anglais
Direct Power Control, DPC) proposee par T. Noguchi [111]. Ensuite, cette approche est
développée et différentes configurations ont été proposées par M. Malinowski [112], pour
une application de contr6le des redresseurs connectés au réseau. Dans ce cas, les grandeurs
contrblées sont les puissances active et réactive instantanées.

Ainsi, il existe deux différents types de structures de Controle Direct de Puissance
proposées dans la littérature :

» DPC classique : les références [108,111-112] présentent un contréle non linéaire a
fréquence de commutation variable.

» DPC avec modulation vectorielle : dans [113-116] les configurations détaillées sont
basées sur le calcul d’un flux virtuel. Dans [108,119], I’auteur propose d’ajouter une
modulation de type vectoriel (et donc un correcteur linéaire) pour obtenir une fréquence de
commutation fixe.

D’autres structures de DPC basées sur des approches prédictives ont été récemment
publiées [118-119] Le principe du contrble direct de puissance est également étendu a
d’autres applications. Dans ce contexte, les références [120-122], exploitent le principe DPC
avec un onduleur de tension respectivement pour un systéeme de filtrage actif, pour un moteur

asynchrone a double alimentation et pour une interconnexion au réseau.

4.2 DPC classique
La structure globale DPC classique, utilisant une table de commutation prédéfinie, est

illustrée par la Figure 4.1. Le principe DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de
commutation (S;, Sp, Sc) des semi-conducteurs constituant 1’onduleur, a partir d’une table de
commutation, relativement aux erreurs des puissances (Aps et Ags), entre les valeurs de
référence des puissances active et réactive instantanées (prer €t Qrer) €t les valeurs réelles (ps et
gs). Ainsi le choix de 1’état optimum de commutation est effectué¢ de sorte que 1’erreur de la
puissance active puisse étre limitée dans une bande a hystérésis de largeur (2HB,) et de méme
pour I’erreur de la puissance réactive, avec une bande de largeur (2HBg). Pour améliorer les
performances, le plan a-f est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme I’illustre la
Figure 4.3. Chacune des séquences de commande (S,, Sp, Sc) correspond a un vecteur de

tension a I’entrée de 1’onduleur, vi, dont I’ensemble est représenté sur la Figure 4.3. La boucle
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de tension du bus continu est réglée avec un correcteur PI. Ainsi, la référence de la puissance
active, Py, est fournie par le régulateur PI de la tension du bus continu. Tandis que celle de la
puissance reactive, g, provient de I’extérieur. Elle est imposée égale a zéro pour 1’absorption
de courants sinusoidaux sous une tension de source de forme supposée sinusoidale, afin
d’assurer un facteur de puissance unitaire [4,9,102,108].
Deux aspects importants garantissent un bon fonctionnement du systeme :
» Une exacte détermination des états de commutation.

» Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive.
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T & 2§ L
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Ps Vi, Vg On
) Aps ‘:E— R
] "EJ]dps | Tablede
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dc
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Figure 4.1 Synoptique de contrdle du FAP avec la commande DPC

4.2.1 Calcul des puissances instantanées
La méthode classique pour calculer les puissances instantanées est la suivante :

p = Re(e.T") (4.1)
q = Im(e.T) (4.2)

Ou p est la puissance active instantanée (aussi appelée puissance réelle), g est la puissance
réactive instantanée (aussi appelée puissance imaginaire), e et i sont les vecteurs de tension et

courant de ligne et le symbole * dénote le conjugué.
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Chapitre 4 Contrdle direct de la puissance (DPC)

Ainsi, les puissances active et réactive instantanées sont calculées par I’expression ci-

dessous:

Ps ) = Vsq-lsq + Ush-lsp + Vse- Ise (4-3)

qs (t) = % [(Usb - vsc)isa + (vsc - Usa)isb + (Usa - vsb)isc] (44)

Afin de diminuer le colt et augmenter la fiabilité de I’installation, le nombre de capteurs des
tensions et des courants doit étre réduit. Deux techniques pour réaliser le calcul des puissances
instantanées sans capteurs ont ainsi été proposées :

» dans [108,111], on estime les tensions du réseau a partir des valeurs de la tension du
convertisseur et du filtre.

» dans [110,112], l’auteur propose I’estimation du flux virtuel comme méethode
d’estimation des tensions du réseau sans mesures, a partir aussi des tensions du convertisseur

et du filtre.

4.2.2 Contr6leur a hystérésis
Le mode de commutation du convertisseur est réalisée de fagon a ce que 1’erreur entre la

valeur de référence de la puissance active instantanée, pref, et la valeur mesurée, ps, rentre
dans la bande d’hystérésis 24p, . De la méme fagon, I’erreur de la puissance réactive doit
rester dans la bande d’hystérésis 24q; .

Pour y parvenir, les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites
dans deux comparateurs a hystéresis de deux niveaux, dont les sorties (dps et dgs) sont mises a
1 lorsqu’il faut augmenter la variable de contréle (ps ou Qs) et a O lorsque la variable de

contrdle doit rester inchangée ou doit diminuer [108].

Ifdps =1 Pref — Ds = Ap;

{dps =0 Pref — Ds < —Ap; (4.5)
dqs =1 Qref — Qs = AQS -

LdQS =0 QGrer —qs < —Ags

Ainsi, la table de commutation recoit le changement de 1’entrée et commute la sortie sur un
vecteur approprié¢ qui permettra a ’onduleur de mo