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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-

dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Indices et exposants

H Symbole| Signification H
Ly L’inductance de la source.
R La résistance de la source.
L L’inductance de charge.
R La résistance de charge
Teh Courant de charge
Tde Le courant de cdté continue
Ly L’inductance du filtre
Ry La résistance du filtre
Vde Tension aux bornes du condensateur
i} Courant de référence
if Courant produit par 'onduleur
vy Tension simple efficace a la sortie du filtre
T; Etat de 'interrupteur i (ouvert ou fermé)
Vsabe Tensions de la source
Tehabe Courant de charge triphasé
in Courant de neutre
P La puissance réelle
q La puissance imaginaire
Do La puissance homopolaire
1o Courant instantané homopolaire




Nomenclature

H Symbole| Signification
Vago Les tensions de la charge dans le repére (af0)
Vdgo Les tensions de la charge dans le repére (dqo)
laBo Les courants de la charge dans le repére (af0)
. Les courants de références du filtre actif paralléle & quatre bras dans le
Yapo repére (afo)
Un, Tensions de neutre
» Les courants de références du filtre actif paralléle & quatre bras dans le
Yabe repére (abc)
ipgr Les courants du filtre actif parallele & quatre bras dans le repére (pqr)
Dde Puissance absorbée par le condensateur
Cde Condensateur du bus continue
Epac , | Les gains du régulateur PI de la tension continue
Kidge
& Coefficient d’amortissement
We La pulsation de coupure du régulateur PI




(Glossaire

Acronyme Signification ‘ ‘
IGBT Insolated Gate Bipolar Transistor

FAP Filtre Active Parallele

FAS Filtre Active Série

UprPQC Conditionneur Universel de puissance Electrique
THD Taux de Distorsion Harmonique

GTO Gate turn Off Thyristor

CEI Commission Electrotechnique Internationale
FPB Filtre Passe Bas

PI Régulateur Proportionnel Intégral

PLL Phase Locked Loop

PWM

Pulse Width Modulation




Introduction générale

Depuis quelques années, on constate que la consommation d’énergie électrique aug-
mente de plus en plus avec 'utilisation des technologies d’intégration d’équipements basés
sur ’électronique et I’électronique de puissance. Cette augmentation entraine diverses per-
turbations du réseau électrique qui affectent par la suite la qualité de I’alimentation et ont
donc des effets négatifs sur les utilisateurs.

De plus, on note que les perturbations les plus importantes dans les réseaux électriques
sont les harmoniques de courant générés par les charges non linéaires qui entrainent des
dysfonctionnements dans les appareils électroménagers tels que les ordinateurs et les ma-
chines tournantes, et dans le réseau de distribution, en raison des pertes dans les lignes de
transmission et une diminution du facteur de puissance.

Plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques ont été proposées dans la lit-
térature. Ceux qui répondent le mieux aux exigences industrielles sont Compensateurs de
puissance active (paralléle, série et groupe paralléle).

Un filtre actif de puissance est con necté au réseau électrique, soit en paralléle ou en
série, suivant le choix de compensation des courants harmoniques ou tensions harmoniques.
En ce qui concerne le filtre actif paralléle, il injecte dans le réseau les courants harmoniques
produits par la charge, de telle sorte que le générateur ne fournisse plus que le courant fon-
damental. En revanche, le filtre actif série, injecte des tensions harmoniques dont la somme
avec la tension réseau devient sinusoidale. Il est destiné & protéger les installations sen-
sibles aux perturbations provenant du réseau, telles que les harmoniques en tension, les
surtensions,ect..[11]

L’un des types de filtres actifs le plus répondu est le filtre actif paralléle qui est chargé de
I’annulation des courants harmoniques présents sur le réseau électrique. Le principe du filtre
actif paralléle consiste & générer des courants harmoniques en opposition de phase & ceux
existants sur le réseau. Le courant absorbé par les charges polluantes est non-sinusoidal,
alors que le courant généré par le filtre actif paralléle est tel que le courant du réseau sont
sinusoidal [11].

L’objectif de ce travail sera de faire une étude comparative de stratégie de commande d’un
filtre actif de puissance shunt triphasé 4 quatre bras.



Ce mémoire sera divisé en trois chapitres tels que :
Le premier chapitre sera consacré a la présentation des différents phénomeénes qui affectent
la qualité de ’énergie électrique, et nous présenterons des solutions traditionnelles et mo-
dernes pour lutter contre la pollution.

Le deuxiéme chapitre présentera le principe de fonctionnement du filtre actif paralléle
ainsi que ses topologies pour le cas du filtre actif de puissance & quatre bras. Une descrip-
tion théorique des quatre méthodes d’extraction des courants de référence sera fournie.

Le troisiéme chapitre portera sur la présentation des résultats de simulation obtenus
pour deux stratégies de commande soit en mode équilibré soit en mode déséquilibré. Elle

sera suivie d’une étude comparative des deux situations.
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1.1 Introduction

L’électricité disponible au niveau des réseaux électriques devrait se presnté sous une
forme de tension sinusoidale et de fréquence constante. Cependant les signaux réels dispo-
nibles ne le sont pas que ce soit pour les courants ou les tensions. Ceci est dii principalement
4 la présence de charges non linéaires. Il est 4 noter que les fournisseurs imposent a leurs
clients le respect de normes relatives a la qualité électrique permettant de contenir ou d’éli-
miner les phénoménes perturbateurs [1].

1l devient nécessaire d’intégrer des compensateurs pour neutraliser les perturbations
courants produite par des charges non linéaires ou & la suite de ’apparition de défauts, de
sorte dgarantir l'intégrité du signal produit par la source [1].

[.2 Qualité de I’énergie [22]

L’énergie électrique fournie par le producteur/distributeur a tous ses clients doit étre
une énergie triphasée de qualité répondant a des critéres prédéfinis (tolérances admissibles
de tension, de fréquence).

A Theure actuelle, les récepteurs domestiques ou industriels sont pour la plupart des
charges non linéaires. Une charge est dite "non linéaire" si le courant consommeé n’est pas
sinusoidal lorsqu’il est alimenté par une tension sinusoidale.

En plus des changements subis par cette énergie électrique pendant la transmission, les
charges non linéaires a la réception générent des courants harmoniques (signaux sinusoidaux
dont les fréquences sont des multiples entiers du signal fondamental & 50 Hz), déformant
ainsi les signaux électriques des courants qui sont initialement une courbe sinusoidale.

Ces charges créent une distorsion harmonique dans tout le réseau et peuvent endomma-
ger certains équipements électriques et provoquer des pannes de fonctionnement normales.

— Déséquilibre tension et courant : Les trois tensions (courant) d’un systéme triphasé
sont d’amplitude différente et/ou déphasées de 120 degrés.

— Les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices, telles que les
tensions harmoniques, les creux de tension et les interruptions bréves, les surten-

sions, les fluctuations rapides de tension.

Par conséquent, il est impératif de comprendre les sources de ces perturbations et d’ap-
pliquer des solutions appropriées pour les éliminer afin d’éviter les pannes ou les dommages
subit au réseau et aux récepteurs finaux.

Dans ce qui suit, nous décrirons la définition et l'origine des harmoniques, leurs effets,
ainsi que les réglementations et normes en vigueur.
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I.3 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre paramétres ci-dessous peuvent
se manifester par : des creux ou des coupures de tension triphasée, des changements de
fréquence, la présence d’harmoniques et/ou d’inter harmoniques.

I.3.1 Creux et coupures de tension

Un creux de tension est une chute soudaine de la tension & une valeur comprise entre
10% et 90% de la tension nominale, qui dure de 10 millisecondes a quelques secondes.

Les creux de tension sont causés par des phénoménes naturels tels que la foudre ou par
des pannes d’installation ou des pannes des réseaux publics et de consommation. Ils ap-
paraissent également dans les manoeuvres impliquant des courants importants (moteurs,
transformateurs, etc.).

La coupure de tension est le moment ol la tension chute brutalement & une valeur
supérieure & 90 % de la tension nominale ou disparait complétement, typiquement entre
10 millisecondes a 1 minute (pour les coupures courtes) et supérieur & 1 minute (pour les
coupures longues). La plupart des équipements électriques permettent une durée totale de
coupure inférieure a 10 ms [21].

I T T T T T
Lo m e ehtede tensjon. L cOupuredetension ;L -
1 f i f L L i ' - L e L "
" ' ] Iu

FiGuRE 1.1 — Creux et coupures de tension

1.3.2 Fluctuation de tension

Les fluctuations de tension sont des changements périodiques ou irréguliers de ’enve-
loppe de tension, qui sont des changements brusques d’amplitude de tension dans la plage
de+10%, se produisant a des intervalles de quelques centiémes de seconde.

Ils sont notamment dus aux courants d’appel importants se propageant sur les lignes
du réseau. La principale source de ces courants est le fonctionnement d’équipements qui
absorbent une puissance & variation rapide, tels que les fours & arc électrique et la soudure.
Ces fluctuations se traduisent par une intensité, visible au niveau de 1’éclairage, qui se
traduit par une tension de 1% dans les changements de génes visuels perceptibles. Ce
phénomeéne de scintillement est appelé scintillement.
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Fi1GURE 1.2 — Fluctuations de tension

I.3.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Un systéme triphasé est dit déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas du méme
ordre de grandeur et/ou ne sont pas décalées d'un angle de 120° I'une par rapport a l'autre
comme illustre dans le figure (I.3) Un réseau triphasé équilibré alimentation un récepteur
électrique triphasé déséquilibre de tension da & la circulation de courant déséquilibré dans

I'impédance du réseau.
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: 400 - ] |

| | | I
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FiGURE 1.3 — Déséquilibre du systéme triphasé de tension

1.3.4 Variation de fréquence

Des changements importants de la fréquence du réseau peuvent se produire dans L’uti-

lisateur n’est pas interconnecté ou alimenté par une source de chaleur autonome comme
illustré dans la figure (I.4). Au niveau du réseau de distribution ou de transport, ce change-

ment La fréquence est trés rare et ne se produit que dans des circonstances exceptionnelles,

comme en cas de panne grave du réseau.
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FI1GURE 1.4 — Variation de la fréquence

[.3.5 Harmonique et inter harmoniques

Les harmoniques sont des superpositions d’ondes fondamentales de 50 Hz avec d’au-
treondes sinusoidales, mais a des fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale. La figure (I.5) montre la superposition de la 3¢éme harmonique sur le courant
fondamental & 50 Hz. Electronique de puissance a base de thyristors. Les interharmoniques
se superposent a ’onde fondamentale, mais ne sont pas des multiples entiers de la fréquence
du secteur. Les interharmoniques se produisent de plus en plus et leur source principale est
les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse et autres dispositifs de controle-

commande similaires.

FicUre 1.5 — Harmoniques et inter-harmoniques

I.4 Perturbations harmoniques en courant et en tension

I.4.1 Origine et représentation

Dans les secteurs industriels et domestiques on constate un accroissement de générateurs
d’harmoniques. Il s’agit des dispositifs, tels que les convertisseurs statiques, contenant des
éléments de commutation ainsi que d’autres dispositifs a caractéristique tension-courant

non linéaire [1] :
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Convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques
les plus génantes du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installée. On peut
citer de maniére non exhaustive [2] :
— Les redresseurs monophasés et triphasés. Ils générent des harmoniques dont la fré-
quence dépend sensiblement de la commande adoptée ;
— Les cyclo-convertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant alter-
natif’;
— Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systémes
d’éclairage, de chauffage;
— Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d’un convertisseur
statique et d’une partie électronique, destinés & commander la vitesse d’un moteur
électrique.

Dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire, on distingue
— Les fours a arc et a induction ;
— Les transformations ;
— Les machines tournantes ;
— Inductances saturées, etc.

I.4.2 Conséquences de la présence d’harmoniques

De nombreux effets produits par les harmoniques sur les installations et équipements
électriques peuvent étre observés [3] :

— L’échauffement : surchauffe du neutre, surchauffe des transformateurs,déclenchement
intempestif des coupe-circuit, surcharge des condensateurs, etc. ;

— Problémes causés par les tensions harmoniques : distorsion de la tension,

— Problémes causés par les courants harmoniques au niveau de ’alimentation

— Surchauffe du neutre : dans un systéme triphasé, la tension est déphasée de 120°,
si bien que lorsque les charges sont égales, le courant résultant dans le neutre est
nul. Lorsque les charges ne sont pas équilibrées, seule la résultante de la somme des
courants de retour se retrouve dans le neutre. Ce principe était admis et a conduit
a un sous-dimensionnement du neutre [3].

1.4.3 Caractérisation

Taux de Distorsion Harmonique La mesure de cette pollution est trés importante car
elle permet de caractériser les installations et de s’assurer de la bonne qualité de I’énergie
distribuée. Différents critéres sont définis pour mesurer les perturbations harmoniques, mais
c’est le taux de Distorsion Harmonique (Total Harmonic Distorsion) THD qui est le plus
employé : c¢’est le rapportde la valeur efficace des harmoniques avec la valeur efficace du
fondamental seul [4].

I.4.4 Décomposition harmonique d’une onde polluée

La figure ci-dessous illustre ’allure d’une onde polluée par des harmoniques de rang 5 et 7.
La décomposition de cette onde permet de mettre en évidence la composante fondamentale,
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ainsi que ces harmoniques considérées comme les plus néfastes. Il est & noter que dans les
réseaux électriques triphasés, les principales composantes harmoniques sont des rangs 3, 7,
11 et 13 (6*h 41, avec h=1,2,...). L’'un des convertisseurs les plus pollueurs, on citera les
convertisseurs & diode sont trés présents au niveau des charges et ce pour plusieurs raisons :
ils sont non commandables et possédent une durée de vie importante et un cott d’achat
beaucoup plus faible que des solutions plus évoluées. Bien plus que les ordinateurs et autres
téléviseurs, les redresseurs monophasés a diodes avec filtrage capacitif ont la particularité
de générer les courants harmoniques [1].
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FI1GURE 1.6 — Décomposition harmonique d’une onde polluée

I.5 Qualité de onde dans le réseau 4 fils

Les caractéristiques du réseau triphasé a quatre fils sont :[1]
— Courant de neutre excessif dii & un déséquilibre de charge non linéaire ;
— Surchauffe des circuits magnétiques, transformateurs, etc. ;

— La technologie passive peut étre utilisée pour éliminer certains ordres harmoniques
Les techniques actives les plus efficaces permettent :

réduire jusqu’a élimination du courant de neutre,
compensation harmonique,

Compensation de puissance réactive.
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1.6 Solutions traditionnelles de la dépollution

Pour assainir le réseau, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature dont le
but est de limiter la propagation et 'impact des harmoniques dans le réseau.
- Une augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l'utilisation de
convertisseurs peu polluants avec pour effet de réduire la distorsion harmonique.

a. Utiliser des dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques des
charges non linéaires,

b. Pont a douze phases : La structure & douze phases présente des caractéristiques
trés intéressantes par rapport & la structure & six phases. Cependant, le nombre
de semi-conducteurs utilisés et le transformateur & deux enroulements secondaires
rendent cette solution cotiteuse.

Filtres passifs : Une seconde solution de décontamination consiste & mettre en paralléle
une trés faible impédance sur le réseau d’alimentation, proche de la fréquence & filtrer et
suffisamment élevée a la fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage
les plus répandus, on distingue les filtres passifs résonnants et les filtres passifs amortis
ou passe-haut. Bien qu’ils soient largement utilisés dans I'industrie, ces appareils peuvent
présenter un certain nombre d’inconvénients :

1- Manque de flexibilité pour s’adapter aux changements de réseau et de charge,
2- du matériel encombrant,

3- Le probléme de résonance de I'impédance du réseau.

I.6.1 Solutions modernes de la dépollution

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage mo-
derne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents
des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus & ’évolution des charges
et des réseaux électriques. La deuxiéme raison fait suite & I’apparition de nouveaux compo-
sants semi conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de ces
filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére & com-
penser les perturbations responsables de la dégradation des performances des équipements
et installations électriques [5]. Il existe trois topologies possibles de filtres actifs[6] :

a. Model de filtre actif parallele (FAP) : congu pour compenser les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive,
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Vers la charge polluante

ik qt{js Tt

FIGURE 1.7 — Model de filtre actif parallele (FAP)

b. Model de filtre actif série (FAS) : congu pour compenser les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension,

0 5
[l ]

FIGURE 1.8 — Model de filtre actif sésie(FAS)
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c. La combinaison paralléle-série actifs (UPQC) :solution universelle pour compenser
les perturbations en courant et en tension,

Cr—r

Vers la charge protéger
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FI1GURE 1.9 — Model de Conditionneur de puissance (UPQC)

d. Combinaison hybride active et passive : a fin de réduire le dimensionnement et par
conséquent le prix des filtres actifs, I’association des filtres actifs de faibles puissances
a des filtres passifs peut étre une solution [7].
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I.7 Normes imposé sur le THD

Afin de garantir des niveaux satisfaisants de qualité de I’énergie en limitant les effets des
interférences harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs doivent se conformer
aux normes et recommandations définissant les régles relatives & la compatibilité électro-
magnétique (CEM), telles que définies ci-dessous :

- IEC au niveau international,
- CENELEC au niveau européen,
En fait, ces normes sont élaborées par un groupe international d’experts représentant les

fabricants et les utilisateurs d’équipements, ainsi que des représentants de laboratoires
d’essais, des consultants et des universitaires spécialisés dans des domaines connexes.

1.8 conclusion

Dans ce chapitre,nous avons présenté les principales pertubations,leur origine,les consé-

quence et les caractérisations.

Ensuite,nous avons présenté les solutions traditionnels et modernes de dépollution pour
diminuer les effets des pertubations .
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Stratégie du Commande D’un Filtre Actif Paralléle
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I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la structure générale d’un filtre actif & quatre bras
paralléles, qui se décompose en deux parties : la partie puissance et commande de controéle
de piéce. Dans la partie puissance, nous présenterons les trois blocs principaux de cette
structure, qui sont I’onduleur de tension & quatre bras, et le circuit de stockage d’énergie
et le filtre de découplage. Dans la partie Contréle-Commande, nous aborderons la déter-
mination des courants turbulents, la régulation de la tension continue et du courant Filtre
actif paralléle et ainsi nous allons présenter les stratégies de commande.

I1.2 Constituants d’un filtre actif paralléle & quatre Bras

FAP a quatre bras essentiellement composé deux partie :
- partie puissance.
- partie commande-controle.

Ces deux étages vont étre détaillées dans les deux sections qui suivent.

Vo : ‘ : M
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Vb ) L 2
LA LR ; F2
- 2 N
N |
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1 I |l | P |l
Ry L \ Lic

Commande du filtre

actif a quatre bras

FIGURE I1.1 — Principe du filtrage actif paralléle d’un réseau triphasé a quatre bras
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I1.3 Etude de la partie puissance

Dans cette partie, nous sommes intéressés par la partie de puissance des composants
FAP comme suit :
- L’onduleur a quatre bras.

- Le filtre de couplage.

- Le systéme de stockage de I’énergie.

I1.3.1 Description d’un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette structure, nous utilisons un onduleur a quatre bras composé de huit interrup-
teurs de courant a diode (transistors bipolaires, IGBT, GTO) en paralléle avec la diode.
Comme le montre la figure(IL.2).

R1L1

P A +l—,ﬁ
.@‘- a & EI—I —. al A El—‘—. Z& ?
Vsa e M 1 9
2 {FPe—aln M ) - 8 M ° Univers 3l Bridge
Vsb ] - . c —a| A +l—|
T —a| & Z& -
Univers sl Bridge2

R2L2

TR

R3L3

;:z&{;

Universal Bridge3

FiGuRrE 11.2 — Filtre actif paralléle & quatre bras pour un réseau triphasé a quatre Fils

ce type d’onduleur sont présentés par Les états de commutationdans qui trouve dans le
tableau(IL.1) Ils sont remplies le tableau grace aux expressions suivantes :

Via = (T1 = T4)Vae (IL.1)

Vi = (Tp = T4) Vae (I1.2)
Vie= (T3 = T4)Vyc (T1.3)
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et
tde = Tht1 + Toig + T3i3 — Tyip (I1.4)

Avec : T; = 1 si Tj44 est ferme,

T; = 0 si T4 est ouvert

i—1ad4.

kT [ [T Vie | Vip | Vye
olololo]ol] o 0 0
11/ ofo]o]| Vi 0 0

2 tlolo] o Vie 0
sl 1lolo] v | Vi 0
4lolol1]o] o 0 Ve
s 1]ol1]o] Vi 0 Vie
6l o0o[1|1]0] o0 Vie | Ve
7l it o ] vie | Ve | Vi
slololo] 1| —Vel|l-Vel-Ve
glololol1] 0o |[—-vel|-Ve
wlolr]ol1 |-Vl 0o |-V
imwlr1/ol1] o 0 | -V
oo 11| -ve|-Vil 0
wBl1lol1]1] o [=viel| 0
Mol 1|11 ]-Veel 0 0
Bl 111 o 0 0

TABLE II.1 — tension générées par I'onduleur de tension & quatre bras

I1.3.2 Filtre de couplage
Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au
réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants [20] :

- assurer la dynamique du courant du filtre .

- Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.

Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé
d’une inductance L; avec une résistance interne Ry , une petite valeur de cette
inductance assure la dynamique du courant [20].
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I1.3.3 systéme de stockage d’énergie

Le choix de la tension Vjy. et de la capacité de condensateur Cy. affecte la dynamique et
la qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une tension V. élevée améliore
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V. causées par
les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cy. , peuvent dégrader
la qualité de compensation du filtre actif paralleéle . Ces fluctuations sont d’autant plus im-
portantes que ’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible[20)].

I1.4 Etude de la partie commande- controle

IT.4.1 Identification des courants de référence

Une charge contaminée absorbe un courant composé d’'une composante fondamentale et
des composantes harmoniques. L’objectif de la filtration active est de générer des courants
harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la
charge. Ainsi, le courant absorbé du réseau sera sinusoidal. Il faut donc préciser Courants
harmoniques de charge pollués.

Plusieurs algorithmes de détermination des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de contréle et de régulation ont été développés depuis la mise en
place des premiers filtres actifs de génération de référence.Afin de générer les signaux de
référence utilisés pour controler le filtre actif.

I1.4.2 Régulation de la tension continue

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n’est pas
constante, & cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge pol-
luante et le réseau. Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier la tension
aux bornes de la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension de la maintenir & un
niveau constant.

Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [9]-[10] :
- Les pertes dans le filtre actif.
- L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.
- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

Afin d’assurer le role de source de tension continue, une régulation de cette tension
est nécessaire [3]. Pour cela, nous pouvons utiliser un régulateur PI. Si nous négligeons
les pertes au niveau de 'onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance
absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante :

d1

pie = 52 (5cac) (1L5)

2
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Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :

1

Pac(p) = 5PCacv(p) (I1.6)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

2pge
vi(p) = 28

(IL7)

A partir de la relation (I1.7), et en tenant compte du régulateur PI, la boucle de régulation
de tension continue peut étre représentée par la figure(I1.3) Le choix des paramétres kpq.
et k;q. aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la
dynamique du filtre actif. A partir de la figure (I1.3) , la fonction de transfert représentant

2
v . 2
de—ref + V.
kidc Pac 2
pdc + c >
- P deP

F1GUuRrE II.3 — Boucle de régulation de la tension continue

la régulation en boucle fermée de la tension continue est donnée par :

kpdc
kidc

k k;
p2 +9 pdcp +2 idc
Cdc Cdc

1+

)

Gpr = (11.8)

p

Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxiéme
ordre, on trouve [8] :

1
Kige = =Caew? (IL.9)

2
tel que :w. = 27 f. et kpge = Ev/2¢ackidc

I1.4.3 Commande par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa sim-
plicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contréle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussée du modeéle du systéme & contréler ou de
ses parameétres. La figure(I1.4) expose son principe qui consiste a établir dans un premier
temps le signal d’erreur, différence entre le courant de référence z’; et le courant produit
par I'onduleuriy. Cette erreur est ensuite comparée & un gabarit appelé bande d’hystérésis
afin de fixer les ordres de commande des interrupteurs [20].
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FiGURE I1.4 — Principe de la commande par hystérésis d'un cas d’onduleur & quatre bras

I1.5 Présentation des stratégies de commande

I1.5.1 Meéthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homo-
polaire avec proposition de simplifications

Cette méthode exploite la transformation de concordia des tensions simples et des cou-
rants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées.
Elle permet aussi de transformer la composante fondamentale en une composante conti-
nue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation est
nécessaire si nous voulons éliminer facilement la composante continue. Nous allons tout
d’abord présenter cette méthode (de maniére générale). La théorie de p-g-o emploie la
transformation («/30) connue sous le nom de transformation de Concordia. Les tensions ou
les courants triphasés sont transformfes du repére abc au repére (a80) stationnaire [12] [13].

La transformation de concordia des tensions du point de raccordement et des courants
de charge est réalisée en utilisation les deux relations suivantes :

_ , 1 1
2 2
Vo B 9 \/g \/g Usa
vg 3 0 —-— | | Vst (I1.10)
Vo 1 % 1 Vse
V2 V2 V2]
_ ) 1 1
2 2 ;
(2 B 5 \/g \/g 7flcha
3| = g 0 —_ —7 Lehb (H.ll)
o RIS S o
V2 V2 V2

en négligeant les harmioniques de tension, p la puissance réelle, ¢ la puissance imaginaire
et p, la puissance homopolaire sont données par la matrice suivante :

P Vo v 0 to
qg| =|-vg va O] [ig (I1.12)
Do 0 0 v 1o

les composants des puissances peut étre donnés comme la somme d’une composante conti-
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nue et d’'une composante harmonique :

p p+p
gl =1q+q (I1.13)
Do Do + Do

Avec : p, G, po les composantes continues de p et q liées au fondamental et
P,q, Do les composantes alternatives de p et q liées aux harmoniques.

a partir d’equation(I1.12)nous permet de définir les composantes de courant comme

suit : :
_ -1
o va vg O P 1 Valo —UBVo 0 P
/LB = |—v3 Ua 0 q = — 5 o\ V3Vo VaVo 0 q (1114)
! Vo(V5 + v
io 0 0 w Do o(va +v3) 0 0 (va+v3)| |po
soit :
. Vo vg
i = D — q (I1.15)
(03 +vg)" (] +v3)
. vg Vo
i = D+ q (I1.16)
(vd +v3)" (V3 +v3)
io = (2 + 03— — i, (IL.17)

o (V2 +v3)
Dans les expressions pour i, et ig , la puissance homopolaire et la tension homopolaire
sont absentes. Les tensions appliquées & 'entrée de I'identificateur sont équilibrées.

Si la tension du réseau est polluée, un systéme basé sur PLL est ajouté aprés avoir me-
suré les tensions au point de contact du filtre actif pour calculer v, et vg comme suit :

v = V3Vssin(6) (IL.18)
vg = —V/3Vs cos(f) (IL.19)
a partir de 'équation(I1.11),(I1.18),(I11.19),Nous obtenons :

=[] wa
-

a partir de équation(I1.20),Nous obtenons les exprésions des courant dans le reére a-f :

-1
1 v v P 1 Vo —U p
Sl=1 g =% F (11.22)
8 UG Uq q va+v5 Vg Uqa q

p+p

o (11.21)
q+q




11.5. Présentation des stratégies de commande 21

Grace a 'equation (I1.11) ,la matrice (I1.22) peut étre réécrire sous la fore suivante :

o 1 Vo —08 0 P
io P00 (R4 o

Le tableau suivant résume les modes de compensation possible :

Type de compensation Paramétre de controle
courant harmoniques pr=petqr=q
I’énergie réactive pr=0etqr=q
courant harmoniques + ’énergie réactive pr=petqgr=gq

TABLE II.2 — les modes de compensation de la commande des puissances instantanées

Si nous voulons compenser en mrihe temp harmoniques de courant et I’énergie réactive

léquation (11.23) deviendra :

ijia ] Vo —UB 0 D
Z,Z’B = m 3 Ua ) 0 ) g (I1.24)
%o 0 0 (va+v3)] [

aprés le choix des paraméretres de commande, il est aisé d’obtenir les courants de référence

selon les axes a-b-c par la transformation inverse de Concordia :

— . 0 1 7
i V2| [
Ja 2|1 1 V3 1| |/ (11.25)
1 = — | 7= - —— (3 .
Jo 302 2 2| ff
‘e 1 V3 1| L
| 2 2 V2]
la figure(I1.5) illustre la procédure de commande :
vsa
am3 Adpn
veb PLL
From8 v_Beta | 800 c
vsc Vdc* PID Controller
From10 PLL
Vdc
v _Apha (2*3.14 *50pr2 - - "
N i B L den(s) "‘ \_A A if_sipha * L— el if_alpha * ifa®
- . > v_Beta Equa;bDn Transfer Fen b v_Bsta
e AR L i e -20) a P Eq(LI'féif{] if_Beta * Ll if_Beta * Eq('l"féis'jf if_b*
7 | Equation :
m ichb 11y Beta i_Beta N
3 Subsystem1 ot —plif 0" ifc*
iche Lo »io
From19 Subsystem Subsystem2 Subsystem3

FiGure I1.5 — commande d’un filtre actif de puissance par la méthode des puissances

instantanées simplifiée
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I1.5.2 Principe d’une P.L.L [11]

La boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop :PLL) est utilisée pour détecter
la phase et la fréequence du réseau électrique. La figure (I1.6) représente le schéma détaillé
de la PLL utilisée. Supposons que les trois tensions du réseau au point de raccordement

= +I ) £ _ ;\'{. (T) L é
R e
6
dq B
vy U_B
1"c‘ht-:_E-
abc
]'51,2,3 ;é g_B
FiGUuRE 11.6 — Schéma de principe d’une P.L.L classique
sont sinusoidales, définies par :
sin(wt)
Vsa ) 2
Ve | = Vmag | SID(WE — ?) (I1.26)
Usc sin(wt + ?ﬁ)

L’application de la transformation de Concordia sur I’équation (I1.30), conduit a :

<

2 1 2 1 2
o = \/;vmam(sin(wt) —5 sin(wt — g) —5 sin(wt + ?ﬁ))

_\/5 3 gintwr — 2 - V3wt 1 7T (11.27)
Vp = 3Umaac 5 sin(w 3 5 sinw g

Apres simplification des relations précédentes, on trouve :

1 T vt 0 vt

Ces grandeurs peuvent étre obtenues dans le repére dq en application la matrice de rotation

va| | cos(d) sin(d)| |va
[’Uq] B [— Sin(é) COS(é)] [Uﬁ] (11.29)

Avec 0 est la position angulaire estimée du vecteur de tension. La composante directe du

suivante :

vecteur tension est donc :
Vg = V3. s s sin(wt — 0) (I1.30)
En supposant que ’angle de phase wt — 0 est tres petit, alors, Uexpression (I1.30) peut étre
simplifié a :
Vg = \/gveff(wt — é) (11.31)
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or T < EY k, o 1 0
—fo’- Vg > k,+—t > >
T P
F1GURE II1.7 — Boucle de régulation de la pulsation angulaire
La pulsation angulaire estimée est donnée par :
W = HV3vesp(wt — 0) (11.32)
Avec H la fonction de transfert du régulateur PI, définie par :
k;
H,=Fk,+— (I1.33)
p
La position angulaire est donnée par :
b — i (IL.34)
=w- .
p
Le remplacement des relations (I1.34) dans (I1.32) nous donne :
0, = (kp + E)ﬁveff(wt —0) (IL.35)
La fonction de transfert en boucle fermé du systéme est :
3 k. k;
Glp) = ——Y3Uerslhop + k) (LL.36)
P? 4+ V3vesrkpp + V3ves ki
Ce qui nous permettons d’en déterminer :
28w, w?
kp=—"—,ki= £ (11.37)
P Vv VBueyg

A fin d’obtenir un bon compromis entre la stabilité et la réponse dynamique, on a choisit
£ =0.707, et une fréquence de coupure f. = 5000H z.
I1.5.3 Meéthode directe dite vecteur croisé "cross-vector"

La méthode des vecteurs croisés présentée par [11], [15], [16] est basée sur le méme prin-
cipe que la méthode p-g-o mais ses auteurs proposent une nouvelle définition des puissances
instantanées.

Les tensions ou les courants triphasés sont transformfes du repére abe au repére (a30) .

La transformation de concordia des tensions du point de raccordement et des courants
de charge est réalisée en utilisation les deux relations suivantes :



11.5. Présentation des stratégies de commande 24

_ , 1 17
[ 22
Vo B B \/g \/3 Usa
Uﬁ g O - _7 Usb <1138>
Vo 1 % 1 Vse

V2 V2 V2

_ X 1 1
' S oo
(26" B 5 \/g \/g 7/.cha
13 § 0 — —7 Lchb (11‘39)
RIS S o

V2 V2 V2]

Les puissances instantanées sont calculées différemment, a savoir :

b Vo Vo VB .
0 —v v fo
| - oot g, (IL.40)
Qo vg 0 —v ;
qa —Va Vo 0 g

a partir de equation(I1.40), nous obtenons les expréssions les courants comme suit :

. p
o 1 Vo 0 vg Vo ‘
. o
la| = 5 .2 1 o Vo —Uﬁ O Vo (1141)
. v: 4+ vs+ v
ig ( a B o) Vg Ve —Up 0 o
as
Le tableau suivant résume les modes de compensation :
Type de compensation Paramétre de controle
courant harmoniques P =Detqro = 4o 4fa = Ga 918 = 43
I’énergie réactive pr=0¢etqgro=q
courant harmoniques + ’énergie réactive Pr=Det qfo = Qo Ufa = Ga 43 = 43

TABLE I1.3 — les modes de compensation de la commande dite cross & vector

Si nous voulons compenser simultanément les harmoniques de courant et ’énergie réac-
tive, 'équation (I1.41) deviendra donc :

i*}o 1 Vo 0 Vg Va 5
N e — — 0 © 11.42
Jol Tzt R ed) |0 T ”0 da (I142)
Ut Vg Vo —Uo a5

aprés le choix des paraméretres de commande, il est aisé d’obtenir les courants de référence
selon les axes 1-2-3 par la transformation inverse de Concordia :

) |-
10 —

i s Wl

@ 2 1 3 1 @

=15 1-5 5 | | (11.43)

1 3|2 2 V| |Y

ch 1 \/g 1 Zfo
L2 2 2l
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la figure(11.8) illustre la procédure de commande :

Pliz)

Vae Pl Controllr
vsa v_Alpha) :
From3
Vdc
o, FEguation
vsh 11.28) v_Beta
From8
vee v ol v_Alpha (2°3.14 *50)2 = P
> - o § 4+ -
Fromi0 v Bet dent) w0 05— it pipna-
. ) o FFE .
v Equation o Alcha
(1.40) a.Alghz
i_Alpha VAR

o_Alpha Equstion _

q_Beta .42} if_Alpha *p— Wi Betz * Eq'ust\?n
{1.43)

icha i_Alpha|

?

i Beta

i0 1

oy Couston g
{1.39) Subsystem1 v Bata

if_Beta 1|

o
g

El
@

Ll

iche id

if_ref

?
P
L

Subsystem2

o
g

E\
@

Subsystes
ubsystem From2 Subsystem3

F1GURE I1.8 — commande d’un filtre actif de puissance par la méthode directe dite Vecteur

Croisé

I1.5.4 Meéthode directe dite théorie p-q-r

La théorie p-q-r introduite par [17], [18] et |
savoir une premiére transformation des tensions simples et des courants de ligne des axes
a-b-c aux axes a-f$-0 puis une seconde transformation des axes a-3-0 aux axes p-g-r|13].

|, réalise une double transformation, a

Les tensions ou les courants triphasés sont transformfes du repére abce au repére (a350) .

La transformation de concordia des tensions du point de raccordement et des courants
de charge est réalisée en utilisation les deux relations suivantes :

i 1 1 1
2 2

Vo D) \/g \/g Usa
vg| = 3 0o — 5 Vgh (11.44)
Vo 1 % 1 Vse

V2 V2 V2

_ ) 1 1_
. 2 2 .
Z.oz B 5 \/g \/5 7f'cha
13| = 5 0 —_— —7 Lehb (11.45)
IR Sl P

V2 V2 V2]

nous réalisons une deuxiéme transformation qui donne les expréssions des courants sui-
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vante : Ve vs Ve
ip vagﬂo 'U%go Vapo lo
il =1 — — 0 ig (11.46)
! Vag Vag .
Uy __Ualo _UBY Vol Lo
VapVafo VapVaBo  Vafo

Les expréssions des puissances active et réactive instantanées donné comme suit :

p 10 0] /[s
qr| = Vapo 0 1 0 iq (1147)
4 00 —1| |4,

4 partir de équationIl.46 ,nous obtenons les expressions des courants comme suit :

ip 1 1 0 O P
ig|=—10 1 0| |4 (IL48)
i o 0 —1| |qq

Le tableau suivant résume les modes de compensations possibles.

Type de compensation Paramétre de controéle
courant harmoniques Pr="Dqf =qr qfq = Gq
courant harmoniques + de ’énergie réactive pr=pet qpr = qr qrq = qq

TABLE II.4 — les modes de compensation de la commande p-g-r

Si nous voulons compenser simultanément les harmoniques de courant et ’énergie réac-
tive, 'équation (I11.48) deviendra :

» 1 10 0 D
gl = 01 0 qr (11.49)
% Vapo
T 0 0 —1| |qq
I’expression des courants dans le repére -(3-0 :
Va  UB  Valo
w1 U |
z}; =\ —— T | |i (11.50)
L VYago  Vap U%ﬁ“aﬁo e
1, Vo 0 af (2%
Vapo Vapo

aprés le choix des paraméretres de commande, il est aisé d’obtenir les courants de réfé-
rence par la transformation inverse de Concordia :
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— 1 7
1 0 —
i V2 i
4y \F Lovs e (TL.51)
7% = - | == - ] 2 .
fb 31 2 2 2| l|/ff
i fc 1 \/g 1 ¢ fo
L2 2 /2l
la figure(I1.9) illustre la procédure de commande
vsa v_Alphs|
From23
ot v_Aigh
vs SO0, gy, ip
11.44) "~
From24 _I—b\‘_EﬂLa "
Fusc VL "’.D_l_.\‘_-a ] \-_Mpra
romz2 quation .t From® s Ll Algha -
Subzystemb megy  La—wia - i_Apha ~ - if_Alphs s
,—p i_Alpha _, o Bt s
icha i_Alpha  Bets ir From?
From2s T Equation - N
... Equation . ‘—'j’ q(” oo - :_Ums g Equstion Equsti
m L i0 o Agha Eq’l‘ils;i;n . o (50) iBeta " pi Bata® “””f;'i" i-'_h'
From26 HE= . b
Suhsys(emw v_Alpha -
E iche i0 v Beta
From27 From1 R
Subsystem w . =
From2 I ir e
M) Subsystem2 ]
_ Subsystemd SuEystems
From3
Subsystem?

FiGuRE I1.9 — commande d’un filtre actif de puissance par la méthode directe dite théorie
p-g-r

I1.5.5 méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au synchro-
nisme(SRF) :

La théorie du référentiel lie au synchronisme a donné de trés bons résultats pour le
réseau électrique triphasé. En modifiant la théorie du cross-vector, une théorie basée sur
le référentiel lie au synchronisme a été proposée pour compenser les réseaux électriques a
quatre fils [13].

1 1 1
2 2 ]
Z‘a B 2 \/g 3 7f.cha -
13| = g 0 — —7 Lchb ( 52)
IS S o B
ViV

Les deux signaux sin(f) et cos(f) tirés de la tension fondamentale du réseau & partir dune
P.L.L nous donne alors ’expression suivante :

iq 0 sin() — cos(0) ;

iq | _ 0 cos(f)  sin(0) io (I1.53)
iga —cos(0) 0 0 ia .
iqp —sin(f) 0 0 :
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Les courants harmoniques sont exprimés comme la somme d’une composante continue

etune composante alternative :

-

iq + 14
1q + g

(11.54)

iq et iq les composantes continue de iq , iq. Et iq , 74 les composantes harmoniques de iq ,

1q-

Le tableau suivant résume les modes de compensation :

Type de compensation

Paramétre de controle

courant harmoniques

Ide = 1q €t Tgec = 1q

I’énergie réactive

ide = 0 et ige = iy

courant harmoniques + ’énergie réactive

idc = id et iqc = iq

TABLE I1.5 — les modes de compensation de la commande dite du synchronisme lié au

référentiel

Si l'objectif est de compenser les harmoniques de courant et I’énergie réactive en méme

temps, I’équation (I1.53) devient :

O 0 0 —cos(d) —sin(h) Zd
| = sin(d)  cos(f) 0 0 ; ! (I1.55)
i —cos(f) sin(f 0 0 1

i 0) sin(0) -

Les courants de référence sont alors calculés & partir de la transformation inverse de Concor-

dia, soit : i
1 0
o 2| 1 V3
V3T 2
Ufe 1 V3
2 2

1]

1 Jo
1| L
V2]
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la figure(11.10) illustre la procédure de commande :

o L ﬁ Pl Cortroler

Faem34
vee cs_thets —
} - Ly zin_thetz
sin thets (22145012 -
From22 bsn_tets y N R g SN 0 i Algha * it 2
PLL . denfs) tos_thetz
cos_theta FFB

Lt Equation

s . _,, . Equatien 11155} if_Alpha *
ichs i Alphs Pt \—; ) o
From® " ig_alpha
it Eq,“”::‘.” i Bata N ) N P

i_beta #iq_beta

. o Fqustion
if_Beta i1158) if_b

i Beta*

ichc i0 B0

@ Subsysem Subsystem1 Subsystem? Subsystemd

FiGURE I1.10 — commande d’un filtre actif de puissance par la méthode directe dite théorie
SRF

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du filtre actif a quatre fils paralléles, et
cette structure partage deux parties : la partie puissance et la partie commande d’entraine-
ment, la partie puissance est représentée par 'onduleur de tension, le systéme de stockage
d’énergie et le filtre de sortie, et la deuxiéme partie est le controle de commande qui est
représenté par une commande L’onduleur, la régulation de la tension continue, l'identifica-
tion des courants pértubés, et plusieurs méthodes de commandent sur I'onduleur.

Ansi l'utilisation d’un systéme de détection de la tension directe du réseau (PLL) per-
met de simplifier les méthodes de commande et rendre ces méthodes universelles et pour
n’importe quelle forme de tension.
la théorie de quatre techniques d’extraction des courants harmonique a été présenté pour
étre appliqué dans le chapitre suivant :

- Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire

- Méthode directe dite vecteur croisé "cross-vector"

- Méthode directe dite théorie p-q-r

- Méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au synchronisme (SRF)
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IT1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des simulations de reséau éléctrique
sans filtre et avec le filtre actif de puissance & quatre bras en mode équilibre et déséquilibré
.ainsi,les quatre méthodes puis nous allons faire un comparaison .

Nous n’avons pu avoir les resultats probant uniquement que pour présentant ci-dessous :

II1.2 La simulation du réseau électrique sans filtre actif

i)

g it
Ve i
= -] J ] L
i .
_I-®-I_I B b i s N "‘—‘J
Ve — = Uriverssl Bridge
il

4 i c 4
I "@" it o g
Ve N 1. ; Rehlch Lt
E f 3

Universal Bridge?

]

R

RiL3

L
T‘M Universal Brclgesd

L) l_ A*-

=

Ficure III.1 — schéma d’un réseau triphasé a quatre fils alimentant trois charges mono-
phasé non-linéaires

IT1.2.1 cas de charge identique

Les valeures paramétres du systéme étudié sont pésenté ci dessous :

Vieps = 220V,f = 50HzRy = Ry = 2mQ, Ly = Loy, = 2mH | Rizz = 60,
L123 = 10mH

Les résultats de simulation que nous obtenons sont les suivants :
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Vs abc(V)

F1GURE I11.2 — Tension de la source triphasé

Fundamental (50Hz) = 31.31, THD=9.31%
" ‘ ‘ T T T T T T

Pt

——

/_—_/
Mag (% of Fundamental}

60
015 02 025 03 0 2 4 6 8 10 12 ) 16 18 20
1(s) Harmonic order

le courant de charge FFT de courant de charge

FIGURE IT1.3 — Courant de chage et son spectre d’harmonique du la phase (a)

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée entre l'instant 0.15 et 0.3 s, nous
observons que THD = 9.31 %.

FIGURE III.4 — courant du neutre
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IT1.2.2 Cas de charge non-identique

Les valeurs des parameétres du systéme étudie sont présenté ci dessous :

Vsepr =220V, f =50Hz ,Rs = Rep, = 2mf), Ly = Loy, = 2mH | Ry = 26Q) Ry = 3092,

R3 = 6002 y L1 = 60mH y L2 = 8bmH y L3 = 100mH

Vs ahelV)

t(s)

F1GURE II1.5 — Tension de source triphasé

X
~
x
=
~
=~
>
=

-2 1
018 0.2 028 03

Courant de charge triphasés

Fundamental (50Hz) = 6.318 , THD= 24.66%
10
T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 ] 1 18 2
Harmonic order

FFT de courant de phase (b)

Mag (% of Fundarmental)

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 7.429 , THD=20.65%

2 4 6 8 10 12 1 1 18 2
Harmonic order

FFT de courant de phase(a)

Fundamental (50Hz) = 3.342, THD=18.11%

2 4 6 8 10 2 4 16 18 2
Harmaonic order

FFT de courant de phase (c)

F1GURE II1.6 — Courant de tois charge (abc) et spectres d’harmonique du chaque phase
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- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase a a été mesurée entre
Iinstant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 20.65 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase b a été mesurée entre
I'instant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 24.66 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase ¢ a été mesurée entre
Uinstant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 18.11 %.

1
0.06 0.1 0.15 0.2 0.26 0.3
t(s)

F1GURE III.7 — Courant du neutre

IT1.2.3 Interprétations des résultats

Avec des charges identiques et non identique, nous observons que le courant de charge
est contaminé et déformé par le THD, et le courant de neutre inclut une surintensité due

4 une surcharge importante due a la présence de courants harmoniques.
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II1.3 La simulation du réseau électrique avec filtre actif de

puissance

p A +|
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Ficgure III.8 — Model de réseau élécrique triphasé a quatre bras avec un Filtre actif
paralléle & quatre bras

On ajoute sur les paramétres précédant qui trouve donne la partie de reseau élétrique

sans filtre les informations suivantes :

R; =029, Ly = 0.2mH , C4e = 5mF , V;, = 800V

ITI.3.1 Meéthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homo-
polaire modifié (p-q-o)

111.3.1-a cas de la charge identique

Dans ce premier cas nous avons pris un systéme de charges identique , c’est la raison pour
laquelle nous ne tracerons la tension source triphasé , le courant de charge et le courant
injercté par le filtre actif de puissance pour la phase a, puis le courant le source aprés le
filrage et son spectre d’harmonique et le courant de neutre avant et aprés le filtrage.

Les résultats des simulations du systéme étudié sont présentés sur les figures suivantes :
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Vs abe(V)

(s)

60

icha(A)

03

ifa(A)

0.3

F1GURE ITI.11 — Courant injecté par le filtre actif de puissance de phase (a)



1.3, La simulation du réseau électrique avec filtre actif de puissance 37

Fundamental (30Hz) = 34.26 , THD=047%
5 M T \ \ \ \

NAANNA AN
ATANARARANANA
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0

Mag (% of Fundamental}

4

8 i i
0.15 02 026 03 0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 2
i(s) Harmanic order

Courant de source de la phase (a) FFT

FIGureg II1.12 — Courant de source aprés le filtrage de phase (a) et son spectre d’harmo-
nique

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée entre 'instant 0.15 et 0.3 s, nous
observons que THD = 0.47 %.
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FIGURE II1.13 — Courant de neutre avant et aprés le filtrage

111.3.1-b  cas de la charge non identique

Dans ce deuxiéme cas nous avons pris un systéme de charges non identique , c’est la
raison pour laquelle nous ne tracerons la tension de source triphasé , le courant des tois
charge et le courant injercté par le filtre actif de puissance des trois phases (abc) , puis le
courant le source aprés le filrage et son spectre d’harmonique et le courant de neutre avant
et aprés le filtrage.Les résultats des simulations du systéme étudié sont présentés sur les
figures suivantes :
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F1qure I11.17 — Courant de source des trois phases (abc) et son spectre d’harmonique du

chaque phase

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase a a été mesurée entre
Iinstant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 1.98 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase b a été mesurée entre
I'instant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 2.02 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase ¢ a été mesurée entre
I'instant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 1.86 %.
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FIGURE II1.18 — Courant de neutre avant et aprés le filtrage

111.3.1-c  Interprétations des résultats

Avec des charges identiques , nous observons avant le filtrage que le courant de source(courant
de charge) est contaminé et déformé par le THD=9.31%, et apreés le filtrage le courant de
source est déformé par THD=0.47 % donc elle prend la forme de sinusoidale.
partie de charge non identique :

Avant filtrage, on observe dans la figures (abc) que le courant de la source( de charge)
sont pollués et déformé avec un THD phase (a) égale 20.65 %, et phase (b) égale 24.66 %,
et phase (c) égale 18.11%. Et aprés le filtrage, La figures (abc) montre que les forme des
courants est sinusoidale (coté source), avec un THD phase(a) égale 1.98% , et phase (b)
égale 2.02 %, et phase (c¢) égale 1.86 % . Donc nous avons utilisé le filtrage pour éliminer
les harmonique.

I11.3.2 méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au synchro-
nisme (SRF)

I11.3.2-a cas de la charge identique

Nous avons pris un systéme de charges équilibré pour nous ne tracerons la tension de
source et triphasé | le courant de charge et le courant injercté par le filtre actif de puissance
pour la phase a, puis le courant le source aprés le filrage et son spectre d’harmonique et le
courant de neutre avant et apreés le filtrage.
du systéme étudié sont présentés sur les figures suivantes :
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1.3, La simulation du réseau électrique avec filtre actif de puissance 42

) : A A

/

AN
UL

\ [
|/
\

|

ALV

p | |

VU VUV

015 02 0%
{ts)

courant de source de la phase (a)

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (50Hz) = 38.73 , THD= 0.48%

b § 10 1 ]

ol s s e e e e e EEEE S

Harmanic order

FFT

F1cure 111.22 — Courant de source aprés le filtrage de phase a et son spectre d’harmonique

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée entre 'instant 0.15 et 0.3 s, nous

observons que THD = 0.48 %.
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FIGURE II1.23 — Courant de neutre avant et aprés le filtrage

I11.3.2-b

cas de la charge non identique

nous avons pris un systéme de charges non identique pournous ne tracerons la tension
de source triphasé , le courant des tois charge et le courant injercté par le filtre actif de
puissance des trois phases (abc) , puis le courant le source aprés le filrage et son spectre

d’harmonique et le courant de neutre avant et aprés le filtrage.

Les résultats des simulations du systéme étudié sont présentés sur les figures suivantes :
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F1qure I11.27 — Courant de source des trois phases (abc) et son spectre d’harmonique du

chaque phase

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase a a été mesurée entre
Iinstant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD —=2.08 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase b a été mesurée entre
I'instant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 2.01 %.

- Le taux de distorsion d’harmonique de courant de la phase ¢ a été mesurée entre
I'instant 0.15 et 0.3 s, nous observons que THD = 1.97 %.
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FIGURE II1.28 — Courant de neutre avant et aprés le filtrage

111.3.2-¢c  Interprétations des résultats

- Dans les deux cas de charge équilibré et déséquilibré, on observe que le courant de
source aprés le filtrage c’est un sinusoidal par ce que le spectre h’armonique est trés
diminué.

- On observe que les résultats de simulation aprés le filtrage de méthode des puis-
sances instantanées réelle, imaginaire et homo-polaire modifié (p-g-0) sont parfaite
que les autres methodes parce que elle donne un bon THD.

I11.4 Conclusion

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté des résultats de simulation de resau elec-
trique sans filtre actif et avec le filtre par les deux méthodes en mode identique et non
identique et faire une comparaison qui conduit & I'identication de la technique modifie p-q-
o qui nous a donné les meilleurs résultats par papport a ’autre methedes parce elle donne
un THD trés faibles.



Conclusion générale

Ce travail est consacré a l'application et & 'amélioration des performances d’un filtre
actif & quatre bras pour améliorer la qualité de 'alimentation électrique dans un réseau
électrique basse tension avec distribution & fil neutre. Le but du filtre actif paralléle était de
compenser les courants perturbateurs harmoniques, réactifs et déséquilibrés afin de mainte-
nir un régime de courant triphasé sinusoidal et équilibré coté source ou en d’autres termes,
de séparer les perturbations causées par des charges non linéaires dans le réseau en amont.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les principales perturbations affectant les
réseaux électriques, leurs origines et leurs conséquences sur les charges connectées. Diverses
solutions telles que des filtres passifs et actifs utilisés pour compenser les perturbations ont
été introduites.

Notre objectif était filtrer les perturbations de type courant dues aux charges non li-
néaires,notre choix s’est porté sur le filtre paralléle & 4 bras pour résoudre cette problmatique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons détaillé le fonctionnement du filtre actif & quatre
bras , car ce filtre nous a donné des résultats satisfaisant.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté des résultats de simulation avec deux
méthodes d’extraction de courants de référence en appliquant différentes conditions de
perturbation pour des charges monophasé identiques et différentes afin de faire une com-
paraison qui conduit & identification de la technique modifie(pqo) qui nous a donné les
meilleurs résultats en termes THD.

Comme perspective ,il serait intéressant de développer les deux autres méthodes d’ex-
traction qu’on a pas pu mener & termes en plus de 'utilisation de commande intelligente
pour une meilleur prise en charges des perturbation dans les réseaux electrique.
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Annexe A : Les harmoniques de tension et de
courant

Les harmoniques de tension et de courant

harmoniques en tension

Harmoniques impairs Harmoniques pairs

Rangs Courant rangs Courant harmonique
harmonique admissible maximale

3 0.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8«<n=40 0.23*8/n

11 0.33

1z 0.21

15<n<39 0.15*15/n

FI1GURE 29 — Niveaux de compatibilite des harmoniques en tension

harmoniques en courant

Harmoniques impairs Harmoniques pairs

Rangs Courant rangs Courant harmonique
harmonique admissible maximale

3 0.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 B 0.30

9 0.40 8«n=40 0.23*8/n

11 0.33

13 0.21

15<n<39 0.15*15/n

FI1GURE 30 — Limite des composantes harmoniques en courant



Annexe B : simulation de la méthode de puissance
instantanée modifiée p-g-o

la méthode de puissance instantanée modifiée p-g-o
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FIGURE 31 — Schéma bloc Simulink de la méthode pq0
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Annexe C : méthode directe utilisant la théorie du
référentiel lié au synchronisme (SRF)

méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au syn-
chronisme (SRF)
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FIGURE 33 — Schéma de la méthode SRF
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Résumé

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux de distribution électrique de-

vient de plus en plus préoccupant avec l'utilisation croissante de charges non linéaires qui
générent des harmoniques de courant et consomment de la puissance réactive.
Dans notre travail, nous présentons une étude comparative de la stratégie de commande
d’un filtre actif de puissance shunt triphasé & quatre bras en charge équilibré et déséquilibré
qui permet de compenser les harmoniques et les puissances réactives. Par conséquent, nous
proposons quatre méthodes pour extraire les courants de référence telles que la méthode
de p-g-0,"vecteur croisé", p-q-r, d-q (SRF) et nous présentons chaque méthode en théorie
puis la simulation deux deux méthodes (pqo,SRF) suivie d'une étude comparative.

Abstract

The problem of harmonic pollution in electrical distribution networks is becoming more
and more of a concern with the increasing use of non-linear loads which generate current
harmonics and consume reactive power. In our work, we present a comparative study of the
control strategy of a balanced and unbalanced load-balanced and unbalanced three-phase
four-arm shunt power active filter that compensates for harmonics and reactive powers.
Therefore, we propose four methods to extract the reference currents such as p-g-o,"cross
vector", p-g-r, d-q (SRF) method and we present each method in theory then the simula-
tion two two methods (pqo,SRF) followed of a comparative study.
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ملخص
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أصبحت مشكلة التلوث التوافقي في شبكات التوزيع الكهربائي مصدر قلق متزايد مع الاستخدام المتزايد للأحمال غير الخطية التي تولد التوافقات الحالية وتستهلك الطاقة التفاعلية .
في هذا العمل، نقدم دراسة مقارنة لاستراتيجية التحكم لمرشح طاقة تحويلية الفعالة ثلاثية الاطوار بأربعة أذرع من الأحمال المختلف (المتوازنة وغير متوازنة) مما يجعل من الممكن التعويض عن توافقيات التيارات والقوى التفاعلية. لذلك اقترحنا أربعة طرق لاستخراج التيارات المرجعية وهي طريقة القوى اللحظية الحقيقية والخيالية والمتجانسة، طريقة مباشرة تسمى
ناقل متقاطع، وكذلك طريقة مباشر ة أخرى ونظرية الإطار المرجعي المرتبط بالتزامن. ودرسنا هذه الإستراتيجية
على النظرية.
تم تقديم سلسلة من عمليات المحاكاة لقياس أداء الطريقتين القوى اللحظية الحقيقية والخيالية والمتجانسة ونظرية الإطار
المرجعي المرتبط بالتزامن متبوعة بدراسة مقارنة مما يؤدي إلى ان تقنية القوى اللحظية الحقيقية والخيالية
والمتجانسة اعطتنا أفضل النتائج.
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