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Introduction générale

Le réseau électrique est un systéme complexe qui assure le transport et la distribution de
I’¢lectricité aux usagers. Toutefois, il est fréquemment confronté a une multitude de problémes.
Parmi ces problémes nous avons 1’apparition des harmoniques associé€s au courant et/ou a la
tension. L'existence de ces harmoniques dans les réseaux électriques, souvent qualifiés de
pollution harmonique, n'est pas une nouveauté. En général, cette pollution harmonique est
engendrée par des charges dite non linéaires qui consomment des courants qui ne sont pas
sinusoidaux. Les chercheurs et ingénieurs spécialisés dans les réseaux électriques travaillent
ardemment pour trouver des solutions performantes afin de réduire au maximum ces courants
et/ou tension harmoniques.
Parmi les solutions nous avons les filtres actifs de puissance qui se différencient soit par leur
méthode de raccordement au réseau (série ou parallele), soit par leur commande (générateur de
courant ou de tension), soit par leur configuration (onduleur de tension ou de courant).
On peut distinguer deux grandes catégories de filtre ; les filtres actifs de puissance et les filtres
passifs. Ces derniers sont les plus utilisés mais présentent plusieurs inconvénients. Par contre,
les filtres actifs de puissance sont de plus en plus utilisés a cause de 1’évolution des semi-
conducteurs qui fonctionnent dans les trés hautes fréquences et qui sont commandables a la
fermeture et a I’ouverture permettant ainsi d’avoir un meilleur filtrage.
Ces filtres actifs de puissance sont basés sur des onduleurs de tension ou de courant et sont
connecté¢ soit en paralléle ou en série aux réseau €lectrique. Ils générent soit des courants ou des
tensions harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec les harmoniques
circulant dans le réseau électrique. Ainsi, ce mémoire présente une étude, suivie de simulation
des filtres actifs de puissance dites parall¢les destiné a l'atténuation des courants harmoniques
qui apparaissent dans les réseaux ¢électriques basse tension a trois fils.
Ainsi, nous avons divisé€ notre PFE en 3 chapitres, a savoir :
e Le premier chapitre présente les généralités sur les FAP a trois bras avec une
présentation des stratégies de commande directe et indirecte.
e Le second chapitre est consacré aux FAP a deux bras avec condensateur a point milieu,
qui font I’objet principal de cette étude.
e Le troisieme et dernier chapitre exposera les résultats de simulation, en mettant I’accent
sur la topologie FAP a deux bras avec condensateur a point milieu pour différentes

stratégies de commandes et une interprétation des résultats de simulation sera présenté.
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Chapitre I

Généralité sur les FAPP trois bras a
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Chapitre I Généralité sur les FAPP trois bras a commande directe et indirecte

Introduction

Le filtre actif de puissance (FAP) est un dispositif a base d’¢électronique de puissance qui permet
d’¢liminer les harmoniques de courant du réseau ¢lectrique générer par les charges non
linéaires. De plus, il permet de compenser 1'énergie réactive.

Dans ce chapitre, nous proposons de réduire les harmoniques de courant et 1'énergie réactive au
niveau de la source en utilisant le filtrage actif de puissance parallele. Pour faire, nous
présenterons dans ce chapitre les différentes topologies ainsi que les stratégies de commande,

qui utilise I’une des deux commandes, a savoir, la commande directe ou la commande indirecte.

I. Principe de fonctionnement
Dans cette partie, nous allons présenter le principe de fonctionnement des FAP série et FAP

paralléle.

I.1 Filtre actif de puissance parallele (FAPP)

Le FAPP ou compensateur shunt (figure I.1) est un onduleur associé a un dispositif de contrdle
et de commande adapté qui est connecté en parallele au réseau électrique. Le FAPP peut étre
assimilé a une source de courant qui compense en temps réel les courants harmoniques en les
injectant au niveau du réseau en opposition de phase apres leurs identifications [1] et [2]. Dans
le cadre de la gestion de 1'énergie, le FAPP est classé en deux catégories principales en fonction
du type de stockage : a savoir a structure courant ou a structure tension. La premiére catégorie
est réalisée par une inductance, tandis que la seconde I'est par un condensateur. Il est a noter
que les FAPP a structure tension sont plus couramment utilisés dans les applications
industrielles en raison de leurs avantages, notamment leur simplicité, leur cott réduit et leurs
dimensions réduites. [3], [4]

D’un autre co6té, ces FAPP utilise soit une stratégie de commande dite directe ou une stratégie

de commande dite indirecte.

14
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réseau charge

~® -

compensation
J_ ﬁ
|

Figure I.1 : Branchement du FAP paralléle au réseau électrique

1.2 Filtre actif de puissance série (FAPS)

Le FAPS est connecté en série au réseau ¢lectrique, voir figure I.2. Il compense les harmoniques
de tension venant c6té source afin de protéger la charge. Le FAPS est un dispositif spécialement
congu pour la compensation efficace des tensions perturbatrices, tel que les harmoniques, les

creux de tension et le déséquilibre [5] et [6].

- , i
I réseau charge

& -

i
compensation ‘

T

i

Figure 1.2 : Branchement du FAP série

1.3 FAPP a Structure Tension
Un FAPP a structure tension comporte initialement une partie puissance et une partie
commande, comme le montre la figure 1.3. La partie puissance est composée :

e D’un onduleur de tension qui est un dispositif a base d’¢électronique de puissance, dont

les interrupteurs de puissance sont de type IGBT, MOSFET, etc.

e [L est également équip¢ d’un filtre de découplage et d’un condensateur qui sert de source

de stockage d’énergie.

La partie commande a pour fonction I’identification des courants perturbés et la régulation du

condensateur qui est coté¢ continue de 1’onduleur. Un systeme a base de PLL (boucle de

15



Chapitre I Généralité sur les FAPP trois bras a commande directe et indirecte

verrouillage de phase) peut également €tre utilisé. Une régulation cotée PWM peux également

étre utilisé si nous utilisons par exemple une MLI a dent de scie. [7]

Réseau Partie Puissance
électeique ‘
; filtre de sortie | onduleur v|EIément de stockage
o 3 i
© o il e
N - : : '
S1 &l  Partie commande
— H
g - Réqulation du courant injecté I commande de I onduleur de tension I §
T H
(= c :
© o :
3 Mathode
© 8 g'ndentmcatlon Regulation :
\ u :
o— S?S'[Gme d PU courant de |§ |
perturbé tension
continue
v

Figure 1.3 : Structure d’un FAP a Structure Tension

[.3.1 Etude de la partie puissance

Nous allons maintenant présenter la partie puissance du FAPP. Comme nous le voyons sur la
figure 1.4, c’est un onduleur de tension deux niveaux a trois bras. Il contient un systéme de
stockage d'énergie, qui utilise un condensateur C,;. qui fournit une tension continue V.. Le
filtre a la sortie de 1'onduleur, dit de découplage, est généralement un filtre passif de premier

ordre pour relier 'onduleur au réseau ¢lectrique.[8]

if1 1f123 rf123JK:ES Jﬁ% Jf Cdc

if2 Yy Vdc| —_—

i3 WVW“W l |
< J@ J@ |

Figure 1.4 : Partie puissance de ’onduleur

16
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Pour I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I'onduleur du FAPP, nous regardons 1'état
des signaux de commande (S1, Sz, S3). Cette derniére a été étudiée en détail dans les références
suivantes [9] et [10].

Le tableau ci-dessous présente les principaux avantages et inconvénients d’un filtre actif de

puissance (FAP) triphasé a 3 bras lorsqu’il est connecté au réseau €lectrique triphasé a trois fils.

Avantages

Inconvénients

Structure simple et largement répandue.

Ne permet pas la compensation du courant
de neutre.

Moins de composants électroniques (6
interrupteurs) — cott réduit

Inefficace pour les réseaux a 4 fils (avec
neutre)

Adapté aux réseaux triphasés équilibrés

Ne compense pas les composantes
homopolaires (3¢ harmonique et multiples)

Efficace pour la réduction des
harmoniques de phase

Moins performant en présence de charges
déséquilibrées

Faible encombrement et facilité
d’intégration

Moins flexible comparé aux topologies a
4 bras

Bon rendement énergétique (pertes de
commutation réduites)

Sensible aux défauts d’équilibrage du
réseau

Controle et algorithmes de commande
plus simples

Performances limitées en cas de
déséquilibres ou charges non linéaires
séveres

Tableau I.1 : Avantages et inconvénients d’un FAP triphasé a 3 bras

[.3.2 Etude de la partie commande
Les FAPPs servent a compenser les harmoniques de courant et 1'énergie réactive générée par
les charges non linéaires. Il existe deux types de stratégies de commande : la commande directe
et la commande indirecte. [11]
e Concernant la commande directe
La commande directe compare le courant de référence i,.r(t), calculé avec une
méthode appropriée a partir de la mesure du courant de charge polluante i.(t), au

courant injecté par le FAPP i(t). La figure suivante illustre la commande directe.
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Ls123 Rs123 Lc123 Re123 Y, N N N
AAL L
VvV \AA
Y N N

Vs123
if123

1f123 rf123J"/"3S J@ J Cdc
i W vde| = ——
ISR .
calcul J@ J@ J@

des vers les interrupteurs
controle

courants
de de

référence I'ondeleur

Figure L.5 : Commande directe
e Concernant la commande indirecte
La commande indirecte compare le courant de référence iy, calculé avec une methode
appropriée a partir de la mesure du courant de charge polluante i.(t), au courant de

source ig4(t). La figure suivante illustre la commande indirecte.

Ls123 Rs123 Lc123 Rc123 Y, N N N
LYY Y O AAL L
PSS NI ~~ i
A, Y Y-

Vs123

Y

_C}

if123

If123 rf123J'\/‘§S J@ J Cdc

fv-M_IVV\r._. 1
vde | —
WAVAVAT

KE KE E

des vers les interrupteurs
controle

de
référence I'ondeleur

courants
de

Figure 1.6 : Commande indirecte
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iul)('

—] abc B calcul FPB ++ calcul L —.] calcul

Ua,UB
vm'ef; UBre/’ Viz=s

et

Vabe i

abc ta, '

af

Parmi les stratégies de commande qui existe que ce soit pour la commande directe ou

indirecte, nous avons :

Méthode basée sur les puissances réelles (PQ) utilisant la commande directe

En 1983, H. Akagi a proposé une théorie, communément appelée « théorie (PQ) », qui
a permis d'apporter un cadre conceptuel a la puissance réactive instantanée aux circuits
triphasés. Cette théorie repose sur le calcul des valeurs instantanées pour les systémes
triphasés, avec ou sans neutre, et s'applique aussi bien aux opérations en régime
permanent qu'aux opérations en régime transitoire [12]. La théorie PQ a été détaillé dans

plusieurs références, a savoir [13] et [14].

La figure suivante montre la stratégie de commande directe utilisant la méthode des

puissances instantanées.

Vdcr ,
—-G—| Regulateur

V(l(‘ T

Figure 1.7 : Stratégie de commande utilisant les puissances instantanées.

Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Cette méthode, développé par Bhattacharya différe de la méthode précédente, en
utilisant la transformation de Concordia sur le plan (e, B) et en appliquant seulement
aux courants de charge (i.1(¢t), iz (t), i3 (t)). Parmi les avantages de cette méthode, est
que les tensions harmoniques n'affectent pas les courants identifiés, ce qui permet un

meilleur filtrage [15]. Nous utilisons une PLL qui sera au niveau des tensions de source.
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Chapitre I

La figure suivante montre la stratégie de commande directe utilisant la méthode du

référentiel 1i€ au synchronisme. [16] et [17]

cos @ —

PLL sin 6

Vs123

lg ref

“ la wl, ;
e 123 abc FMV ‘éT_' B R “li ref e bref 123
aB DQ - a3
‘ — —

Vdc o
Vdmfﬁ—- Régulateur

Figure 1.8 : Stratégie de commande utilisant le référentiel lié au synchronisme (SRF)

1.4 Résultat de Simulation de I'ensemble charge non-linéaire - FAPP a

trois bras
Soit le réseau ¢€lectrique, illustré sur la figure 1.9, qui est constituer d’une source alimentant une

charge non linéaire constitué¢ d’un pont redresseur alimentant a son tour une charge de type RL.

Les parameétres de ce systeme sont donnés en Annexe A.

Vs123 Ls123 Rs123 Rc123
123 Lc123 5 &3
A2} Y YA
125 fWY\_J}vy\' \Wr
e AR
AKX AR

Figure 1.9 : Schéma de charge qui alimente une charge RL

La figure suivante montre le courant de charge et la tension de source qui a été simulé en

utilisant le logiciel sympower system de Matlab.
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Is(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
t(s)

Figure 1.10 : Courant au niveau de la source

| L | | | | | I 1
o 0.01 o.02 o.03 0.0a o.0s o.06 o.07 o.08 0.09

Figure 1.11 : Courant au niveau de la tension de source

Ic(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Figure 1.12 : Courant au niveau de la charge non linéaire

Maintenant nous allons utiliser un FAPP a commande directe utilisant la méthode PQ. Nous

allons également utiliser une hystérésis pour commander les interrupteurs du FAPP.
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Commande
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Figure 1.13 : Commande directe utilisant la méthode PQ

.@

Les valeurs des paramétres sont données en Annexe A. Les blocks représentant les sous-

systemes sont illustrés en Annexe B. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures

suivantes :

1000
500
0
-500

4000
2000

0.1 0.12 0.14
t(s)

Figure 1.14 : Courant de source apreés filtrage
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
t(s)

Figure I.15 : Courant de charge

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

4000

< 2000

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

-2000
-4000 il | | il i i | | | —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)
Figure 1.16 : Courant injecté par le FAPP
I [ | [ [ | I
a0k | | | | | | | _
500 ~1
400 —
300 —
200 —
100 —
0 —
| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
. .
Figure 1.17 : Tension aux bornes du condensateur du FAPP
Fundamental (50Hz) = 504.3 , THD= 25.02% o8 Fur:damemal‘(-‘"ﬂﬂx)=§04.3.TH?= 2.13% i
il
0.25
5 g
S15F 5 02
£ £
3 S
us. é 0.15
B10F 5
o =
2 2
2
0.05
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order Harmonic order

Figure 1.18 : FFT et THD du courant de source de la phase 1 avant et aprés filtrage.

Maintenant, Nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour commander les interrupteurs du

FAP.
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Les valeurs des paramétres sont données en Annexe A. Les blocks représentant les sous-

systemes sont illustrés en Annexe B. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures

suivantes :

- Dw

) A

= Commande
wi D e 0 -
B 2 :
1 > MLI
- - W

-500

0
1000

0
-1000
-2000
-3000

is(A)

3000

2000
1000
0

0.1
t(s)

Figure 1.20 : Courant de source apreés filtrage
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-500 t 1 t 1 i 1 t f 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
500 I f I f I I I f I

ic(A)

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

| [ [ [ | | | [ |

-500 1 i t | i b i | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1.21 : Courant de charge

400 T T T T T T —

-400 1t 1 1 i 1 1 1 1 1 3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
4000 f5 f f f f f f f f f —

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

T T T | T 1 T T T

0
-2000
4000 | | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1.22 : Courant injecté par le FAPP
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. .
Figure 1.23 : Tension aux bornes du condensateur du FAPP
Fundamental (50Hz) = 506.9 , THD= 26.62% Fundamental (50Hz) = 508.7 , THD= 0.95%
T T T T T T T F T T T T T T T T T 7
- g
0r 1
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Figure 1.24 : FFT et THD du courant de source de la phase 1 avant et aprés filtrage.
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Interprétation des résultats

Nous remarquons que les deux simulations (commande directe de type PQ utilisant une
hystérésis et I’autre utilisant une MLI) permettent de montrer une tension constante aux bornes
du condensateur. De plus, nous voyons que le THD apres filtrage des deux simulations est

inférieur a 5%, pour le premier il est a 2.13% et le second il est a 0.95%.

Maintenant nous allons utiliser un FAPP a commande indirecte utilisant la méthode PQ. Nous

allons utiliser ici aussi au début une hystérésis pour commander les interrupteurs du FAP.

....... o ' B‘
i DE: —
J - I i“@ BR==1
%‘Sg o[
I =)
=
) Dai pg
- hystérésis
+—E D f K
o e ]
1] | 2 o
b <AV -Q J D , vt
Commande

Figure 1.25 : Commande indirecte utilisant la méthode PQ

Les valeurs des paramétres sont données en Annexe A. Les blocks représentant les sous-
systemes sont illustrés en Annexe B. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures

suivantes :

1000
500
0
-500

< 2000
]

-4000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1.26 : Courant de source aprés filtrage
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-500 | I [ I 1 1 | [ |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1.27 : Courant de charge
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10000 | . . : -
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o L
5000 (= | | | | | | | | | =
0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 2
10000 [ T T T T T T T T T =
5000 : { { ~
0 |
-5000 1 i t t 1 t 1 1 i -
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Figure 1.28 : Courant injecté par le FAPP
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Figure 1.29 : Tension aux bornes du condensateur du FAPP

Fundamental (50Hz) = 505.6 , THD= 27.43% Fundamental (50Hz) = 1802, THD= 4.92%
T T T T T T T T

T T T

20t —

Mag (% of Fundamental)
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Figure 1.30 : FFT et sont THD du courant de source de la phasel avant et aprés filtrage.

27



Chapitre I Généralité sur les FAPP trois bras 2 commande directe et indirecte

Pour terminer, Nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour commander les interrupteurs

du FAP. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figures suivantes :

Diaras.

LTI e
=l o ()
s S A & M-TI — e
w w2
N
k- & AT ¥ =
w
w

g
é:

% g

Commande

Figure 1.31 : Commande indirecte utilisant la méthode PQ par MLI
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Figure 1.32 : Courant de source aprés filtrage
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Figure 1.33 : Courant de charge
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

Figure 1.34 : Courant injecté par le FAPP
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Figure 1.35 : Tension aux bornes du condensateur du FAPP

Fundamental (50Hz) = 505.6 , THD= 27.45%
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Figure 1.36 : FFT et THD du courant de source de la phase 1 avant et aprés filtrage.

Interprétation de résultat :

Nous remarquons des deux simulations (commande indirecte de type PQ utilisant une hystérésis
et I’autre utilisant une MLI) que la tension aux bornes du condensateur est constante. De plus,
nous voyons que le THD apres filtrage des deux simulations est inférieur a 5%, pour le premier

il est 2 4.92% et le deuxiéme il est a 4.94%.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les fondamentaux des Filtres Actifs de Puissance (FAP)
a trois bras, en abordant en générale leurs principes de fonctionnement, leurs architectures, ainsi
que les stratégies de commande directe et indirecte. Le FAP triphasé constitue une solution
efficace pour la compensation des harmoniques et 1’amélioration de la qualité de 1’énergie
électrique dans les réseaux a trois fils. Nous avons mis en évidence les avantages et les limites
des deux types de commande. Ces généralités posent les bases nécessaires pour 1’étude
approfondie d’un FAP parall¢le a deux bras avec condensateur a point milieu, sujet central de
ce mémoire. Le chapitre suivant sera donc consacré aux FAPP a deux bras avec condensateur

a point milieu.

30



Chapitre II Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

Chapitre 11

Généralité sur les FAPP deux bras

a commande directe et indirecte
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Introduction

L’étude des topologies de FAPP a deux bras avec condensateur a point milieu (FAPP2BPM) et
les stratégies de commande directe et indirecte revét une grande importance dans les
applications de filtrage. D’un autre coté ces topologies permettent la réduction des pertes car
utilisant moins de semi-conducteur.

L’objectif de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie des concepts
fondamentaux liés a cette structure et aux stratégies de commande directe et indirecte qui leurs

sont appliquées.

II.1 Présentation de la structure du FAP a deux bras avec condensateur a
point milieu (FAPP2BPM)

Les FAPP2BPM sont utilisées pour injecter les courants harmoniques sur deux phases du réseau
électrique et d’obtenir une compensation de la troisiéme phase via le point milieu qui existe
entre les deux condensateurs. Nous utilisons cette topologie pour la compensation des réseaux
¢lectrique triphasés a trois fils sans neutre [18] et [19].

Un FAPP2BPM est constitué¢ de deux bras composés chacun de deux interrupteurs d’une
manic¢re d’un onduleur monophasé, cependant chaque bras est connect¢ a une phase. Le
FAPP2BPM est connecté en parallele au réseau électrique. Coté continue de 1’onduleur deux
condensateurs sont utilisé dont le point milieux est connecté a la troisieme phase, comme le

montre la figure II.1.

Ls123 Rs123 Lc123 Rec123 N &~ R
L
_~ vy YA
VvV S
Y N N

if123
I\, Vs123

L Lf123 Rf123 @ F Vdc/z‘ 1 Cdc

~———AM—d

WA l
J@ J@ Vdclz[ o coe

Figure I1.1 : FAPP2BPM connecté au réseau électrique
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Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

Le principe de fonctionnement des FAPP2BPM repose sur une commutation alternée des

interrupteurs, le détaille des commutations a était développé dans [20].

I1.2

Etude de la partie puissance

Dans cette partie nous avons étudi¢ une topologie de FAPP a deux bras avec condensateur a

point milieu. Les différences entre cette topologie et le FAP a trois bras sont donnés dans le

tableau T1.1 [21], [22] et [23].

Critere

FAP a deux bras avec

condensateur a point milieu

FAP a trois bras.

Nombre de bras 2 bras (chaque bras a 2 | 3 bras(comme un onduleur

(interrupteurs) interrupteurs, souvent de type | triphasé)
MOSFET/IGBT).

Connexion des phases Compense  directement 2

phases, la compensation de la

Compense directement les

3me phase est obtenu par le | 3 phases.
point milieu coté continue.

Nécessite un point milieu Oui Non

Capacité de compensation | Limitée aux charges | Limitée  aux  charges
équilibrées. équilibrées.

Complexité de commande | Plus simple. Plus complexe.

Coiit et composants Moins couteux, moins de | Plus couteux, plus de
composants. composants.

Applications typiques

Compensation des
harmoniques de courant des

réseaux triphasés sans neutre.

Compensation des
harmoniques de courant
des réseaux triphasés sans

neutre.

Tableau II.1 : comparaison entre FAP a deux bras et FAP a trois bras

Maintenant que nous avons montré la différence entre le FAPP a 2 bras avec condensateur a

point milieu et le FAPP a 3 bras, nous allons montrer maintenant comment fonctionne le FAPP

a 2 bras avec condensateur a point milieu.
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Lf123 Rf123 J@ JK‘} T2

W Vie/2 ‘ _
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| Cdc

Figure I1.2 : Filtre actif de puissance a deux bras connectés en paralléle aux réseaux
électriques

De la figure I1.2, nous définissons les états des bras de 1’onduleur de la maniére suivante :

S = 1 T, estfermé et Tzest ouvert
1710 T, estouvert et T;est fermé
S = [1 T, estferméetT, estouvert
2710 T, estouvertetT, estfermé

Sachant que les tensions de sortie de 1’onduleur sont données par les expressions suivantes :

Vfl‘l’l = VflO + Von qul
Von = szo + Von quZ
Visn = Von eq.1.3

En sommant les eq.l.1, eq.1.2 et eq.I.3 nous obtenons :

_ (Vf10tVy20)

Von = 3 eq.l.4
En mettent I’expression eq.l.4 dans eq.l.1, eq.I.2 et eq.1.3, nous obtenons :

Vi1o]_[2S1 — 17 vdc

[szo]_[zsz —-1f" 2 eq.l.5
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Chapitre II Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

Puisque les variables Si et S» prennent chacune deux valeurs, nous observons pour cette

topologie quatre états possibles, présentées dans le tableau 1.2 [24].

Les tensions peuvent également €tre représentées sous la forme d’un vecteur vr suivant les
axes aff. Les quatre vecteurs tensions correspondantes aux quatre possibilités de la commande

sont représentées sur la figure 11.3.

K S, Sy Vein Vian Vesn
0 0 0 Vac/6 Vac/6 Vac/3
1 0 1 Vo) 2 V)2 0
2 1 0 V)2 Ve 2 0
3 1 1 Vac/6 Vac/6 Vac/3

Tableau II.2 : Tension générées par I’onduleur de tension a deux bras

Cette figure I1.3 illustre les tensions générées par cette topologie qui sont également sous forme

d’un vecteur I7f (K)

vf(Z\‘ > vi(3)

v

X

vi(0) vi(l)

Figure I1.3 : Représentation vectorielle des tensions générées par I’onduleur de tension a
deux bras

II.3 Etude de la partie commande

Nous allons maintenant présenter quelque commande additionnelle que nous allons également

utiliser dans nos simulations.
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Chapitre II Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

I1.3.1 Méthode (PQ) et la méthode (SRF) modifier

Le FAPP2BPM peut utiliser les stratégies de commande PQ et SRF qui ont était présenté au
chapitre 1. Cependant, le seul changement que nous trouvons pour ces commandes est que la
MLI controlera cette fois ci deux bras au lieu de trois. D’un autre coté nous devons réguler
correctement les deux condensateurs pour avoir une tension continue cOté continue de
I’onduleur du FAPP2BPM [25] et [26].

La stratégie de commande PQ et SRF utilise pour extraire la puissance harmonique un filtre
passe haut lorsque la commande utiliser est directe et un filtre passe bas lorsque la commande
utilisée est indirecte. Nous allons supprimer ce filtre et le remplacer par un filtre dit multi
variable (FMV) [27].

Le filtre multi variable est un filtre développé par [28] permettant de filtrer directement les

courants selon 1’axe aff. L expression générale de ce filtre est donnée par I’équation :

k
Pa(3)="[va(s) = 9a(5)] - “; o5 (5) eq.L.6
SO = - 0]+ L) eq.L7

Le schéma de ce filtre est illustré sur la figure suivante :

x(l l

- *
+ - p Xa
+ . em— >
+ -
X,
- 1 A
K .

Figure I1.4 : Structure d’un filtre multi-variable (FMYV)

|

X/;

Ce FMV a ét¢ introduit dans la commande PQ ce qui nous a donné la figure IL.5.

36
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v(l
Vs 123 abc —
FMV P
af | v Calcul itref
de aB .
—(8)—- : Lore
Y lg ref l»
et i3ref
~|abc iq 1 igres abe 1=,
le 123 FMV —
1 [ —
OfB ip Q
—
Vdc o
Vicref Régulateur

Figure IL.5 : Commande indirecte PQ utilisant le FMV

Et il a été introduit dans la commande SRF ce qui nous a donné¢ la figure 11.6.

cos 6

‘75123__’ PI]-L Sin o

abc — |D af y
i 123 +| i + Ufref 123
— @ —
aB FMV 2 ip + abc
Q

Vdc?

Vdcrefz + — Rég‘UlateUF [

Figure I1.6 : Commande directe DQ utilisant le FMV

I11.3.2 Commande généralisée du courant de Fryze

Cette stratégie de commande dite généralisée du courant de Fryze, présenté dans [29] et [30] a
comme avantage par rapport aux commandes cité plus haut, la réduction du calcul, puisqu'elle
fonctionne directement avec les tensions de phase et les courants de ligne. De plus, 1'élimination
de la transformation de Concordia rend cette stratégie de contrdle simple. La figure I1.7 montre

la stratégie de controle compléte. La conductance équivalente instantanée G. est calculée a
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Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

partir de la puissance active instantanée triphasée par la tension globale instantanée au carré,

comme le montre I’équation 1.8. La conductance moyenne Ge est obtenue en filtrant G par un

filtre passe-bas. Les portions actives instantanées i, i,y €t iy, du courant de charge sont

directement obtenues en multipliant Ge par les tensions de phase v,, v, v, respectivement,

comme le montre I’équation 1.9. Pour terminer, nous faisons la différence entre le courant i,,,,

iwp ©tiycetlecourant de change i;,, iy, et i;. comme le montre 1’équation I.10.

_ Valca+Vpich+Vcicc
Ge = 2 0242 eq.l.8
a b c
lwa = (Ge + Gperte)va
lwp = (Ge + Gperte)vb eq.L.9
lwp = (Ge + Gperte)vc
lha = (iwa - iLa)
iy = (twp — iLb) eq. L.10
lphe = (iwc - iLc)
La figure suivante illustre la commande généralisée du courant de Fryze compléte.
Vrer
%I P Controler
Vie -
v, Gloss
v, > Active Fryze Conductance o
Vi —s Calculation G. |Low_Passs Ge Ty
l.'La_’ Vg lpg + Vplpp + Verlge Fllter + i
by | G Tz, 1 o2
iLc a b c
G.+ Gloss
Active Current Calculation] twa Compensating Currents
— "
—_— — ica
. — A ] — i*Ca= llfa —iLa
a__y |we=(G+ ﬁoss ) Va le. o 'W > b
i— o . Sy 0
Vo, fiwn _(£e+ ﬁoss )V, e . ivi iLb .
£ — Jiwe = Ge+ GlOSS ). /A e ="twe e
| = -

T

Figure I1.7 : Commande généralisée du courant de Fryze
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Chapitre II Généralité sur les FAPP deux bras a commande directe et indirecte

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 2 les FAPP a deux bras avec condensateur a point milieux.
Nous avons ensuite présenté deux autres commandes en plus de ce qui ont étaient proposer dans
le chapitre 1. Nous allons dans le chapitre 3 présenté les résultats de simulation pour cette
topologie pour différente stratégie de commande, que ce soit pour une commande directe ou

une commande indirecte.
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Chapitre 111

Résultats des simulations des Stratégies de
Commande pour FAP a deux
bras a point milieu
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Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux
bras a point milieu

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des simulations obtenus pour un systéme
équilibrés utilisant un filtre actif de puissance parall¢le & deux bras avec condensateur a point
milieu en appliquant les commandes directes et les commandes indirectes utilisant chacun

quatre stratégies de commandes.

III.1 Méthode directe des puissances instantanées avec une hystérésis

Soit le systéme complet (voir figure I11.1) constitué du réseau électrique alimentant une charge
non linéaire qui a son tour alimente une charge RL. Le FAPP2BPM est connecté en parallele
au réseau ¢lectrique. Les paramétres de notre topologie et des stratégies de commande utilisé

sont présenté en Annexe.

Commande
’ ' r : Hystéérésis /j
T_. q'ﬂ'\“ mw—— ] 3
I %7:—

Figure I11.1 : Commande directe avec hystérésis

Remarque : Nous n’allons pas dans les prochaines simulations présenter la figure du systéme
complet car les deux seuls blocs qui changeront sont le block de la commande et le block

d’hystérésis. Par conséquent nous les citerons directement dans les titres de chaque simulation.
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bras a point milieu

Pour cette premicre simulation voici les résultats obtenus :
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Figure III.2 : Courant de source aprés filtrage Figure II1.3 : Courant de charge
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Figure II1.4 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure IIL5 : FFT du courant de source (a) Avant filtrage et (b) Aprés filtrage.
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Figure IIL.6 : Tension aux bornes des deux condensateurs
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Interprétation des résultats

Les figures I11.2 et I11.3 montent les courants de source et de charge respectivement avec leurs
analyses spectrales qui sont illustrés sur les figures IIL.5 (a) et (b). Le THD du courant de source
apres filtrage qui est égale a 8.49% a une valeur supérieure a 5%, ce qui implique qu’il ne
respecte pas la norme CEI. Nous remarquons ¢galement que la tension au niveau de chaque

condensateur est constante.

I11.2

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une hystérésis

Méthode directe des puissances instantanées PQ utilisant une MLI

nous allons utiliser une MLI a dent de scie. Les résultats obtenus pour cette simulation sont

comme suite :
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Figure II1.9 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure II1.10 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
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Figure II1.11 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 1.35%. Ce THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEI. Nous
remarquons également que la tension au niveau de chaque condensateur est constante. Ainsi
par rapport a la commande précédente, le filtre actif de puissance paralléle élimine tres bien les

harmoniques de courant.

I11.3 Méthode directe des puissances instantanées utilisant deux filtres multi-
variable et une hystérésis

Nous allons toujours garder la commande mais cette fois ci nous allons utiliser deux filtres

multi-variable qui vont remplacer le filtre passe haut. Nous allons également utiliser une

hystérésis pour la commande des interrupteurs de notre FAP a deux bras a point milieu. Les

résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.12 : Courant de source apres filtrage Figure III.13 : Courant de charge
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1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02
Timels]

Figure 111.14 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure IIL.15 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) apres filtrage.
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Figure I11.16 : Tension aux bornes des Condensateurs
Interprétation des résultats
Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD de 6.78%. Ce THD est supérieur a 5% (norme CEI). Nous remarquons également que la

tension au niveau de chaque condensateur varie autour de 400 V mais reste constante.

II1.4 Méthode directe des puissances instantanées PQ incorporant deux
filtres multivariables et utilisant une MLI

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une hystérésis
nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour la commande des interrupteurs de notre FAP a

deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :

45



Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux

bras a point milieu
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Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux
bras a point milieu

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 4.27%. Ce THD est inférieur a 5% et ainsi respecte la norme CEL
Nous remarquons également que la tension au niveau de chaque condensateur est constante.
Pour terminer, nous remarquons que le filtre actif de puissance parall¢le élimine trés bien les

harmoniques de courant lorsqu’il utilise une MLI a dent de scie

III.5 Méthode directe des puissances instantanées PQ incorporant un filtre
multivariable et une PLL et utilisant une hystérésis

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser deux filtres
multi-variable, nous allons utiliser un filtre multi-variable et une PLL. Nous allons également
utiliser une hystérésis pour la commande des interrupteurs de notre FAP a deux bras a point

milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.22 : courant de source apreés filtrage Figure II1.23 : courant de charge
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Figure 111.24 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux
bras a point milieu
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Figure II1.26 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons que le filtre actif de puissance parall¢le élimine trés bien les harmoniques de

courant. Le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un THD qui descend jusqu’a

2.67%. Ce THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEI. Nous remarquons également que

la tension au niveau de chaque condensateur est constante.

III.6 Méthode directe des puissances instantanées PQ incorporant un filtre
multivariable et une PLL et utilisant une MLI

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une hystérésis

nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour la commande des interrupteurs de notre FAP a

deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.29 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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T T T T T

Fundamental (50Hz) = 488.9, THD= 2.29%
T T T T T T T

@ | ®) -

15[ 1

Mag (% of Fundamental)

I 05
0 L L L I L L I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)
Frequency (Hz)

Figure I11.30 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
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Figure II1.31 : Tension aux bornes des Condensateurs
Interprétation des résultats
Nous remarquons de ces figures que le THD descend jusqu’a 2.29%. Ce THD est inférieur a
5% et respecte la norme CEIL Nous remarquons également que la tension au niveau de chaque
condensateur varie autour de 400 V mais reste constante. Nous remarquons également que le
filtre actif de puissance paralléle élimine tres bien les harmoniques de courant et a un meilleur

résultat que celui utilisant une hystérésis.

49



Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux
bras a point milieu

IT11.7 Méthode directe utilisant la méthode de Fryze et une Hystérésis

Nous allons pour cette simulation changer la commande en utilisant la méthode de Fryze. Nous

allons également utiliser une Hystérésis pour la commande des interrupteurs de notre FAP a

deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite.
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Figure II1.32 : courant de source aprés filtrage
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Figure II1.33 : courant de charge
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Figure I11.34 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM

Fundamental (50Hz) = 498.9 , THD= 24.67%
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Figure II1.35 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) apres filtrage.
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Figure II1.36 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un THD qui descend jusqu’a 4.53%. Ce

THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEIL. Nous remarquons également que la tension

au niveau de chaque condensateur varie autour de 400 V mais reste constante. Ainsi, nous

remarquons que le filtre actif de puissance paralléle €élimine trés bien les harmoniques de

courant.

I11.8 Méthode directe utilisant la méthode de Fryze et une MLI

Nous allons pour cette simulation utiliser la méthode de Fryze mais a la place d’utiliser une

hystérésis nous allons utiliser une MLI a dent de scie. Les résultats obtenus pour cette

simulation sont comme suite :
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Figure II1.37 : courant de source aprés filtrage
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Figure II1.38 : courant de charge
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Figure II1.39 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure II1.40 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) apres filtrage.
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Figure II1.41 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 0.87%. Ce THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEI. Nous
remarquons ¢galement que la tension au niveau de chaque condensateur varie autour, de 600 V

pour I'un et aux alentours de 400 V pour I’autre mais reste constante. Nous pensons que cette
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variation est due du fait que nous arrivons difficilement et a mal réguler la tension lorsque nous

utilisons la commande de Fryze.

III.9 Méthode indirecte des puissances instantanées PQ utilisant une
hystérésis
Soit le systeme complet (voir figure I11.42) constitué du réseau électrique alimentant une charge
non linéaire qui a son tour alimente une charge RL. Le FAPP2BPM est connecté en parallele
au réseau ¢lectrique. Les paramétres de notre topologie et des stratégies de commande sont

présentés en Annexe. Nous utiliserons cette fois ci la commande indirecte.

l = Commande _./\ "

I 9 g
‘{ F —\ MLI a dent ‘—G
e " "7 de scie

Figure 111.42 : Commande indirecte avec hystérésis

Remarque 1 : Nous n’allons pas dans les prochaines simulations illustrées encore une fois la
figure du systéme complet car les deux seuls blocs qui changerons sont le block de la commande
et le block de la MLI a dent de scie. Par conséquent nous les citerons directement dans les titres
de chaque simulation.

Remarque 2 : Nous avons sur la figure Lae qui représente le courant de source et Ic qui

représente le courant de charge.

Pour cette premicre simulation voici les résultats obtenus :
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Figure II1.45 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM

Fundamental (50Hz) = 768.3 , THD= 3.38%

Fundamental (50Hz) = 731.6 , THD= 25.28%
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Figure 111.46 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés
filtrage.
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Figure II1.47 : Tension aux bornes des deux condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un

THD qui descend jusqu’a 3.38%. Ce THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEI Nous
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remarquons ¢galement que la tension au niveau de chaque condensateur varie aux alentours de

650 V mais reste constante.

II1.10 Méthode indirecte des puissances instantanées PQ utilisant une MLI

Nous allons maintenant garder la méme commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une
hystérésis nous allons utiliser une MLI a dent de scie. Les résultats obtenus pour cette

simulation sont comme suite :
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Figure I11.48 : courant de source aprés filtrage Figure I11.49 : courant de charge
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Figure II1.50 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure II1.51 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
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Figure II1.52 : Tension aux bornes des condensateurs

Interprétation des résultats
Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un

THD qui descend jusqu’a 1.35%. Ce THD est inférieur a 5% et respecte la norme CEI. Nous

remarquons ¢galement que la tension au niveau de chaque condensateur varie aux alentours de
830 V mais reste constante.

Méthode indirecte des puissances instantanées PQ incorporant deux

II.11
filtres multivariables et utilisant une hystérésis

Nous allons utiliser la commande indirecte en appliquant la stratégie de commande PQ et en
utilisant une hystérésis. Nous allons utiliser deux filtre multi-variable qui vont remplacer le
filtre passe haut. Nous allons également utiliser une hystérésis pour la commande des

interrupteurs de notre FAP a deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette

simulation sont comme suite :
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Figure II1.53 : courant de source aprés filtrage Figure 1I1.54 : courant de charge
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Figure IIL.55 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Fundamental (50Hz) = 508.8 , THD= 26.24% Fundamental (50Hz) = 345.3, THD= 6.78%
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Figure I1I1.56 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) apreés filtrage.
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Figure II1.57 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 6.78%. Ce THD est supérieur a 5% (norme CEI). Nous remarquons
¢galement que la tension au niveau de chaque condensateur varie aux alentours de 400 V et
reste constante. Ainsi ce filtre actif de puissance parallele élimine moins bien les courants

harmoniques.

III.12  Méthode indirecte des puissances instantanées PQ incorporant deux filtres
multivariables et utilisant une MLI

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une hystérésis
nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour la commande des interrupteurs de notre FAP a

deux bras a point milieu.

Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.58 : courant de source aprés filtrage Figure II1.59 : courant de charge
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Figure I11.60 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
Fundamental (50Hz) = 736.4 , THD= 4.16%
Fundamental (50Hz) = 731.6 , THD= 25.28% T T T T T T T T T T
s i
20F (a) 1 —~ (b)
£ 15F 1
15 = 3
c
3
uw
B 1r b
101 4 §
g
= 05 =1
st ‘ ]
0
0 ‘ “' Lo : L L . : . L 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 Freauency (Hz)
Freauencv (Hz)
Figure II1.61 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
1200 T T T T T T T T T 1200 T T T T T T T T T
1000 - B 1000 |- |
800 1 800 b
600 1= 600 3
~
3
400 4 = 400 7
200 b 200 A
0 B 0
(Vde1) (Vae2)
200 | . | . . | . | | 200 | . | | . | . | .
(0] 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0] 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Time [s] Time [s]

Figure II1.62 : Tension aux bornes des Condensateurs
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Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un

THD qui descend jusqu’a 4.16%. Ce THD est inférieur a 5%. Nous remarquons également que

la tension au niveau de chaque condensateur varie aux alentours de 900 V mais reste constante.

I11.13 Méthode indirecte des puissances instantanées PQ incorporant un

IS(A)

filtre multivariable et une PLL et utilisant une hystérésis

Nous allons toujours garder la méme commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser deux filtres

multi-variables, nous allons utiliser un filtre multi-variable et une PLL. Nous allons également

utiliser une hystérésis pour la commande des interrupteurs de notre FAP a deux bras a point

milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.63 : courant de source apres filtrage Figure II1.64 : courant de charge
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Figure II1.65 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure 111.66 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
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Figure II1.67 : Tension aux bornes des Condensateurs

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD de 1.35%. Ce THD est inférieur a 5%. Nous remarquons également que la tension au
niveau de chaque condensateur varie aux alentours de 400 V mais reste constante. Pour

terminer, nous remarquons que le FAPP ¢limine trés bien les harmoniques de courant.

I11.14 Méthode indirecte des puissances instantanées PQ incorporant un
filtre multivariable et une PLL et utilisant une MLI

Nous allons maintenant garder la commande mais cette fois ci au lieu d’utiliser une Hystérésis
nous allons utiliser une MLI a dent de scie pour la commande des interrupteurs de notre FAP a

deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.68 : courant de source apreés filtrage Figure II1.69 : courant de charge
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Figure II1.70 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
Fundamental (50Hz) = 505.3 , THD= 26.71% (50Hz) = 488.9, THD= 2.29%
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Figure II1.71 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
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Figure III.72 : Tension aux bornes des Condensateurs
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Interprétation des résultats

Ces figures montrent que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un THD qui

descend jusqu’a 2.29%. Nous remarquons €galement que la tension au niveau de chaque

condensateur varie aux alentours de 800 V mais reste constante. Nous remarquons que le filtre

actif de puissance parall¢le élimine tres bien les harmoniques de courant.

II1.15 Méthode indirecte utilisant la méthode de Fryze et une Hystérésis

Nous allons pour cette simulation changer la commande en utilisant la commande de Fryze.

Nous allons également utiliser une hystérésis pour la commande des interrupteurs de notre FAP

a deux bras a point milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Figure II1.74 : courant de charge
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Figure IILI.75 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Figure I11.76 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) aprés filtrage.
Interprétation des résultats
Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 7.07%. Ce THD est supérieur a 5% qui est la norme CEIL. Nous
n’avons pas pu stabiliser les valeurs de la tension aux bornes des condensateurs du FAP a 2 bras

a point milieux, c’est pour cela que nous ne les avons pas ajoutés.

II1.16 Méthode indirecte utilisant la méthode de Fryze et une MLI

Nous allons pour cette simulation utiliser la méthode de Fryze. Nous allons également utiliser
une MLI a dent de scie pour la commande des interrupteurs de notre FAP a deux bras a point

milieu. Les résultats obtenus pour cette simulation sont comme suite :
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Timefs] Timels]
Figure II1.77 : courant de source apres filtrage Figure II1.78 : courant de charge
500 T T T T T
400 b
300 (| b
200 b
)

20 L L ! ! ! ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 018 02
Time[s]

Figure II1.79 : Courant d’une phase injecté par Le FAPP2BPM
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Mag (% of Fundamental)

Chapitre III Résultats des simulations des Stratégies de Commande pour FAP a deux
bras a point milieu

Fundamental (50Hz) = 498.9 , THD= 24.67% Fundamental (50Hz) = 481.5 , THD=4.96%
T T T T T T T T T

06F T T m|

o S
'S o

Mag (% of Fundamental)
=)
w

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order Harmonie order

Figure II1.80 : FFT du courant de source (a) avant filtrage et (b) apres filtrage.

Interprétation des résultats

Nous remarquons de ces figures que le courant de source apres filtrage est sinusoidal et a un
THD qui descend jusqu’a 4.96%. Ce THD est inférieure a 5% (norme CEI). Nous n’avons pas
pu stabiliser ici aussi les valeurs de la tension aux bornes des condensateurs du FAP a 2 bras a

point milieux, ¢’est pour cela que nous ne les avons pas ajoutés.

Conclusion

Les résultats de simulation des différentes stratégies de commande du filtre actif de puissance
a deux bras a point milieu ont permis de valider I’efficacité filtrage pour ’amélioration de la
qualité de I’énergie électrique. Les simulations ont mis en évidence la capacité du FAP a deux
bras a point milieu a compenser efficacement les harmoniques de courant.

De plus les simulations nous ont permis d’évaluer et de comparer leurs performances en matiére
de compensation des perturbations de courant dans les réseaux électriques en observant le THD
apres filtrage.

La méthode Fryze basée sur le calcul de la conductance, a montré une bonne efficacité pour la
compensation des charges non-linéaires. Par contre, la commande utilisant la PLL a démontré
une bonne synchronisation avec la tension du réseau et une robustesse aux perturbations de
tension, ce qui a permis d’améliore la détection de la composante fondamentale de la tension et
ainsi il a permis une compensation plus précise.

La commande utilisant deux filtres multivariables quant a lui s’est révélé étre une stratégie qui
permet de bien compenser les harmoniques de courant.

En somme, I’architecture a deux bras a point milieu combinées a une commande adéquate,

constitue une solution efficace pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié et simulé deux types de commande : la commande directe
et indirecte appliquées a un Filtre Actif de Puissance (FAP) parall¢le a deux bras a point milieu,
et connecté a un réseau €lectrique triphasé a trois fils. L’objectif principal était d’analyser le
comportement de ce type de filtre en vue d’améliorer la qualité de 1’énergie ¢électrique, en
particulier la compensation des courants harmoniques générés par les charges non linéaires.
Dans une premiere partie, nous avons exposé les généralités sur les FAP a trois bras, en mettant
en évidence leurs principes de fonctionnement, et les différentes stratégies de commande
existantes. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur les FAP a deux bras, qui constituent une
alternative plus économique tout en assurant une compensation efficace dans les réseaux
¢lectriques équilibrés. Cette topologie nécessite toutefois une gestion rigoureuse du point
milieu, assur¢ ici par deux condensateurs, ¢lément clé du bon équilibre énergétique.

La partie principale du travail a été consacrée a la simulation sous MATLAB/Simulink de deux
types de contrdle des interrupteurs (MLI et hystérésis) :

Les simulations ont permis de comparer les performances des différentes stratégies de
commande décrit au chapitre 1 et chapitre 2 pour ce type de topologie.

Ces simulations confirment 1’efficacit¢ des FAP a deux bras a point milieu commandés de
manicre directe ou indirecte pour la compensation harmonique dans les réseaux triphasé€s sans
neutre. Elle met également en évidence les avantages et les limites des deux techniques de
commande utilisées. Ces résultats ouvrent la voie a des perspectives futures, notamment la mise
en ceuvre expérimentale sur banc de test, I’optimisation des stratégies de commande
(notamment prédictives ou intelligentes), ou encore I’intégration de techniques de régulation

adaptatives pour un fonctionnement encore plus robuste.
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Annexe

Annexe A

Page 20 : FAPP a trois bras de I'ensemble charge non-linéaire qui alimente une charge
RL

Vs (v) Ls (H) Rs (Q) Le (H) Re (Q) Rd (Q) Ld (H)
230 45.56e-6 1.59¢-3 23.1e-6 2.73e-3 0.79 2.6e-6
Tableau A.1

Page 21 : FAP trois bras a point milieu a commande directe utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type hystérésis

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) [Le(H) |Re(Q) |Rd(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | C4.(F)

230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-60 0.79¢ 2.6e-6 450e-4
6 -3
Tableau A.2

Page 23 : FAP trois bras a point milieu 2 commande directe utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type MLI

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 0.79¢ 2.6e-6 250e-4
6 -3
Tableau A.3

Page 25 : FAP trois bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type hystérésis

Vs(v) |Ls(H) |[Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | C4(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 260e-3

Tableau A.4
Page 27 : FAP trois bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type MLI

Vs(v) |Ls(H) |[Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | C4(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 25e-4

Tableau A.5

69




Annexe

Chapitre IIT

Page 40 : FAP deux bras a point milieu 2 commande directe utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type hystérésis

Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) [Re(Q) [RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | Cyc(F)
230 45.56e- | 1.59e-3 | 23.1e- | 2.73e- | 0.79%- | 2.6e-6 | 0.79¢ | 2.6e-6 | 4878 4e-
6 6 3 3 -3 6
Tableau A.6

Page 42 : FAP deux bras a point milieu 2 commande directe utilisant de la stratégie de

commande PQ qui incluant type MLI

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)
230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79¢-3 | 2.6e-6 0.79¢ 2.6e-6 95e-4
6 -3
Tableau A.7

Page 43 : FAP deux bras a point milieu 2 commande directe utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant deux filtres multivariables qui incluant type hystérésis

Vs(v) | Ls(H) | Rs(Q) | Le(H) | Re(Q) | Rd Ld Rf (Q) Lf (H) Cdc(F)
Q) (H)
230 45.56e- | 1.59e-3 | 23.1e- | 2.73e- | 0.79e- | 2.6e-6 | 0.79¢ 2.6e-6 | 487.84*10e-
6 6 3 3 -3 6
Tableau A.8

Page 44 : FAP deux bras a point milieu 8 commande directe utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant deux filtres multivariables qui incluant type MLI

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)
230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79e-3 | 2.6e-6 | 0.79¢ | 2.6e-6 | 95¢-4
6 3
Tableau A.9

Page 46 : FAP deux bras a point milieu 8 commande directe utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant un filtre multivariable et une PLL qui incluant type hystérésis

Vs(v) [ Ls(H) |[Rs(Q) | Le(H) | Re(Q) | Rd Ld Rf(Q) | LE(H) | Cyc(F)
Q) (H)
230 | 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e- | 2.73e- | 0.79¢- | 2.6e-6 | 0.79¢ | 2.6e-6 | 487.84%10¢-
6 6 3 3 -3 6
Tableau A.10

Page 47 : FAP deux bras a point milieu 2 commande directe utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant un filtre multivariable et une PLL qui incluant type MLI
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Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79¢-3 | 2.6e-6 0.79¢ 2.6e-6 95e-4
6 -3
Tableau A.11

Page 48 : FAP deux bras a point milieu 4 commande directe utilisant de la méthode de
Fryze qui incluant type hystérésis

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Re(Q) | Rd(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 45.56e- | 1.59¢-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 0.79¢ 2.6e-6 60e-5
6 -3
Tableau A.12

Page 49 : FAP deux bras a point milieu 4 commande directe utilisant de la méthode de
Fryze qui incluant type MLI
Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | le-6 0.1e-3 | 40e-4

Tableau A.13
Page 51 : FAP deux bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant de la stratégie de
commande PQ qui incluant type hystérésis

Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79¢-3 | 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.14
Page 53 : FAP deux bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant de la stratégie de
commande PQ qui incluant type MLI
Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Lc(H) | Re(Q) | RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | C4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.15
Page 54 : FAP deux bras a point milieu 4 commande indirecte utilisant la stratégie de
commande

PQ incorporant deux filtres multivariables qui incluant type hystérésis

Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) |Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79¢-3 | 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.16

Page 55 : FAP deux bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant deux filtres multivariables qui incluant type MLI
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Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Rec(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.17

Page 56 : FAP deux bras a point milieu 4 commande indirecte utilisant la stratégie de
commande PQ incorporant un filtre multivariable et une PLL qui incluant type hystérésis

Vs(v) |Ls(H) |[Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) | RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | C4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79¢-3 | 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.18
Page 58 : FAP deux bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant la stratégie de

commande PQ incorporant un filtre multivariable et une PLL qui incluant type MLI

Vs(v) |[Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Rc(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | Cy4.(F)

230 le-8 le-3 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 10e-6 0.1e-3 | 60e-3

Tableau A.19
Page 59 : FAP deux bras a point milieu 2 commande indirecte utilisant de la méthode de
Fryze qui incluant type hystérésis

Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | Lf(H) | d (V)

230 45.56e- | 1.59e-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 0.79e-3 | 2.6e-6 | 700
6

Tableau A.20
Page 60 : FAP deux bras a point milieu 4 commande indirecte utilisant de la méthode de
Fryze qui incluant type MLI
Vs(v) |Ls(H) |Rs(Q) |Le(H) | Re(Q) |RA(Q) | Ld(H) | Rf(Q) | LE(H) | d.(V)

230 45.56e- | 1.59e-3 | 23.1e-6 | 2.73e-3 | 0.79 2.6e-6 | 0.79e-3 | 2.6e-6 | 700
6

Tableau A.21
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Annexe B
Les blocks représentant les sous-systemes de la commande utilisé PQ :

Les équations de commande PQ :

u(1)

0,

:

va

:

vb

b (592B) (U1H(0 5 u2)H(O 5)u3))
u2)
@)
vB
3
G) s M (sar2/3)(0+(saMBY2 UR)H(aMBI2E))
vC
u(4)
0;
& " > (Sa(23)) (UAH(0 5 u(E)(05)u(E))
0;
iLB
u(6)
_LGC (Sar(273))(0+5ar(3)2) u(BHart(3V2)u(E)
I

Transformation de Concordia

> U(1)"u(@)+u(2)"u(4))

pa

Q

vai

Y

() 5 (¥ Q)

vb1

Calcule des puissances instantanées

> (1/(u(3)*2+u(4)"2))"(-u(1)"u(3)-u(2)"u(4))

HOEIOMO,

<
w

Calcul des courants en afg

> (U u(E)+(u(1)"u(4) —(2)
> u(1) —(3)

u(2) 4>®

icAA

P (1/(U(B)'2 + u(4)2))"((-u(1)"u(4))+u(2)"u(3))) _’ icBB
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é

iCa

é

iCb

—P sqrt(2/3)*(u(1))
ica
IcCAA
—»  sqrt(2/3)*((-0.5"u(1)+((sart(3¥2)*u(2)))
icb
icBB
—> sqrt(2/3)*((-0.5*u(1))-((sart(3y2)*u(2)))

é

iCc

icc

Transformation de Concordia inverse

Les blocks représentant les sous-systemes de la commande utilisé¢ DQ :

1 (sqrt(2/3))*(u(1)-((0.5)"u(2))-((0.5)"u(3)))

(sqrt(2/3))*((0+sart(3)/2)*u(2)-(sqrt(3)/2)u(3))

Calcul des courants en i, et ij

(u(1)*u(3))+(u(2)*u(4))

e
:

va pa
(2) M (u@rud)Hu()u@)
vb
| Q
o > u(1)
ia val
—> u(2)
ib vb1

Calcule des puissances instantanées

z A\ y y
ol & Sew) ofn of -
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A

@2y Cuyueru@iud) (1)

icAA
p1

HOR OO,

\ 4

(1(u(3)*2 + u(4)*2))*((-u(1)"u(4))*+(u(2)*u(3))) 4’@

ic2 icBB
vB
Calcul des courants en afg
> sqrt(2/3)"(u(1)) »( 1)
iCa

ica

g

e b san@) (05U (sar@12ru)

icb e

Transformation de Clarke inverse

Les blocks représentant les sous-systemes de la méthode directe de puissance instantanées PQ

deux filtres multi-variable

VA Y

LI P

R

icb

]
Schéma de la commande multi-variable
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u(1)
1
@
u(2)
u(3)
3
@
u(4)
u(5)
5
iLB
u(6)

Transformation de Clarke

> (sqrt(2/3))"(u(1H(0.5)u()H(05)u(3)) 4@

va

P (sqrt(213))(0+{(sqt(3)/2) u(2)H(sart(3)/2)"u(3)) 4@

vb

> (sqrt(2/3))"(u(4)-((0.5)u(5)-(0.5)u(6)) —P@

(sqrt(2/3))"((0+sqrt(3)/2)"u(5)-(sqrt(3)/2)"u(6)) 4@

1
s
Integrator8
- —
2*pi*50 —Eroducﬁ Output
Output1
1
S
Gain8 Integrator9
Filtre multi-variable v, et v,
1
s
Integrator8
- —®
2*pi*50 4Eroduct5 Output
Output1
1
S
Integrator9

Filtre multi-variable i, et i
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va

. <
o

5

HOEIONO

<
w

iICAA

icBB

] (u(1)*u(3))+(u(2)*u(4))
pa
r—> (-u(2)*u(3))+(u(1)*u(4))
—P u(1)
va1l
——P u(2)

vb1

Calcule des puissances instantanées

b &b ¢
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p1

icAA

(1/(u(3)2 + u(8)"2))*(-u(1) u(d))+(u(2)*u(3)) —>@

ic2

Calcul des courants en af8

icBB

—— | sqrt@B)u() ————»(1)

ica

iCa

>

sqrt(2/3)*((-0.5%u(1))+((sqrt(3¥2)"u(2)))

icb

Transformation de Clarke inverse

iCb
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Annexe

Les blocks représentant les sous-systemes de la méthode indirecte de puissance instantanées
PQ deux filtres multi-variable

iLC

3 (R;;%E?ﬁ
s
g
5 &
LI P

&

Les blocks représentant les sous-systemes de la méthode directe de puissance instantanées PQ
d’un filtre multi-variable et un PLL

eyr— L

Vbeta

Ve
oO—
vC

PLL

CO——fue
iLA

O—fe

" 5 5
o

CO—e

()

iCb

Les blocks représentant les sous-systémes de la méthode indirecte de puissance instantanées
PQ d’un filtre multi-variable et un PLL

®—|—. va
VA
: o
v Vbeta
g
v PLL
CO——u
iA a
T
CGO—is 1 B Oupt j : ? i o &
q
® b Ouputt a w | >ess icob— @
D = 1 b el ale = ca
ic
2
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Annexe

Les blocks représentant les sous-systémes de la méthode Fryze

) L
" Ge (2°3.14 *50)A2 G
524(2°0.707°2°3.14°50)s+(2°3.14°50)2 b ica
vB wb
8
Trarsfer Fen
e = ] w we
icb

@ T N
7

is iLb

Schéma de commande Fryze

u(1)

(1) ((u(1)"u(4))+u(2)"u(8)HuR) uENM((u(1)P2)H(u(2)12)H(u(3)1*2) -‘_@
vA
u(2)
9
vB
O > u() 4@
3 va
vC
@)
iLA > u2) —>®
vb
5
iLB
u(3) ‘>®
(6 i ve

=
O

Calcul de la conductance active selon Fryze

—» u(1)*u(2)

p1

3.
wa
> u(1yu@) —»@
iwb

p2 1
e u(1)*u(4) 4@
p3 iwe

Calcul des courants actifs




Annexe

u(yu(d)

ica iCa

Lo

u@)+u(s)

ical

!

uErue)

ica2 e

Calcul des courants de compensatio

Annexe C

Paramétres du Filtre passe bas FAP :

"l tion t T
Transfer Fan

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator
coeffident must be a vector. The output width equals the number of rows in the

numerator coefficdent. You should specify the coefficients in descending order of powers
of s.

Parameters
| Numerator coefficients:

[[(2=3.14 =50)~2] ]

Denominator coeffidents:

[[1 (270.707*2=3.14%50) (2*3.14%50)~2] ]

Absolute tolerance:

I auto ]

State Name: (e.g., 'position’)

- |

\) OK Cancel Help Apply

Parameétre filtre passe-bas

Les tensions simples et les courants linéaires d'un systéme triphasé sans homopolaire

i1 (£); 002 (t);ic3(t); Vs (t); Via(t); Vs (t). Concordia a changé et maintenant on peut obtenir

quelque chose.
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Annexe

- -1

) = 2|1 2 [

VB - 3 _\/§ VSZ
0 T LVs3

| |ﬂ |
NlélN|HN L I

-

La puissance réelle p est exprimée sans tenir compte des harmoniques de tension.

-1

7 |[=
_\/§ l'cz

2

P=Vai, Vb iy

La puissance réelle peut étre décrite en deux parties : une qui est toujours 1a et une
autre qui change tout le temps.

p=p+p

La composante continue de p s'appelle p et la composante alternative de p s’appelle p

Les composantes de courant en (a—f) sont données par ces expressions :

. Va

g =—5—

“ T VE V2t

. Vs

i

B Vaz_I_Vsz

Les axes (a — ) deviennent

. Va - Vo @
1, =
VIt Tz vt
. Vg - Vg
l =
T L

Le filtre de puissance actif sert seulement a compenser les courants
harmoniques.ps_p , On obtient donc :

) _ Va

laref = AR Py
a

) _ Vg

lpref = V2 41,7 Py
a

Les courants de référence sont encore donnés par la transformation inverse de

le1
le2
les

Concordia.

|

N|aN|»—\
[
WNl»—\
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Résumé :

Nous présentons dans ce mémoire une étude et les résultats de simulation de deux stratégies de
commande — directe et indirecte — appliquées aux filtres actifs de puissance (FAP) paralléle a deux bras
a point milieux. Ce FAPP est connecté a un réseau ¢lectrique triphasé a trois fils, et a pour principal
objectif I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique en compensant les courants harmoniques
engendrés par les charges non linéaires. Nous avons fait les simulations et une comparaison des
différentes stratégies de commande que ce soit pour la commande directe ou indirecte. Les différentes
simulations réalisées sous I’environnement MATLAB/Simulink permettent d’évaluer les performances
dynamiques et la précision de chaque stratégie de commande. Les résultats obtenus démontrent
I’efficacité du FAPP a deux bras a point milieux dans la réduction des harmoniques de courant injecter
par les charges non linéaire et I’amélioration du facteur de puissance, en obtenant un THD inférieur a
5% ce qui permet de respecter la norme CEIL.

Mots clés : FAPP a 2 bras a point milieu, commande directe et indirecte, réseau électrique triphasé trois
fils.

Abstract:

This thesis presents a study and simulation results of two control strategies — direct and indirect — applied
to two-leg midpoint parallel active power filters (APF). This APF is connected to a three-phase, three-
wire electrical network and aims primarily to improve power quality by compensating currents
harmonics generated by nonlinear loads. We conducted simulations and a comparison of the different
control strategies, both using direct control and indirect. The various simulations carried out in the
MATLAB/Simulink environment allow for an evaluation of the dynamic performance and accuracy of
each control strategy. The results obtained demonstrate the effectiveness of the two-leg midpoint APF
in reducing current harmonics injected by nonlinear loads and improving the power factor, achieving a
THD below 5%, thus complying with IEC standards.

Keywords: 2-arm mid-point APFP, direct and indirect control, three-phase three-wire electrical

network.
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