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VALIDATION DE TECHNIQUES DE COMMANDE D’UN FILTRE ACTIF
PARALLELE

Mohamed MAGRAOUI

SOMMAIRE

Les harmoniques de courant générées par des charges non linéaires détériorent la qualité

de I'onde électrique.

Notre projet de recherche propose trois approches pour contourner I'effet néfaste des
harmoniques via l'utilisation du filtre actif de puissance. L’approche propose une
réduction de la distorsion harmonique du courant de source, de plus elle permet la
compensation de la puissance réactive a la fréquence fondamentale. L’algorithme
propos¢ utilise une commande linéaire de type indirecte et de type directe, et une
commande non linéaire de type directe pour générer les courants de références du filtre
actif. Un régulateur de type proportionnelle intégral est utilisé pour maintenir la tension
du bus DC constante et dans un deuxieme temps force le courant du filtre a suivre le
courant de référence générées par ces commandes. Les résultats de simulation et
d’expérimentation présentés démontrent bien les performances statiques et dynamiques

du systeme des commandes étudiées.

La validation des méthodes proposées par simulation a l'aide du logiciel Matlab
Simulink Simpower est fait expérimentalement en utilisant dSPACE au laboratoire

GREPCL.



VALIDATION OF CONTROL TECHNIQUES OF A PARALLEL ACTIVE
FILTER

Mohamed MAGRAOUI

ABSTRACT

The harmonics of current generated by nonlinear loads deteriorate the quality of the

electric wave form.

Our research project proposes three approaches to circumvent the harmful effect of the
harmonics via the use of the shunt active power filter. The approach proposes a
reduction of the source current harmonic distortion; moreover it allows the
compensation of the reactive power at the fundamental frequency. The algorithm
proposed uses indirect, direct and a nonlinear direct control type to generate the currents
references of the active filter. A regulator type proportional integral is used to maintain
the voltage of DC bus constant, and thereafter, it forces the compensation current to
follow the current reference generated by these controls. The results of simulation and
experimentation using linear and non linear controller are presented. It show the static
and dynamic performances of the system studied. The validation of the methods
suggested by simulation using the Matlab Simulink software Power System Blockset is

realized in experiments by using Dspace at GREPCI laboratory.



REMERCIEMENTS

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectu¢ dans le cadre du programme de

maitrise en Génie Electrique, au sein du GREPCI.

Je tiens a remercier mon directeur de mémoire Monsieur Kamal Al-Haddad , Professeur
a ’Ecole de technologie supérieure, titulaire de la chaire de recherche du Canada en
conversion de 1’énergie électrique et électronique de puissance, pour son aide, et pour

m’avoir offert la possibilité de réaliser mon projet au sein du laboratoire GREPCI.

Ce travail est supporté par la chaire de recherche du Canada en conversion de 1’énergie

électrique et électronique de puissance CRC-CEEEP

Je tiens a remercier également aussi Monsieur Abdelhamid Hamadi, pour sa

disponibilité, ses conseils, au laboratoire GREPCIL.

Je tiens a remercier, Messieurs Bachir Kedjar et Salem Rahmani pour leurs conseils et

recommandations.

Mes remerciements vont également au président du jury professeur Ambrish Chandra du
département de génie €lectrique de I’école de technologie supérieure ainsi que monsieur

Joseph Song pour avoir accepté de juger ce travail.



v

Je désire remercier ma famille, mon pere, ma mere, mes fréres et sceurs et sans oubliez

ma femme et ma fille qui m’ont apporté soutien et encouragements,

Enfin, je tiens a exprimer toute ma gratitude a tous ceux qui ont contribuée de prés ou de

loin a I’accomplissement de ce mémoire.



TABLE DES MATIERES

Page

SOMMALIRE ettt 1
ABETRHRIIT i totilbommmmmrmsmmsssom s 5o mmsms s so/arssmrss s msmma s s mmme s s i
REMERCIEMENTS ...ttt iii
LISTE DES TABLEALX it i ciinrermmaens msness seassrassmansasssmsssnssmsmasssann sessmos sosssmsssasansnsnsmasnd 3 vii
LISTE DES FIGURES ...t viii
LISTE DES ABREVIATIONS ET SIGLES ..o, XV
DI TR TETRETTTIIN oo s im0 1
CHAPITRE 1 GENERALITE ET DEFINITIONS .....coiiiiiiiiiiiiieeieceeee e 3
1.1 INErOAUCHION ... 3

1.2 Perturbation des réSEauX .........ccoovvieiiiiiiiiiii et +

1.3 Caractérisation des perturbations ............cccevvveiiiiiiiiiiiciiiec e 5

1.3.1  Facteur de PUISSANCE ......cveiiiiiieiieeioiieeiie et e e e e 6

132 T de distorsion Barmioniuile s s ssassensss s s s s s 7

.33  Faoieim df QTSIOREII .o s a0 disdesanssts indtians assamssnsamsasnms annosi e 7

1.3.4  FaCteUr de CIELE ....vviieiiieiiiieeiiee et e e 7

1.4 Effets des harmoniques .......o.oooviiiiiiiieiiie e 8

1.5 Normes et réglementations ..........c.ccooiruiiiiiiieiiiiiei e 8

1. Solutiong de réduetion des peTtRFBatIONS . ..o wssa ssmmisns essmimns s ws 10

1.6.1  Solutions classiques de dépollution de I'onde é€lectrique........................ 10
1.6.1.1  Filtrage passif.......coooiiiiiiiiiiiiic e 10

LG 12 Pilrems BT s s e s oo oo e oo i s S s ags i3 16
CHAPITRE 2 FILTRE SHUNT ACTIF ..ottt 26
2.1 INETOAUCTION ... 26

2.2 Filtre actif parallele ... 26

2.2.1 TOPOLOEIE BENMBFALE o s summns s 50 52005 500555 55555 smememmmseen sxsmar s 27

2.2.2  Systeme de stockage d "€nergie ...........ccooieiiiiiiiiiee e, 28

22 FIItre de SOTTIC c...viiiiiiiiiiiiii e 30

224 Stratégies de commande ...........ccoeevviiiiiiiiiiiiiiiii e 31
2741 Cormnmaride Par BYSIETEEIE s smmismsibsimmssmmissmmmtnnm mosssmmmissmnos s s 32
2.2.4.2 Commande par modulation de largeur d’ impulsion .............ccoeveeinrnn. 33

2.2.5 Compensation des courants harmoniques ...........ccc.ooeeeriieiiiiriceiieineenen. 34

2.2.6  Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive .....37

2.2.7  Compensation des courants harmoniques, déséquilibrés et de la
PUISSANCE TEACTIVE ...ttt 39

CHAPITRE 3 COMMANDE LINEAIRE DU FILTRE SHUNT ACTIF.......ccoovvve...... 42



vl

3.1 L TIN5 i s stastvmmm s i st s s b o 42
3.2 Principe de fonctionnement ..............oooooviiiioiiiiiieeeeeeeeeeeee 42
3.3 Commande direeie du gourant du Filire triphasg. ... i esecsssss s oms 43
3.3.1  Dimensionnement des parametres du filtre shunt actif............................ 44
3.3.1.1 Dimensionnement du condensateur ................ccoccoeirvieriioierceieieeenns +4
3.3.1.2 Dimensionnement de I'inductance...........ccccoovervriiiiriciiiiiieiieiiieeeene 46
3.3.2  Reégulateur de tenSION ... ...covviiiiieiiiiieeiiee e 47
3.3.3  Résultats de sSimulation ............ccooooiiiiiiiiiieiieee e 50
3.3.3.1 REZIME POrMAan@Nt ......coooiuiiiiiiiiiieiieeiceeee e 53
3.3.3.2 REZIME dyNAMIQUE .....ooviiiiiiieiiiiiieieieii e 57
3.3.4  Interprétations des réSUltats..........ccoooieriiiiiriiiiiiiiicie e 60
34 Commande indirecte du courant du filtre actif ..o, 61
3.4.3  Reésultats de la SImulation ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiicce e 63
3.4.3.1 REZIME PEIMANEGIL ..eovviiiiiiieiiie ettt e e s 65
3432 ROGIIE A VIRRNIGU 5 s oo smui tosoowinn e, om0 0000 6 95054 60 R SAES 590 R 69
3.4.5  Interprétations des réSultats.........oooooiieoiiiiiiiiiiiiiiee e 73
3.4.6  Reésultats eXperimentauX .......cccoeovieieiieriiiieiiie et 74
3.4.6.1 Résultats expérimentaux (V,, =200V ) ... 82
3.4.6.2 Résultats expérimentaux (¥, = 4000 ) ..ot 85
CHAPITRE 4 COMMANDE NON LINEAIRE ......cccoooiiiiiiiiiiiiicciece e 93
4.1 s <3 70110721415 1 NS 93
4.2 Modélisation du filtre actif shunt...........c.ocoooiiiii 94
4.2.1  Modélisation dans le plan “abe’ ........ccoiiiiiiiiiiiiii 95
422  Conversion abe/dq du modele..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 100
4.3 Commande non-linéaire en boucles indépendantes.............cccccoeoeennne.. 102
4.3.1 Boucles des COUTANTS.........c.ccureimmaerinasseaniesiamsascanresensssssssnssrsssnssssnsassnssnn 103
43.2 Boucle de régulation de la tension du bus DC ............cc.oooiiiiiiiiiinnnn. 106
4.3.3  Extraction des références harmoniques ...........ccoccoeeieiiiiiiiniinieiiiein, 108
4.4 Résultat de simulation..........coceeiiieiiiiiieiiieiii e 111
441  REégIMe PerMAaNENt .......ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 112
442  Régime dynamiqUe .........cocooiiiiiiiiiiiiiiiieie e 117
4.5 Résultats eXPerimentalX .........oueiveriieeiiiiiiieeieiere e e e 120
4.6 35 (] 10 E23 (015 AR S S 135
CONCLUSTION ittt ettt ettt et ettt a e e rae e e e e aeaee 136
PN N 1 2 e g R U —— 138
ANNEXKE 2 Captenit’ F& BERSII ...c.ommucmsomssosis cosbas o rsmssammnns sarmse sames o cxmemesms st seeeeinn 140
ANNEXE 3 dSPACE €atalog .....veoviiviiiiiiiieieeieeieee et 141
ANNEXE 4 Carte d’interface des ports entres sortis du processeur maitre .................. 145

BIBLIOGRAPHIE ..ot 150



Tableau I

Tableau 11
Tableau II1
Tableau IV

Tableau V
Tableau VI

Tableau VII
Tableau VIII
Tableau IX
Tableau X

Tableau XI
Tableau XII
Tableau XIII

Tableau XIV

LISTE DES TABLEAUX

Page
Valeurs des niveaux de compatibilité pour les tensions
harmoniques dans les réseaux d'énergie a basse tension
CCETL LOOO-ZAT cmn o o5 6 000mmees s 155 5 55505085555 bitoowns » ¢ mssmn 2.5 # srscn 2 208 9
Limites pour les émissions de courant harmonique(CEI 1000-3-2)......... D
Comparaison entre filtrage actif et filtrage passif....................oooeen. 26
Résultats expérimentaux(V,, =200V ).........ooooiiiiiiii 74
Parametres du systéme(compensation des harmoniques)................... 75
Résultats expérimentaux(V,, = 400V )........cooiiiiiiiiiiiii, 77
Parametres du systéme (compensation du reactif)........................... 80
Résultats expérimentaux déséquilibre 1(V, =400V )..............ooiee 82
Résultats expérimentaux déséquilibre 2(V, ~400V )....................... 85
Valeur de d,, selon laséquencenetlaphasek............................ 92
Parametres du systéme utilisés pour la simulation(non lineaire)......... 105
Parametres du systeme utilisés pour la pratique(non lineaire)............ 115
THD et spectre fréquentiel des tensions et courant de source ,
Courant de charge etdu Filtre ....................oc i 117

Courbe, THD et spectre fréquentiel des courant de charge et courants

de source pour une charge déséquilibrée.................................... 122



Figure 1
Figure 2
Figure 3
Figure 4

Figure 5
Figure 6
Figure 7
Figure 8
Figure 9
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13

Figure 14

Figure 15

Figure 16
Figure 17
Figure 18
Figure 19

LISTE DES FIGURES

Page
Schéma équivalent (source + charge) .........cccovvviiiiiiiiiieiiee e 4
Filtre accordé ou réSonant. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiececeece e 14
Filtre passe-haut du second ordre ou amorti..........ccccoovieiiiiiiiiienici 15
Filtrage passif résonnant amorti accordé aux harmoniques de
FAINZ S B 7 ittt 16
Onduleur de teNSION ......o.eiiiiiiiieiee e 18
KT STIE S8y BETIATIE ..o o menmssimroem s s s somarmemmmsns mssasmemsend B8 BB 19
Filtie aetil parallles . swmem somssases amems s assmmns s wws 21
FIItre @Ctif SETT@ ..vvvviiieieii it 23
Filtre actif connecté en paralléle sur le réseau..........ccoooovieiiiiiiiiiiinenn. 27
Structure générale du filtre actif parallele............coocoiiiii 28
Principe de commande des courants par hystérésis ..........cccooevvrvenicnnnnn. 33
principe de commande des courants par MLI............... 34
Rapport des puissances du filtre actif parallele et de la charge non
linéaire pour la compensation des courants harmoniques..........cccccccuvenee. 37
Rapport des puissances du filtre actif parallele et de la charge non
linéaire pour la compensation du courant harmonique et de la
PUISSANCE TEACTIVE ..ttt ettt 38
Rapport de puissance pour la compensation des courants
harmoniques et déséquilibrés et de la puissance réactive ............cc.occ....... 40
Filtre actif paralléle a structure tension dans un réseau triphasé................ 43
Schéma de la commande directe du filtre shunt actif triphasé.................. 44
Schéma simulink (commande linéaire directe)..............coovveeveieieniin, 52

Résultats de simulation en régime permanent cas d’une chargel:
tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et

de source de 1a phase ‘@’ ..o 53



Figure 20

Figure 21

Figure 22

Figure 23

Figure 24

Figure 25

Figure 26

Figure 27

Figure 28

Figure 29

Figure 30

Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de

source (b) de la phase ‘a’ dans le cas d’une chargel ..........ccoccoveiiiennnnn,
Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge2:
Tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre

EL e SOULEE HE L8 PHASE "8’ ....o.cecoemnmsmmm e ensrs omsasens samsoss st smsas-asammas s s
Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b)

de la phaze “a" dans. 18 cas A O0E OWEPEEE o o snissmnsmin s e s
Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge3 :
tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre

et de source de 1a phase ‘@’ ........coceiiiiiiiiiiiii i
Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge
totale(chargel + charge2 +charge3):Tension du bus dc, tension de
source, courants de charge, du filtre et de source de la phase ‘a’..............
Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source

(b) de la phase ‘a’ dans le cas d une charge totale (chargel +

charge2 +Charge3).....ccooiiiiiiiiiiic e
Résultats de simulation en régime dynamique (1" cas) : Tension du

bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source

G T T ™ i s oo 5 i 500055 8 A o bbb S
Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 12 Phase ‘@ ......cociiiuiiiiiiiei e
Résultats de simulation en régime dynamique (3™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 1a phase ‘@’ ........ccccooiiiiiiiiiii e
Résultats de simulation en régime dynamique (4*™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 1a phase ‘@’ ........oooiiiiii e

Schéma bloc de la commande indirecte du filtre actif triphasé

1X



Figure 31
Figure 32

Figure 33

Figure 34

Figure 35

Figure 36

Figure 37

Figure 38

Figure 39

Figure 40

Figure 41

Schéma Matlab/simulink (commande linéaire indirect) ..........ccccccoveeeenne.. 63
Résultats de simulation en régime permanent cas d une chargel:

Tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre

et de source de la phase “a’ ... 65
Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de source

e e RN AR T LA TR R i 1R o) [ —————————————— 65
Résultats de simulation en régime permanent cas d’ une charge?2:

tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre

et de source de [a phase “a’ ........occoooiiiiiiiiie 66
Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source

(b) de la phase a’ dans le cas d’une charge2............cccceciiiiiiiiiiniicnins 66
Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge3 :

tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre

et de source de 1a phase ‘@’ ........ccooiiiiiiiiiiii 67
Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge totale
(chargel + charge2 +charge3):Tension du bus dc, tension de source,
courants de charge, du filtre et de source de la phase “a’.........ccccceeein 68
Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source

(b) de la phase ‘a’ dans le cas d'une charge totale (chargel +

Chatged, FERATEET i umonunonsneumssmumem s nsnesemmsss s s v s e s S xoas W 68
Résultats de simulation en régime dynamique (1% cas) : Tension du

bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source

de 1a Phase “@ ..o 69
Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

SOMFCE A 18 PHRSE 87 . o s s s o snion 5 53s o5k msmsansnsmnts wsn 70

iem

Résultats de simulation en régime dynamique (3" cas) : Tension
du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 1a PRase “@’ ....ccoiereiiiioieie e 71



Figure 42

Figure 43

Figure 44
Figure 45
Figure 46
Figure 47
Figure 48
Figure 49
Figure 50

Figure 51

Figure 52

Figure 53

Figure 54

Figure 55

X1

Résultats de simulation en régime dynamique (4" cas) : Tension
du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de
source de 1a Phase ‘@ ..o 72

iem

Résultats de simulation en régime dynamique (5" cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 1a phase ‘@’ .......cooiviiiiiiiiiiie 73
Schémas bloc utilisé pour la réalisation pratique.............cccooovvveernieeeneeene. 75
schéma de la commande implanté en temps réel ..........occovviiviiniiininnene. 76
schéma du circuit de génération du signal triangulaire............cccceceeeennne. T

Chronogramme des signaux dans le bloc générateur du signal

ATTANGULAITE ..ot 78
interface entrée/sortie (isolation avec opto-coupleurs) ........cccovvereianeenn. 79
circuit de protection des entrées analogiques de dSPACE(limite + 10 V) 80
circuit de protection contre 1’ouverture simultané des interrupteurs du
INEIMIE DITAS ..eeviii ittt ettt e e e e e e 80
chronogramme des signaux du circuit de protection contre I’ouverture
simultané des interrupteurs du méme bras..........ccocceeevviiiiieniieiniciniieene. 81
Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d’une charge

non linéaire type source de courant : Tension du bus de, tension de

source, courants de charge, du filtre et de source. ..........cccoevviiieiiicnieenne. 82
Tension Vdc, les courants de source, de charge et du filtre et de

la phase ‘a’ en régime dynamique .............cccccoovioioiiiiiiie i 84
Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d une charge

non linéaire type source de courant : Tension du bus dc, tension de
source,courants de charge, du filtre et de source. ..............ccoooeeeiieiiiiinnnn. 85
Tension Vdc, les courants de source, de charge et du filtre et de

la phase ‘a’ en régime dynamique.............ccocooiiiiiiiiiioienieicicceee e 87



Figure 56

Figure 57

Figure 58

Figure 59
Figure 60
Figure 61
Figure 62
Figure 63
Figure 64

Figure 65
Figure 66

Figure 67

Figure 68

Figure 69

Xil

Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d’une charge

non linéaire type source de courant :Tension du bus DC, tension de

source, courants de charge, du filtre et de source. ...........ccccoceeviiviieninne. 88
Courants de charge, courants de source et courants du filtre avec une
charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une charge non-
lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b)...........cccoeviiiiiieinn. 89
Courants de charge, courants de source et courants du filtre avec une

charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une charge non-

lineaire mono-phas¢ entre la phase a et la phase b) ......ccoocvivviiicieinne 91
Filtre actif parallele a structure tension dans un réseau triphasé................ 94
Filtre actif shunt dans le systéme triphas€. ...........ccccooviiiiiiiiiiiiiiinc 95
Schéma bloc de la commande non-linéaire..............ccoceevcieniiiiniieninenne. 106
Bohéma bloe de la bouole Iierne QU GOUIANT .o swsws s messmmmsrnarm s 104
Schéma bloc de la boucle externe de la tension.............cccoooeeeiiiiieene. 107

Schéma représentant le principe d’extraction des courants

NAIMIONIQUES ...eeeiie et 109
Schéma de simulation sous Matlab/simulink.............ccccooceeviiiniiiininenn 111
Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge 1:

tension du bus dc, tension de source courants de charge, du filtre

Bt e BOUTEE O L8 PIIESE "B <o sovmen ssnmnin 5 000855550 0 500505 558 G055 b 5 113
Spectre fréquentiel du courant de charge et du courant de source de

12 pikies “a” dans le oo 0008 BT | o s srsmsmssemsss oo s 113
Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge 2 :

tension du bus DC, tension de source, courants de charge, du filtre

et de source de la phase ‘@’ ......ccooovieiiiiii e, 114
Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de

la phase ‘a’ dans le cas d’une charge 2 ... 114



Figure 70

Figure 71

Figure 72

Figure 73

Figure 74

Figure 75

Figure 76

Figure 77
Figure 78
Figure 79
Figure 80
Figure 81
Figure 82

Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge 3
:tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre
et de source de 1a phase "a’ ...
Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge

totale ( charge 1 + charge 2 + charge 3 ): Tension du bus dc,

tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

U TTEIEIRE ™00 oo st oot s .. 0 S, . A 0 S O 3
Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de

la phase ‘a’ dans le cas d’une charge totale ( charge 1 + charge 2 +
CHATEZE 3 )i
Résultats de simulation en régime dynamique (1% cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

HOTECE 8 L8 PHEBE "R 5 o sumes.onmsmmsnnmmsso s v 5 000065 00055 5 S80S0 50,00 %
Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de 12 phase ‘@ ......ccooiiiiiiii e
Résultats de simulation en régime dynamique (3"" cas) : Tension du
bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source

B [ PRI " st st imsiosomsissoniontis oo s b s
Résultats de simulation en régime dynamique (4™ cas) : Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

SOUTCE de 12 PRASE ‘@7 .eiviiiiiiiiiieii e
Schéma pour la réalisation pratique ..........cccocovieiieriiirienieece e
Schéma de la commande implanté en temps réel dans DS1104..............
Circuit de protection(limite du courant de source a 10A).........c..ccoco.e..
Circuit de synchroniSation .........c.c.eeeveeriiiieniiieiiiee e

Circuit de générateur d' impulsion des gachettes ...........ccccooevieveininnnnn

Chronogramme des signaux de synchronisation et de commande ..........

xiil



Figure 83

Figure 84

Figure 85

Figure 86

Figure 87

Figure 88

Figure 89

X1V

Circuit de protection contre I’ouverture simultanée des interrupteurs
dumeéme bras de I'onduleur..............ccoovoiiiiiiiiiiiicccce 126
Chronogramme des signaux du Circuit de protection contre

I’ouverture simultanée des interrupteurs du méme bras de I’onduleur.... 127
Tension de source, les courants de charge, du filtre et de la

source en régime permanent dans le cas d une charge (pont de

diode alimMeite UNG SHATEE BILY <immmmocmons senmmnnmanmnomnnns oo i 565o5s i 8 129
Tension Vde, les courants de source, de charge et du filtre et de

la phase “a’ en régime dynamique ...........ccooceeriiiiiiiiiiiiiiieieece e 131
Tension de source et courants de charge avec une charge

déséquilibrée (charge non-lineaire triphasé et une charge non

lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b) .........ccoeovvviviennnnn. 132
Courants de charge et courants de source en régime dynamique avec

une charge déséquilibrée ( charge non linéaire triphasé et une charge

non linéaire monophasé entre la phase a et [a phase b) ..........ccocceeveen 133

THD et spectre fréquentiel de la tension de la source phase ‘a’............. 133



Ir:

Is

I efl
ic(1)
ic.‘/
Ich

In-ch

LISTE DES ABREVIATIONS ET SIGLES

condensateur cote continue de 1’onduleur de tension
inductance a I’entrée de I’onduleur (filtre)
puissance fluctuante ou déformante

puissance déformante de la charge non linéaire

Variation du courant du filtre par rapport au temps

composante fondamentale de la tension d’alimentation,
composantes harmoniques de la tension d’alimentation,
facteur de distorsion

facteur de créte

facteur de puissance

Fréquence de resonance
Fréquence d’antirésonance

filtre actif parallele

Fréquence de commutation

Le rang de I’harmonique

Composante harmonique du courant de charge
Composante fondamentale du courant de charge

Courant de charge

courant du filtre

courant de source

valeur efficace du courant

courant instantanées de la charge

composante fondamentale du courant de la charge,
composantes harmoniques du courant de la charge,

courant de la charge non linéaire



le courant fondamental consommé par la charge non linéaire
courant harmonique injecte par la charge non linéaire
courant direct de la charge non linéaire

courant direct de la charge non linéaire en fonction de «

Courant de source de référence

Courant du filtre de référence

courant de source maximum estimé
composante directe du courant

composante en quadrature du courant

référence du courant i,

référence du courant i,

erreur du courant 7,

erreur du courant 7,

composante directe du courant de charge
composante en quadrature du courant de charge
Composante harmonique

Composante harmonique en quadrature
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Gain proportionnel

Gain intégral

inductance a I’entrée de I’onduleur (filtre)

inductance du coté continu de I’onduleur de courant

L’inductance, la résistance et le condensateur du filtre passit résonnant

L’inductance et résistance de la charge

L’inductance et la résistance du réseau

XVi



MLI

Sch

Vdc

Modulation de Largeur d’Impulsion

rang de |’ harmonique,

compensateurs proportionnel-intégral

Boucle a verrouillage de phase

puissance active de la charge non linéaire
puissance active

la puissance réactive de la charge non linéaire
puissance réactive

puissance apparente

puissance nominale

puissance de court circuit

puissance apparente d une charge non lineaire
puissance apparente du filtre actif

Puissance apparente de la charge
Puissance apparente du filtre
taux de distorsion harmonique
période d’échantillonnage

Constante de temps du régulateur de tension

Constante de temps d’intégration du régulateur de tension

Temps de réponse

valeur efficace de la tension

tension mesurée du bus dc aux bornes de la capacité du filtre actif

tension mesurée au point de raccordement.

vecteur unitaire de la source de tension

Tension de référence du bus DC de I’onduleur

| —r Tension minimum aux bornes du bus dc

| 4 T— Tension maximum aux bornes du bus dc

XVii



Aay

sap

Zec

Th

Thr

Thri

énergie initiale dans le condensateur
¢nergie finale dans le condensateur

¢énergie minimale dans le condensateur
énergie maximale dans le condensateur
Pulsation de coupure

pulsation de la fréquence fondamentale

Impédance du réseau avant filtrage
Impédance du réseau apres filtrage

Impédance de la charge

impédance de court-circuit

angle d’amorcage des interrupteurs ( IGBT )

rapport des puissances (cas d une compensation des courants
harmoniques)

rapport des puissances (cas d’une compensation des courants
harmoniques et de la puissance réactive)

rapport des puissances (cas d’une compensation des courants harmoniques
et déséquilibrés et de la puissance réactive)

Amortissement

XVill



INTRODUCTION

La qualité de 'onde dans les installations électriques se dégrade incontestablement. En
effet. les charges non linéaires perturbent le réseau qui les alimente en y injectant des
courants harmoniques. De plus ces harmoniques détériorent la qualité des formes
d’ondes de la tension, et peuvent endommager les équipements par ¢chautfements
excessifs, causer un disfonctionnement des cartes de controle des convertisseurs, et aussi

des interférences avec d’autres utilisateurs.

Cependant, grace aux récents progres en matiere de technologie des semi-conducteurs,
I’électronique de puissance permet de compenser et de corriger tous ces indésirables qui

affectent la qualité de 1’onde.

Le projet de recherche propose trois approches pour contourner I'effet néfaste des
harmoniques via ['utilisation du filtre actif de puissance. L approche propose une
réduction de la distorsion harmonique du courant de source, de plus elle permet la
compensation de la puissance réactive a la fréquence fondamentale. L’ algorithme
proposé utilise une commande linéaire de type indirecte et de type directe, et une
commande non linéaire de type directe pour générer les courants de références du filtre
actif. Un régulateur de type proportionnelle intégral est utilisé pour maintenir la tension
du bus DC constante et dans un deuxieme temps force le courant du filtre a suivre le
courant de référence généré par ces commandes. Les résultats de simulation et
d’expérimentation présentés démontrent bien les performances statiques et dynamiques

du systéeme des commandes étudi€es.

La validation des méthodes proposées par simulation a 1'aide du logiciel Matlab
Simulink Power System Blockset est fait expérimentalement en utilisant dSPACE au
laboratoire GREPCI.

Ces résultats présentés démontrent bien les performances statiques et dynamiques du

systéme des commandes €tudiées.
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Ce rapport de mémoire est composé de 4 chapitres distincts.

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur la théorie, les effets et les

diftérentes solutions de réduction des harmoniques.

Dans le deuxi¢éme chapitre, nous exposons la théorie des différentes topologies

concernant le filtrage actif.

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques
basés sur le filtrage actif parallele de topologie triphasée en utilisant les commandes
linéaires du type direct et indirect. Des résultats de simulations seront présentés pour les
deux types de commande et une validation expérimentale de la commande de type

indirecte.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposons la solution de réduction des harmoniques
basés sur le filtrage actif triphasé en utilisant la commande non linéaire de type directe..
Des résultats de simulations et d’expérimentations seront présentés aussi dans ce

chapitre.

Enfin, nous terminons notre projet par une conclusion générale relative aux résultats de

simulation et d’expérimentation.



CHAPITRE 1

GENERALITE ET DEFINITIONS

1.1 Introduction

L énergie électrique que nous utilisons, est produite sous forme d’une source de tension
sinusoidale triphasée et équilibrée, dont les parametres caractéristiques sont la fréquence
et 'amplitude nominales. Cependant, les perturbations électriques sont produites de

I’altération d’un ou plusieurs de ces parametres.

L utilisation de plus en plus fréquente de charges polluantes produit des effets négatifs
considérables sur le réseau. Ces charges polluantes absorbent des courants non
sinusoidaux tout en étant alimentés par des sources sinusoidales, elles se comportent par
conséquent comme des générateurs d’harmoniques et échangent en plus de 'énergie
réactive. Ceci a pour effet, la déformation de la tension réseau via son impédance de
court circuit, et une réduction de la puissance active disponible par les générateurs, les
transformateurs ou les lignes de distribution d’électricité. Cette préoccupation, qui
s’accompagne d’une législation de plus en plus séveére en matiere de pollution
harmonique, justifie le développement de nouvelles solutions a base de composants

actifs afin de préserver toutes pollutions du réseau électrique.

Ce chapitre met en évidence I'origine des harmoniques et leurs conséquences sur le
réseau et son environnement. En premier, on met I'accent sur les origines et les effets de
la pollution harmonique sur les réseaux et sur les équipements connectés. Les solutions

traditionnelles utilisées pour limiter cette pollution seront exposées.



1.2 Perturbation des réseaux

Un récepteur d’énergie est considéré par le distributeur de 1’électricité comme une
charge perturbatrice s’il absorbe des courants non sinusoidaux ou déséquilibrés et/ou il

échange de I’énergie réactive [1].

Les courants non sinusoidaux ou déséquilibrés peuvent déformer ou déséquilibrer les
tensions du réseau lorsque son impédance n’est plus négligeable. L."échange de I’énergie
réactive réduit la puissance active que les générateurs, les transformateurs ou les lignes

peuvent produire ou transmettre.

le schéma équivalent d’une source monophasée alimentant une charge Z_ dite polluante

est donné a la figure 1.

Z, ik
|-
RN =
/N Charge
(M
€ \ _j) Z, polluante
Figure 1 Schéma équivalent (source + charge)

Si Z,. non linéaire : conséquence perturbation harmonique et échange de I’énergie

réactive avec la source.

Si Z,. linéaire : conséquence ¢change de 1’énergie réactive avec la source.
Le courant i, demandé par la charge est :

I =y +lgy, (1.1)



avec i, : Composante harmonique de ;.

i, - Composante fondamentale de i

Les développements incessants dans le secteur industriel ont imposé une utilisation de
plus en plus fréquente des convertisseurs qui sont devenus, par conséquent, la cause
principale de la pollution des réseaux électriques. Les convertisseurs CA/CC se classent
parmi les premiers pollueurs en milieux industriels, suivis des gradateurs et puis les

fours a arcs, les réactances a noyau de fer, le chauffage par induction, etc.

1.3 Caractérisation des perturbations

Plusieurs grandeurs peuvent caractériser la distorsion en régime déformé : le taux de
distorsion harmonique (THD), le facteur de distorsion /et le facteur de créte /. Nous
limiterons 1’analyse dans le cas ou la source de tension est sinusoidale (valeur efficace
Ves) et ou le courant absorbé par la charge est pourvu de composantes harmoniques.

Le courant instantanés i-(1) de la charge est périodique, donc il peut étre décomposé sous
la forme d’une série de Fourrier définie par :

e8]
L=l + ZI(.”\Esin[nwl +a,] (1.2)

n=1

avec Ir: valeur de la composante continue, dans ce cas elle est nulle,
o : pulsation de la fréquence fondamentale,
n : rang de ’harmonique,
I,: valeur efficace de I’harmonique de rang #,
a,,: phase de I’harmonique de rang n.

La valeur efficace /,;du courant ic(f) s’écrit :

= L Ti2a (1.3)
[eff— ?élc 5



1.3.1 Facteur de puissance

Dans le cas d’un réseau équilibré, la puissance apparente S est définie par :

175
S =Vepr Tege = Vegr I?J (1.4)
0

La puissance active P, conséquence d'un déphasage entre les fondamentaux du courant

et de la tension est alors :
P=V, 1. cos(e) (1.5)

Le facteur de puissance F),, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance
apparente s’exprime par :

1 ICl
iy L. cos(a,) (1.6)

La puissance réactive 0, est quant a elle définie par :
QIVeff ICI sina1 (17)
Afin d’estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, on utilise la

notion de puissance fluctuante D définie par :

D=V 1/21111 (1.8)

La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme :

S=[P+0*+D? (1.9)

Le facteur de puissance s’écrit alors :

L (1.10)

D’ou, on peut constater que le facteur de puissance se dégrade par la présence

d’harmoniques d’une part et la consommation d’énergie réactive d’autre part.



1.3.2 Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique permet d’évaluer 1’écart entre la forme d’onde réelle et
la forme d’onde sinusoidale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la
valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental. Le taux global de distorsion
harmonique caractérisant I'influence des harmoniques sur I’onde de courant déformée

est défini de la fagon suivante :

S
Ln
THDY% = Y= 100 (1.11)

!

L1

En utilisant le THD en courant, le facteur de puissance devient:

J+THD?

1.3.3 Facteur de distorsion

Le facteur de distorsion F; est définit par :

Fu=1LL (1.13)
]ujf

Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement sinusoidal et il décroit lorsque la

déformation de 1’onde s accentue.

1.3.4 Facteur de créte

Le facteur de créte F, est donné par 1'équation (1.14):

__valeur créte
“valeur efficace (1.14)

c

Pour une onde sinusoidale /. est égal a 1.41. Le facteur de créte peut atteindre des

valeurs supérieures a 5 pour des ondes tres déformées.



1.4 Effets des harmoniques

Face a I'impact de la pollution causé par les harmoniques, des réglementations strictes
portant sur le taux d’harmoniques et le facteur de puissance dans les installations
industrielles ont été¢ imposées par les organismes de normalisation tels que la C.I.LE
(Commission Internationale Electronique) et la C.E.E (Commission internationale de
réglementation en vue de I’approbation de I’Equipement Electrique). Si la puissance de
court circuit du réseau est trés grande par rapport a la puissance nominale de
I’équipement pollueur, il n’y a pas de précautions spéciales a prendre, sinon, si le rapport
entre la puissance nominale de 1’équipement pollueur S, et la puissance de court circuit
S au point de raccordement dépasse une certaine valeur normalisée (exemple : 120
pour un redresseur hexaphasés dans un réseau BT), il faut avoir recours a des filtres qui
absorbent les harmoniques qui se propagent dans le réseau, ainsi que des compensateurs
d’énergies réactives. L insuffisance des solutions classiques basées sur des filtres passifs
a permis de développer de nouvelles structures de convertisseurs non polluant
permettant & la fois de neutraliser les harmoniques en amont du montage pollueur et de

compenser |’énergie réactive.

L3 Normes et réglementations

Pour éviter tous les désagréments générés par la présence de courants et de tensions
harmoniques sur le réseau et pour préserver la pollution du réseau, les utilisateurs sont
de plus en plus tenus de respecter un certain nombre de normes qui sont résumeées dans

les tableaux 1 et 2.



Tableau [

Valeurs des niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques dans les réseaux

d’énergie a basse tension (CEI 1000-2-4)

Valeurs des niveaux de compatibilité (1) pour les tensions harmoniques

dans les réseaux d’énergie a base tension

Harmoniques impairs non

multiples de 3

Harmoniques impairs

multiples de 3

Harmoniques pairs

Rang Tension (2) Rang Tension Rang Tension
harmonique n | harmonique % | harmonique n | harmonique % | harmonique n | harmonique %

5 6 3 5 y 2
7 2 9 1.5 -+ ]
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 I 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+12.5/n

(1) Ces taux de compatibilité correspondent a une probabilité de non-dépassement de 95%.

(2) Ces valeurs sont exprimées en pour-cent de la tension nominale a la fréquence fondamentale.

- Norme Ci:1 |

)24 : 1994




Tableau 11

10

Limites pour les émissions de courant harmonique (CEI 1000-3-2)

Limites pour les émissions de courant harmonique

(courant appelé par les appareils < 16A par phase de classe A)

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang harmonique n | Courant harmonique Rang harmonique n Courant harmonique
maximal autorisé (A) maximal autorisé (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 - 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<n <40
11 0.33
13 0.21
15<n <39 0.15.(15/n)
Norme 11 1000-3-2:1995
1.6 Solutions de réduction des perturbations

Pour pallier aux probléemes générés par les charges non linéaires et notamment a la

production d’harmoniques et a la consommation de la puissance réactive, plusieurs

solutions peuvent étre envisagées :

1.6.1 Solutions classiques de dépollution de ’onde électrique

1.6.1.1  Filtrage passif

Les solutions classiques généralement utilisées pour réduire les harmoniques et
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augmenter le facteur de puissance consistent en des filtres passifs paralleles qui piegent
les courants harmoniques localement et limitent leur propagation dans le réseau. Il s’agit
de filtres passifs accordés ou résonnants et de filtres passifs passe-haut du second ordre
ou amortis. Cette solution extrémement simple de principe et fort répandue, pose tout de

méme certains problémes :

» La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la
configuration du réseau électrique.

» Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de
I"'impédance de la source.

~ Aux fréquences spécifiques, il existe des anti-résonances entre I'impédance de
source et les filtres passifs. En plus, des harmoniques de courants générés par la
tension de source non-sinusoidale s’écoulent par les filtres passifs LC ;

» La variation de fréquence de la source alternative affecte les caractéristiques de
compensation des filtres passifs. Par conséquent, la taille des composants dans
chaque branche accordée devient peu pratique si la variation de fréquence est
grande. En systemes de puissance nous considérons une grande variation de la
fréquence de plus ou moins 0,5 Hz [1];

» Toute modification du réseau (restructuration., nouveaux clients, ...), en
changeant la fréquence d’accord, peut rendre le filtre passif inadapté et
perturbateur (phénomene de résonance). Donc, si le réseau se modifie, il faut
modifier les parametres du filtre.

» Afin de limiter les risques de résonance en tension, le facteur de qualité du filtre
accordé est dégradé et provoque une consommation de puissance active [2].

~ Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une

source de puissance réactive.

Ces problémes rendent la conception des filtres passifs difficiles, étant donné que le

spectre généré est variable, leurs combinaisons pour des rangs d’harmoniques fixes ne
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suffisent plus pour dépolluer les réseaux soumis a des perturbations dont le caractére est

de plus en plus dynamique.
1.6.1.1.1 Filtre accordé ou résonnant

Le filtrage passif résonnant est constitu¢ d’un circuit résonnant composé d’un
condensateur et d’une inductance en série accordés sur la fréquence de I’harmonique que
I’on veut éliminer (figure 2a). Ce filtre possede une impédance faible pour 1’harmonique
concerné et suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Par

conséquent il faut autant de circuit résonnant que d’harmonique a supprimer.

Dans le cas d’une installation, du type réseau embarqué par exemple, soumise a des
variations importantes de la fréquence (de 1’ordre de 10%), de la puissance de court-
circuit et ou les fréquences de certains harmoniques sont variables (fonction de la
vitesse), les filtres passifs sont mal adaptés : pour étre toujours efficaces, ils doivent étre
a large bande, ce qui rend leur réalisation délicate et entraine une augmentation des
pertes, de leur puissance, de leur volume et de leur cout. La figure 2b illustre le schéma
harmonique équivalent vu des points M et N. Avant l'insertion du filtre passif,

I'impédance du réseau lorsqu'on néglige la résistance interne de I'inductance ( Z_ est
souvent approximeé par une inductance L ) a pour expression [3] :

= jLho (1.15)

stAvant filtrage)
Apres filtrage I'impédance du réseau vue des points M et N pour I"'harmonique du rang /
devient :

joha)(] - LC (hw) + jr,C h(ha)))
Zutie i = (L +L,)C (hw)* + jr,C,(ho)

(1.16)

1
La fréquence d’accord est fr —_—— (1.17)
27[ \LIIC/:
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La fréquence d’antirésonance, due a I’inductance du réseau L, est inférieure a la

fréquence de résonance. L’'impédance d’antirésonance peut entrainer une surtension a la

1
fréquence : f =
2am(L, +L,)C,

(1.18)

L’impédance apres filtrage vue par le réseau par rapport a I'impédance de court circuit

sap

(—=) en fonction de la fréquence lorsque le filtre résonnant est accordé a I’harmonique

say

5 est donné par la tigure 2c.

Avec L,r . L’inductance et la résistance du réseau
L, hy C - L’inductance, la résistance et le condensateur du filtre passif résonnant
L, r, :L’'inductance et résistance de la charge

h : Le rang de I’harmonique

/. : Fréquence de résonance

f,, : Fréquence d’antirésonance

Z . - Impédance du réseau avant filtrage
Z  :Impédance du réseau apres filtrage

sap

Charge non lineaire

f

n r/i

K9
v <

=
()
\_/

.
= —M I— <

~ =

Filtre résonnant

i Représentation unifilaire du systeme ) ) ,
Figusesa e v Figure 2b Schéma harmonique

équivalent vu des points M et N



14

Filtre résonnant accordé a 'harmonigue 5

. N S
0 100 200 300 400 500 600 700 8500 900 1000
Fréquence en Hz

Figure 2¢ Caractéristique de compensation

Figure 2 Filtre accordé ou résonnent.

1.6.1.1.2 Filtre passe-haut du second ordre ou amorti

Le filtre passif passe-haut du second ordre a résonance est constitué d’éléments passifs
RLC conformément a la figure 3a. Ce filtre a I'intérét d’éliminer les courants
harmoniques sur une large bande. La résistance d’amortissement a pour role d’atténuer
I’antirésonance (Z,<<w=) et de rendre le filtre moins efficace au rang d’accord (Z,=0).
Apres filtrage I'impédance du réseau vue des points M et N pour I"harmonique du rang /4

a pour expression :

y _ JLho\R +1, - RLC,(ho)* + j(Ri,C, + L Jho)
s(Apres filtrage) R+ Vh _ (RL\ + th‘\‘ n RLI))C/’(/’I(I))E " J.th (0(] _ LYCh(h ([)).,)

(1.19)

La caractéristique de compensation d’un filtre résonnant amorti accordé a I’harmonique

5 est représentée sur la figure 3c.
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Figure 3¢ Caractéristique de compensation

Figure 3 Filtre passe-haut du second ordre ou amorti

1.6.1.1.3 Filtre résonnant amorti accordé aux harmoniques S et 7

On branche en paralléle avec le réseau des filtres résonnants chacun accordé a un rang
harmonique particulier dans le but d’€liminer plusieurs harmoniques. La figure 4 illustre

’exemple d’un filtre résonnant amorti accordé aux harmoniques de rang 5 et 7.

15
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Figure 4 Filtrage passif résonnant amorti accordé aux harmoniques

de rang 5 et 7

1.6.1.2  Filtrage actif

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs IGBT, MOS, BipMOS....
commutant des puissances de plus en plus élevées a des fréquences importantes, ont
permis de répondre par de nouvelles solutions aux problemes de perturbations des
réseaux. Les inconvénients des solutions de dépollution classiques telle que celle du
filtrage passif (antirésonance, surcharge et forte dépendance de l'environnement, ...) ont
conduit a la conception de nouvelles structures "auto-adaptatives" pour la suppression
des harmoniques appelées filtres actifs. Il vient se rajouter a des structures déja

existantes de convertisseurs. Il peut également étre utilisé comme complément aux
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solutions traditionnelles de réjection des harmoniques. Le principe du filtrage actif est
I’injection de courants (ou des tensions) harmoniques en opposition de phase avec les
harmoniques que ['on désire compenser : courants harmoniques absorbés par la charge

et/ou de tensions harmoniques présentes sur le réseau.

Plusieurs solutions technologiques a base délectronique de puissance sont
envisageables. Selon que la source de courant commandée est construite a partir d un
onduleur de tension ou d’un commutateur de courant, le filtre actif est dit a «structure

tensiony ou a «structure couranty.

1.6.1.2.1 L’onduleur a structure tension

Pour la structure onduleur de tension (figure 5), la source de tension continue est un
condensateur 'y, la tension V. aux bornes de (. doit étre maintenue constante afin
d'éviter tout risque de détérioration des interrupteurs de puissance. Une valeur trop en
dessous de la tension de référence causerait également un préjudice quant aux
performances du filtre actif.

L'implantation d'une régulation est donc nécessaire pour ¢éliminer les fluctuations de .
Les interrupteurs sont réversibles en courant. Ils sont formés a partir de composants
semi-conducteurs commandés a la fermeture et a I'ouverture (transistors bipolaires,
MOS, IGBT, GTO), en anti-parall¢le avec une diode. L’inductance L; qui constitue un
filtre du premier ordre, placée a la sortie du filtre actif. sert a limiter les variations des
courants harmoniques dues aux commutations des bras.

L onduleur de tension alimente l’'inductance L, placée en série avec une source de
tension quasi-sinusoidale. La variation des courants générés est contrdlée directement
par les tensions commutées de 1’onduleur. La correction des erreurs se fait de fagon tres

rapide, ¢’est pourquoi la régulation de la tension ;. 4 mettre en oeuvre sera plus aisée.



18

o v T i L S
Crlie=s . 2 /2 / R
\)/ T b T~ T ¥ VRV ey T v,

Filtre d'entrée Onduleur Circuit de stokage Filtres d'entrée Onduleur Circuit de stokage
Monophasé d'énergie Triphasé d'énergie
Mosfet GTO IGBT
Figure 5 Onduleur de tension

1.6.1.2.2 L’onduleur a structure courant

La figure 6 illustre la structure onduleur de courant avec du c6té continu une inductance
Ly. de réserve d’énergie et du coté alternatif un condensateur en paralléle pour respecter
la régle fondamentale qui consiste a ne connecter une source de tension qu’a une source
de courant. Les interrupteurs sont unidirectionnels, ils ne peuvent pas tenir une tension
inverse et nécessitent une diode en série. Le filtre haute fréquence L,C; absorbe les

harmoniques hautes fréquences de découpage.
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Filtre d'entrée Onduleur Circuit de stokage Filtres d'entrée Onduleur Circuit de stokage
Monophasé d'énergie I'riphasé d'énergie
Figure 6 Onduleur de courant

1.6.1.2.3 Topologies de filtres actifs

Différentes topologies de filtres actifs sont proposées dans la littérature ; quelques-unes
d’entre elles sont décrites ci-apres. Pour chaque topologie interviennent des problémes
de caractéristiques nominales requises des composants, et de méthode de détermination

des caractéristiques du compensateur pour les charges a compenser.

1.6.1.2.3.1 Filtre actif paralléle

Appelé aussi filtre actif «shunt», il est connecté en parallele sur le réseau. Il est
dimensionné pour la seule puissance harmonique (ou le courant harmonique) absorbée
par la ou les charges non linéaires. Son indépendance totale vis-a-vis de la source et de
la charge lui confére auto-adaptabilité, fiabilité et performances. Les relations qui en

découlent sont :



sz\, +i, =i, =1, +1,

le‘—Z i =v,

& A

(1.20)

De la sorte, si le filtre actif parallele assure un courant /, qui sera celui des harmoniques
appelés par la charge i, la source est préservée et fournit uniquement le fondamental du

courant de la charge i :

l/ = IL‘/I

(1.21)

Ainsi le filtre actif shunt se comporte comme un générateur de courants. Il injecte dans
le réseau des courants iy égaux aux courants harmoniques générés par la charge non
lin€aire i.;, et en opposition de phase. Ainsi le courant de ligne apres compensation i, est

sinusoidal. Cette structure shunt permet également de compenser la puissance réactive

[4].

En supposant les tensions harmoniques ey, négligeables, la tension v, au niveau du point

de raccordement devient sinusoidale aprés compensation.

L’utilisation d’un filtre actif shunt, qui constitue la solution la plus avantageuse pour
combuattre la pollution harmonique du c6té utilisateur réseau, est la plus répandue [5-1].
La figure 7 montre les deux structures possibles les plus simples du filtre actif parall¢le,

a réserve inductive et a réserve capacitive [6-7].

%
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Réseau Filtre actif parallele Charge non linéaire

Figure 7a Filtre actif parallele a réserve inductive
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Réseau Filtre actif parallele Charge non linéaire
Figure 7b Filtre actif parallele a réserve capacitive
Figure 7 Filtre actif parallele

Avec ey : composante fondamentale de la tension d’alimentation,
ey, - composantes harmoniques de la tension d’alimentation,
ir: courant de sortie du filtre actif,

i : courant de la charge,

i.s : composante fondamentale du courant de la charge.,
i - composantes harmoniques du courant de la charge,
iy : courant délivré par la source,

vs: tension de sortie du filtre actif,

V4 : tension aux bornes de la charge,

v, : tension mesurée au point de raccordement.

Z.. - impédance de court-circuit.

Le filtre actif shunt peut fonctionner comme un compensateur de tensions harmoniques.
Il permet de maintenir sinusoidale la tension au point de raccordement quelque soit le
courant absorbé par la charge ou la qualité de la source de tension [8]. Le principal
inconvénient de cette stratégie de compensation est que le courant a fournir par le filtre
est important si la puissance de court-circuit du réseau est importante (Z faible). En

effet, le dimensionnement en courant du filtre actif dépend du rapport ey,/Z;.



1.6.1.2.3.2 Filtre actif série

Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution, compense a la
fois les courants harmoniques générés par la charge i, et la distorsion de tension déja
présente sur le réseau ey, (figure 8) [9]. Il doit étre dimensionné pour la puissance totale

de la charge.

Ce filtre fournit une tension v, qui s’oppose a la tension harmonique ey, venant de la
source et a la chute de tension harmonique Z,.i, due a la charge non linéaire. La tension
insérée vy peut étre réglée de maniere a ce que la tension apres la compensation v, soit de
méme amplitude que la tension de la charge v. mais déphasée d’un angle «. Le
compensateur série se comporte alors comme un compensateur d’énergie réactive. Il est
tout a fait possible de conjuguer les deux types de compensation (harmoniques et €énergie
réactive). Pour la compensation des courants de la charge, le filtre série se comporte
comme une impédance infinie aux fréquences harmoniques et comme une impédance
nulle a la fréquence fondamentale. Son réle d’isolateur empéche ainsi les courants

harmoniques de remonter vers le réseau.

v, (D i C‘D Iy

Réseau Filtre actif série Charge non linéaire

Figure 8a Filtre actif série a réserve inductive
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Réseau Filtre actif série Charge non linéaire
Figure 8b Filtre actif série a réserve capacitive
Figure § Filtre actif série

Contrairement au filtre actif parallele, le filtre actif série est parcourue par la totalité du

courant de la ligne.

En cas de court-circuit de la charge, il doit toutefois supporter la tension réseau ou le
courant de court-circuit. Un moyen de protection efficace pour le court-circuiter tres
rapidement lui est donc associé. Le filtre actif série est relié au réseau grace a un
transformateur de courant dont la puissance est tres supérieure a celle des
transformateurs de courant classiques dédiés a la mesure. Il faut donc réaliser des

transformateurs spécifiques a l’application.

1.6.1.2.3.3 Avantages des filtres actifs

Le filtre actif offre de nombreux avantages :

- il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante),
- il s’adapte automatiquement a I’évolution des charges et du réseau.

- il est insensible a la variation des caractéristiques du réseau.
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- il n'y a aucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a
compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif. Le filtre fonctionne au
maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté,

- la compensation de la puissance réactive est envisageable,

- le risque de résonance (amplification des harmoniques) entre filtre et impédance du

réseau, qui existe avec un filtre passif, est supprimé.

Dans le tableau ci dessous est décrit une comparaison entre le filtre actif et le filtre passif



Tableau I11
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Comparaison entre filtrage actif et filtrage passif

Critére de comparaison

Filtre actif

Filtre passif

Action sur les courants
harmoniques

Agit simultanément sur
plusieurs fréquences selon
sa bande passante

Nécessite un filtre pour chaque
harmonique (encombrant)

Interaction entre filtres
voisins

Pas de risque

Risque de destruction de filtres
accordés a des fréquences
voisines (résonance)

Influence d’une variation
de fréquence

Aucune conséquence

Efficacité réduite (le filtre est
calculé pour une fréquence
exacte)

Surcharge

Pas de risque

Risque de détérioration lorsque
le courant harmonique a
compenser dépasse ses
capacités

Variation de I'impédance

Aucune conséquence

Risque d’amplification des

du réseau harmoniques (déplacement de
la fréquence d’antirésonance
vers une fréquence
harmonique)
Vieillissement Pas d’influence sur les Risque de dégradation des
performances performances (dérive de la
fréquence d’accord)
Raccordement Pas d’étude préalable Etude au cas par cas
Surveillance de Réalisée par le systeme de Pas de surveillance
fonctionnement contr6le commande

Influence d'une
augmentation de courant

Aucun risque de surcharge,
mais efficacité diminuée

Risque de surcharge et de
détérioration

Rajout d’équipement en

Pas de probleme (dans la

Nécessite des modifications sur

aval limite de la puissance du le filtre, dans certains cas
filtre)
Encombrement Faible Important
Poids Faible Elevé
Cout Colit composant plus élevé Colit composant plus faible

Pas de cott d'étude de
dimensionnement

Etude de dimensionnement
obligatoire




CHAPITRE 2

FILTRE SHUNT ACTIF

2.1 Introduction

Ce chapitre comporte quatre parties, la premiére partie décrit la structure générale du
filtre actif parallele, laquelle a été divisée en deux : la partie puissance et la partie
commande. La deuxiéme partie est consacrée a [’étude de I’ensemble des contraintes et
de régulation du bus dc du filtre actif paralléle. La troisieme et la quatriéme parties de ce
chapitre viendront corroborer les méthodes de régulation proposées dans cette thése en
vue d’étudier la faisabilité de la commande du filtre actif paralléle. Dans un premier
temps, nous approcherons des contraintes économiques de dimensionnement du filtre
actif parallele a travers ’estimation de la puissance apparente de ce dernier dans les trois

cas habituels de compensation.

. Filtre actif parallele

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure 9, injecte
dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbes par la charge polluante,
mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal.
Ainsi 1’objectif du filtre actif paralléle consiste a empécher les courants perturbateurs
(harmoniques et réactifs), produits par des charges polluantes, de circuler a travers

I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.
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Figure 9 Schéma bloc du filtre actif connecte en parallele sur le réseau

2.2.1 Topologie générale

La structure générale du filtre actif parallele est représentée dans la figure 10, laquelle se
présente sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie commande. La
partie puissance est constituée[10] :
» d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandables a
I’amorgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallele,
» d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

» d’un filtre de sortie.

La partic commande est constituce :
» de la méthode d’identification des courants perturbés,
» du systeme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des
courants,
» de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage

d’énergie,
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» de la régulation du courant injecté¢ sur le réseau a partir de I’onduleur de

tension,

» de la commande de I’onduleur de tension.

Partie puissance
Reseau
électrique
2. Filtre de ; Element de
! ¢ ’ ¢ sortie J | '7% Onduleur ¢ % stockage
| | | S S s i
| | | | |
| | ! , |
| | | | I
| | | ‘ | |
| [ I Regulation Commade de | |
| | — > du courant \ —— de/l'onduleur | |
| | injecté ‘ de tension ‘ |
[ |  — T st |
| [ I
| | |
| | I
| [ I
| | 5 i Mé”."?de. Régulation |
Systéme d'identification | | ,
| b T ! du copurant = 2 'te.nS'o" _______ =
| | FeFlirb6 continue
| _— g |
| | Partie controle-
_______________ commande
Figure 10 Structure générale du filtre actif parallele
2.2.2 Systéme de stockage d ’énergie

Le stockage de I’énergie du c6té continu se fait souvent par un systeéme de stockage

capacitif représenté par un condensateur Cde qui joue le role d’une source de tension

continue Va,. Le choix des parametres du systeme de stockage (Vac et Cac) se répercute

sur la dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une

tension Vi élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus. les ondulations de la

tension continue Ve, causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par
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le choix de Cuac, peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif paralléle. Ces
fluctuations sont d’autant plus importantes que 1’amplitude du courant du filtre est

grande et que sa fréquence est faible.

Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales :
- maintenir la tension avec un faible taux d ondulation en régime permanent,
- étre un réservoir qui sert a fournir la différence d énergie de la charge et la source

durant le régime transitoire.

En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre égale a la
puissance active absorbée par la charge plus une faible puissance active qui sert a
compenser les pertes dans le filtre. La tension du cote continu peut étre maintenue a une

va leur de référence désirée.

Néanmoins, quand les conditions de charge changent, la puissance transitant entre la
source et la charge est perturbée et la différence d'énergie est compensée par le
condensateur du cote continu ce qui éloigne cette tension de sa référence. Pour satisfaire
les fonctionnalités du filtre actif, la valeur maximale du courant de référence doit étre
ajuste proportionnellement a 1'énergie fournie par la source. Si la tension aux bornes du
condensateur a €té régulée et a atteint sa tension de référence, I énergie fournie par la

source est supposée étre égale al énergie consommée par la charge.

La valeur maximale du courant de référence est obtenue par régulation de la tension coté

continue.
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2.2.3 Filtre de sortie

Ce filtre ne permet pas de satisfaire simultanément les deux criteres de dimensionnement
du filtre de sortie :

e assurer la dynamique du courant.

e empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique.

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du
compromis a trouver entre la dynamique et 'efficacité¢ du filtre actif parallele. Ce
compromis est tres difficile a fixer sans I’emploi d’un filtre passif auxiliaire installé a la
sortie de Ionduleur ou en amont du co6té réseau. Cependant, ce filtre auxiliaire peut
causer des effets secondaires non désirés comme la résonance avec d’autres éléments
passifs installés sur le réseau électrique. Il occasionne également une consommation de
puissance active par sa résistance d’amortissement. De plus, la qualité de filtrage de ces
filtres auxiliaires se dégrade avec le temps a cause du vieillissement de leurs €léments

passifs.

L’équation de la variation de courant du filtre actif peut s’écrire comme suis :

Ay VeV 2.7)
dr L

On souhaite augmenter la vitesse de variation du courant a compenser, pour cela, d’aprés

I’équation (2.7) on doit diminuer L, mais sans engendrer une augmentation

d’ondulation du courant a la fréquence de commutation.

dip ) Vv (2.8)
7 2.

max /
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La vitesse maximale de variation du courant dépend des deux paramétres ¥V, et v ().
Le fait d’augmenter V, revient a augmenter la rapidité¢ de réponse du courant i, (r).

D’apres 1’équation (2.8) on peut conclure que la rapidité de réponse de se courant n’est
pas la méme a chaque instant puisqu’elle dépend également de la valeur instantanée de

v,(¢) . L’inductance sera alors choisie en fonction de la vitesse maximale de variation du

courant et de I’ondulation parasite. Cette inductance sert de filtre haute fréquence.

2.2.4 Stratégies de commande

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja
été proposées [11-12]:

e identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,

¢ identification a partir de la détection du courant de la source,

e identification a partir de la détection de la tension de la source.

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étre

regroupées en deux familles d’approche.

La premiere utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi ’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus prépondérants.
I1 est a noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser,

en temps réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques [13].

La deuxiéme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
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temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances harmoniques
de la charge non linéaire [14] D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a la fois
les courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la

partie fondamentale active du courant total.

Récemment, des nouvelles méthodes d’identification ont été présentées pour donner le
choix de compenser un, plusieurs ou voire méme tous les types de courants
perturbateurs. En effet, en se basant sur la régulation de la tension continue et sur celles
du réseau électrique aux points de raccordement, nous pouvons compenser a la fois tous
les courants perturbateurs, tout en offrant la possibilité de réguler la tension de la charge
[15]. Cette méthode, qui ne peut étre implantée que numériquement, ne garantit pas une
compensation parfaite de la puissance réactive, de méme que la régulation de tension

n’assure pas toujours une bonne qualité a la tension de la charge.

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant sur la
transformée de Park, a été proposée [16]. Cette méthode se base essentiellement sur le
calcul de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision

parfaite du calcul de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.

Enfin, la méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées . Cette méthode offre I’avantage de choisir

la perturbation a compenser avec precision, rapidité et facilité d’implantation.

2.2.4.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise ’erreur existant entre le courant de référence et le
courant produit par l’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande

d’hystérésis. Dés que I’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de
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commande est envoyé¢ de maniere a rester a I'intérieur de la bande. La simplicité de la

mise en ceuvre, comme le montre la figure 11, est le principal atout de cette technique.

Les commutations évoluant librement a I'intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut

maitriser correctement le spectre haute fréquence di aux fréquences de commutations.

—

—»>
ref G
> X}
~______ N I: :
]m/ L
Figure 11 Principe de commande des courants par hystérésis

2.2.4.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

Afin de contourner les problémes précédents, nous introduirons une deuxiéme famille de
commande de ’onduleur : la commande par modulation de largeur d’ impulsion (MLI).
La technique de commande par MLI résout le probléme de la maitrise de la fréquence de
commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de

I’onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d"impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord

un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice) a partir
de I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniere est ensuite comparée
avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de
commutation). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.

Le schéma de principe est donné par la figure 12.
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Figure 12 principe de commande des courants par MLI

D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI a

échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :

e Ja MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a

chaque période de la porteuse,

e Ja MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnée

a la demi période de la porteuse.

Finalement, nous avons choisi, dans la suite de notre étude, la technique de commande a
MLI a échantillonnage naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique
et pourra étre employée dans la partie de simulation profitant en cela de sa facilité de

modélisation.

2.2.5 Compensation des courants harmoniques

La puissance apparente d une charge non linéaire (Secr) est composée de trois termes de

puissance : la puissance active Peh, la puissance réactive Qe et la puissance déformante

Deh, comme 1’indique la relation suivante[16] :
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Sch = Pj; + QL‘Zh + D(zh = 3V] - (29)
st n—ch

avec Vs la tension du réseau au point de raccordement et /n-ch le courant de la charge non

linéaire.

La puissance apparente du filtre actif (S) compensant le courant harmonique /», injecté
par un pont redresseur triphasé a thyristors (pont de Graetz), est donnée par I’équation

sulvante :

S, =D} =3V, (2.10)

ch

Ce courant harmonique /» qui doit étre créé par le filtre actif peut s’écrire de la fagon

suivante :

— 2

2
111 = [ fon

n—ch

(2.11)
avec Ifon le courant fondamental consommé par la charge non linéaire.
Le courant fondamental et le courant de la charge peuvent étre écrits en fonction du

courant direct de la charge non linéaire Js,dans le cas d’une charge type redresseur

source de courant, de la fagon suivante :

2 J6
In—ch z\/;lu',]fon :_7[‘—]d (212)

En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celles de (2.9) et (2.10), on obtient le

rapport des puissances (t4) donn€ par I’expression suivante
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o S, 0241, 519
s, J@i3, ‘

En prenant /u=laa, et pour un angle d’allumage de & = 0 des thyristors du pont de

Graetz, on peut établir la relation suivante :

U,.cosa 3\/€VA
d-a = 2 U(/ =
R, /s

(2.14)

avec Uqla tension de la charge non linéaire coté continu.

Des expressions (2.13) et (2.14), on obtient I’expression finale de 1/ donnée par la

relation suivante :

z',,=[ = 9].cosaz0.3cosa 2.15)

La figure 13 suivante montre la variation du rapport des puissances, (tr), du filtre actif
parallele par rapport a celle de la charge non linéaire, en fonction de I’angle

d’allumage(a) des thyristors .

A partir de cette figure, on remarque que pour =0 la puissance maximale du filtre actif
est de Sy~ 30% Sen. Cette puissance diminue avec I’augmentation de I’angle d’allumage

(a) grace a la diminution du courant harmonique.
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Figure 13 Rapport des puissances du filtre actif parallele et de la charge non

linéaire pour la compensation des courants harmoniques

2.2.6 Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

Dans cette seconde étude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances

apparentes dans le cas d’une compensation du courant harmonique et de la puissance
réactive consommes par la méme charge non linéaire. Dans ce cas, le rapport des
puissances apparentes (tar) du filtre actif paralléle par rapport a celle de la charge non

linéaire est donné par la relation suivante[16] :

S o, +D’
— __[_ — ch ch 216
T/”, S 3[/\ 1 ( )

n-ch

Cette derniére relation peut également s’écrire sous la forme suivante :

Jor.Ly +6y.1,, snaf
3V

H—ch

(2.17)

Thr =
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En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celles de (2.14) et (2.17), on obtient

I’expression du rapport des puissances ( 7, ) suivante :

z, =cosa 1——9,—0052 o (2.18)
v -

La figure 14 donne la représentation graphique du rapport des puissances (tir) en

fonction de I'angle d’allumage des thyristors de la charge non linéaire.

Figure 14

04

)

Rapport des puissances du filtre actif parall¢le et de la charge nonlinéaire

pour la compensation du courant harmonique et de la puissance réactive

A partir de la figure 14, on montre que pour un angle d’amorgage a =0, on trouve le

méme rapport de puissance que celui obtenu dans le cas de compensation précédent

(Sr~30% Seci). Par contre, pour un angle de 42°, la compensation du filtre actif atteint un

maximum de

52% .
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Les résultats graphiques de la Fig. figure 14 montrent également que le filtre actif
parallele, et du point de vue économique, peut étre appliqué pour compenser a la fois le

courant harmonique et I’exceés de la puissance réactive

Il est possible aussi d’envisager un filtre actif paralléle installé pour compenser
uniquement le courant harmonique tout en prévoyant, dans la limite de la puissance

restante, de compenser une partie de la puissance réactive dans le cas d’une sous-charge.

2.2.7 Compensation des courants harmoniques, déséquilibrés et de la puissance
réactive

Dans cette troisieme €tude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances
apparentes dans le cas d’une compensation des courants harmoniques et déséquilibrés et
de la puissance réactive. Les courants harmoniques et la puissance réactive sont
consommes par un pont de Graetz tandis que le courant déséquilibré est causé par une
charge linéaire déséquilibrée connectée en parallele avec celle non linéaire. Le réseau
étudié étant de trois fils, le déséquilibre de courant est représenté¢ uniquement par la
composante inverse du courant /i de la charge linéaire.

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

suivante[16] :

S, JBV.L)+BV.1,,sinaf +(r.1)
3V

(2.19)

)
5
|
Il

n—ch

Sen représentent toujours la puissance de la charge non linéaire.

En reportant les relations (2.11) et (2.12) dans celle de (2.19). on obtient I’expression du

rapport des puissances apparentes (i) suivante :
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iz(l —sin? 0{)} +iz[1—] (2.20)

— S . 1

La figure 15 donne la représentation graphique du rapport des puissances (tii) en
fonction de 1’angle d’allumage des thyristors de la charge non linéaire. Ce rapport de
puissance est donné pour plusieurs valeurs du taux inverse de courant (X=1/Ifon). Ifon

étant toujours le courant fondamental de la charge non linéaire.

A partir de la figure 15, on remarque que pour X=(), on retrouve la méme courbe que
dans le cas de compensation précédent. Les résultats graphiques de la figure 15 montrent
¢galement que la puissance du filtre actif parallele augmente de fagon quasi linéaire avec

I’augmentation du taux inverse du courant.

Du point de vue économique, le filtre actif parallele peut ainsi étre installé pour
compenser un faible taux du courant inverse (X<0,7). Il peut aussi étre appliqué pour
compenser uniquement le courant harmonique tout en ayant la possibilité de compenser,
dans la limite de la puissance restante, une partie du déséquilibre dans un cas de sous-

charge.

2.8 Xw0.8
S DB Xa0 6

2.4 AmO.d

o ‘0 20 30 40 5O 60 70 80 90

xideg)

Figure 15 Rapport de puissance pour la compensation des courants harmoniques et

déséquilibrés et de la puissance réactive



41

Les harmoniques de distorsion sont un probleme dans les systémes de puissances, qui
sont dus aux convertisseurs en ¢lectronique de puissance et aux charges non linéaires.
Les harmoniques et la puissance réactive conduisent a de faibles facteurs de puissances,
un faible rendement et dérangent les utilisateurs environnent. Les filtres passifs peuvent
étre utilises pour corriger ces problemes mais dus a leurs désavantages (résonance,
volume, colits) ne sont appropries de les utiliser. La solution alternative pour ces
problémes est "utilisation du filtre actif ou hybride, dans notre travail on va étudié deux
techniques de commandes linéaire a savoir la commande directe et la commande
indirecte du courant du filtre actif et une technique de commande non linéaire a savoir la

commande directe.



CHAPITRE 3

COMMANDE LINEAIRE DU FILTRE SHUNT ACTIF

3.1 Introduction

La qualité de I’onde dans les installations électriques se dégrade incontestablement. En
effet, les charges non linéaires perturbent le réseau qui les alimente en y injectant des
courants harmoniques. Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non-adaptabilité
aux variations de la charge et du réseau, phénomeéne de résonance). Cependant grace aux
récents progres en matiere de technologie des semi-conducteurs, 1’électronique de
puissance a permis de concevoir une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs.
Ce filtre actif comprend une capacité¢ du bus DC, des interrupteurs et une inductance
permettant de compenser et de corriger tous ces indésirables qui affectent la qualité de

[’onde.

Deux commandes linéaires d’extractions des courants de références a savoir la
commande directe et la commande indirecte seront présentées dans ce chapitre. Il sera

présenté aussi une ¢tude comparative des deux commandes.

32 Principe de fonctionnement

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du filtre
actif paralléle (F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques et
réactifs ), produits par des charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du

réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.
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R, L
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1

La commande

Figure 16 Filtre actif parallele a structure tension dans un réseau triphasé

La topologie du systéme sous €tude est donnée en figure 16, il se compose de :

» Une sources de tensions triphase

» Une charge constituee de :
- charge 1 : non lineaire de type generateur d’harmoniques de courant
- charge 2 : non lineaire de type generateur d’harmoniques de tension
- charge 3 : lineaire triphase,

» un filtre constitue de :

- onduleur

- condensateur Cdc

- une comande pour generer les signaux de gachettes

33 Commande directe du courant du filtre triphasé

On distingue trois blocs pour cette stratégie de commande. Le premier bloc estime les
courants maxima de la source, Ces courants prennent soin de la puissance active

demandée par le filtre actif et les pertes engendrées dans I’onduleur. Les courants de
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*

source de référence instantanés (i;, s bs @ l"“_) sont évalues en multipliant les

courants maximums estimés par les vecteurs unitaire de tension

i . 2T ) 27 » , )
sin  wt, sm(wt—7), sm(wl +T . Le deuxieme bloc détermine les courants de

o ¥ o ¥ .
références du filtre 7, . i, er i,,qui sont obtenus en retranchant aux courants de

source de références les courants de charge instantanés (i“, . . iu,) et comparés

aux courants du filtre. Le troisiéme bloc, donne les erreurs qui sont utilisées a travers
une commande MLI (Modulation par Largeur d’Impulsion) pour générer des signaux de

commande du filtre actif[17].

sayayoeb ap xneubig

Figure 17 Schéma de la commande directe du filtre shunt actif triphasé

3.3.1 Dimensionnement des paramétres du filtre shunt actif

3.3.1.1 Dimensionnement du condensateur

Pour le dimensionnement de la capacité du condensateur, on utilise le raisonnement du

calcul du rapport des puissances apparentes.
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(3.2)
S, : Puissance apparente de la charge
S, : Puissance apparente du filtre

Dans notre cas on veut dimensionner ce condensateur pour compenser les harmoniques

de courant et la puissance réactive, donc :

S, =0} + D] (3.3)

Donc a partir des équations (3.1), (3.2) et (3.3) on obtient :

O + DI =0.3108P, (3.4)

qui représente la quantité de puissance que doit fournir I’onduleur

de se fait le condensateur doit produire une variation d'énergie qui doit étre égale ou

supérieure a I'énergie équivalenta W = 0.3108 P AT .

La variation d"énergie dans le condensateur est donnée par | expression suivante :

W,/—W,-:%C v: Loy > 03108 P AT (3.5)

de” de max 2 de” de min

Avec: W, : énergie initial dans le condensateur

W, . énergie finale dans le condensateur
. X 1 1
AT : période des ondulations | AT = =
6.]{/1’\‘0014 6 X 60

De I’équation (3.5) =



, 2%x0.3108x P,
C(/L‘ & . =
6f

( Z 2
Joreseau \" de max de min

Si on fixe I'ondulation de tension a AV, =2% V,

4

) =V, + N_’
doemax dc 2
AV

— dc
I/(/c‘ min I/A/L‘ - 5

Application numérique :

V\ max = 170 V
P =6000 W
f;‘L‘.\L’(lll = 60 HZ
Ve =400 V
.,
- 2% 0.3108 x 6000 -

6% 60 ((400+8)* — (400 -8)*)

3.3.1.2 Dimensionnement de I’inductance

46

(3.6)

En prenant V, =2.35 V_ . et pour une petite variation, I’équation (2.8) donnée au

chapitre 2 devient :
dl/ _ I/tlc B v.\ ([)
d’ max L/

Ai/ max i 2.35 _ 1,39 I/I/L'

AT L, 235 1L,

(3.7)


file://n:/ciiii

135 1

Fe j
2 3 SAI / max fum/

Application numérique :

v, =170 V
P =6000 W
foy  =1920Hz
V., =400 V

Aiy o =60% i

& max

135 V, 1.35% 400

;= : = =79mH
2.35Ai; o Soa  2-35%x0.6x25%x1920

33.2 Régulateur de tension

En utilisant le diagramme en figure 17:

Pour les besoins de régulation de v, en suppose que le courant de charge est nul

(i, =0), de ce fait la Puissance instantanée a I’entrée du filtre|saadate| :

pf = 3"fif = 3vsis

Le courant de source maximum estime est donne par :

L (3.9)
sT )

AN

i.\'m = (tht‘* - I/(IL' )(

Le courant de source de référence est donne par :

47

= (3.8)
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*

1+ 5T,
S myy (3.10)

i =V =V W,

n

v ] .
V' =— c’est le vecteur unitaire

"
m

Comme le courant de source instantané est donne par :

iT=1V

= A i

La puissance instantané a I’entrée du filtre est :

3
_ ¢ A
P/ - : ,I\/\’v‘\k =0 I.\'v\'
k=1
— 2 '*
- ‘)lv\'v.\'

=3]_vv

R/ A

3.
P ==V"I, (3.11

[ K” ‘ )

: , . d 1 2 ﬁ
La puissance coté capacité : F,,, = Z(E CuVi) (3.12)
En négligeant les pertes dans le convertisseur : P, =P, |

1+ 87,
S (3.13)

Deplusona /g, = (Vdc* =g ———)
STI‘
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Pour des valeurs de ¥, proche de la tension de référence 1'équation (3.12) peut

s’écrire :
| d 1 9 «dV R
I/’ ‘)I/ s [‘\//l - :j; (E C de I/U,C'_ ) = CL/C Va’c' i (") . 1 4)
En appliquant la transformée de Laplace :
3I/\ ’ (I/:/L'* - I/z/c) 1 = S‘quv = I/m SCzlc V:/c*l/:lv (3 1 5)
‘ sTiv
WV =V )+sT,)=V,s°CoV, V,T, (3.16)
3V\‘217¢I¢.‘* (1 b S]‘m' ) = I/m SZC"LIC I/(/c'*I/dc'T'iv + 3I/\ ’ I/zlc' (1 + SY"H\‘ ) (3 1 7)
WV, (A+5T,) =V, (V,s*CoV, T, + 3V, (14 5T,,)) (3.18)
V(/L-* _ 37VS2 51 + STI? (3.19)
V. V,C,Tis"V, +3Vs (1+sTn)
Vs*(1+ sTn)
VL,L,* __ 3Vsi (1+sTn) : I v.C.Tiv, | 0
Ve sV, CTIV, +s3InVs” +3Vs™ 5" +20.85+ w0,
Avec
wt.z _ Vs~ * > W = L* (3.21)
I/m C’VdL' Tl I/dt' I/mCu'L' Tl V(IL'
o g =TS (3.22)
I/m Cu’c‘ Tl I/:/L'
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3TnVs® TnVs
£ = nVs _ 3TnVs (3.23)

2V C‘ TZV 3V§ i 2 \V I/m C(/('Ti K/L'

m= dc de " ¥ *
V,C. i,

m ¢

En les arrangeant:

i
. w.~ + 2w . EsTn
¢ = < et (4.24)

2
Ve §T + 2w s + w, "

Pour des performances optimales, nous choisissons les parameétres du régulateur du bus

dc suivant la fréquence de coupure et I’amortissement en boucle fermée:

La pulsation de coupure est : w. =2*7 * f. =439.82rad / s (f. =70Hz)

L’amortissement est : £ =0.7

Et on déduit les constants de temps 7, et 7}, durégulateur PI

Iy = —WS— (3.25)
V. .CWeVde
2% E* Y, C*Tiv* Ve
Ty = (3.26)
ﬁ * /g
3.3.3 Résultats de simulation

Les résultats de simulations ont été obtenues en utilisant le logiciel MATLAB (Simulink

Power System)
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Le modele du systeme est représente sur la figure 18

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre a
chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre a la charge
totale en régime permanent et en régime transitoire aprés une perturbation du cote de la

charge .

Remarque :

» La tension de source est multipliée par un facteur de k 22 pour bien visualiser

les autres signaux,
» La charge est constituée de trois (3) charges de type différents :

- Chargel :non linéaire de type générateur d harmoniques de courant
constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL série
(R=3527Q et L=10mH ),

- Charge2 :non linéaire de type générateur d’harmoniques de tension
constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC parall¢le

(R=3527Q et C=500uf),
- Charge3 : linéaire triphasé RL en étoile ( R=17.30 Q L =50mH ).

» Pour toute les courbes le courant de charge représente aussi le courant de source

avant filtrage.
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Figure 18 Schéma simulink (commande linéaire directe)
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3.3.3.1 Régime permanent

» Cas d’une chargel (R=3527Q et L=10mH )

Tension %dc

T T T T T T T T T

400

350

] 1 1 i 1 i ] ] i
0 001 002 003 004 005 008 007 008 003 041
Tension de source et courant de charge

1 1 1 i 1 { 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Courant du filtre

20 T T T T T T 4 T T
0 Fuat, e b L e s, o S e L g g
50 i i i i i i I j L
0 D01 002 003 004 005 008 007 008 009 01
Tension de source et courant de source
SD T T T T T T T T T
L Lo A, ey ) i,

1 1 1 i 1 1 1 1 i
001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Figure 19 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une chargel:
tension du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de

source de la phase ‘a’

Fundamental BOHz) = 8 724 , THD= 27 18% Fundamental (60Hz2) = 9 767 . THD= 6 B6%

m]

&l
= 20 =
§ s £
S 33
e e
= 5
=0 = 2}
= =
§ i |I o | | A
I IA 1.1 | W | 0 o U | lIl l-llll- llll 2 A0l s
5 10 15 20 25 30

Harmonic order Harmornic order

(a) (b)
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Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de source (b) de

la phase ‘a’ dans le cas d’une chargel

» Cas d’une charge2 ( R=35.27 Q et C =500puf)

Tension Ydc

T T ! T ! ! ' 5 :
350 i 1 1 | 1 i | | |
0 g01 002 003 004 005 006 007 003 0039 D01
Tension de source et courant de charge
50 T !

Figure 21

Mag (% of Fundamental)

o
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[N}
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1 1 i
002 003 00 005 008 007 008 009 04

Courant du filtre

| 1
D02 003 00 00os 006 007 008 009 01
Tension de source et courant de source

T

T T

0.01

| i 1 i
002 003 004 005 006 0O 008 009 0.1

Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge2:Tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

Fundamental (B0Hz) = 8.859 , THD=58.31%

la phase ‘a’

Fundamental (60Hz) = 9 767 , THD= 7 66%

gt
)
c L
B %4
=
K
w
B
&5 T
&
Ll | ‘ '
i ala ‘I l o D A 1_a aAia gl Ill I.IIIII.I III.IJIIII I 1,
0 s 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Harmonic order Harmonic arder
(a) (b)
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Figure 22 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la

phase ‘a’ dans le cas d’une charge2

~ Cas d’une charge3 (R=17.30 Q L =50mH )

Tension “dc

400% ....... ........ ........ T ........ ......... ........ —_—
o~ L L S T B B

1 i I
o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tension de source et courant de charge

1 i 1 i ] i
0 001 002 003 00 pos DOB 007 008 009 041
Courant du filtre

| i | i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tension de source et courant de source

| ! | i ) | i
] 001 002 003 004 005 008 D07 0O 003 01

Figure 23 Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge3 : tension
du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’
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~ Cas d’une Charge totale (chargel + charge2 +charge3 )

400

350
0

0
Courant du filtre
50 ! ! ; ! ! ! ; ! !
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de source
50

Tension Ydc

T T T T T T T T

1 i 1 i 1 1 i
002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tension de source et courant de charge

f i 1 1 ] i
o2 003 004 005 006 007 008 009 01

i f

50 L i 1 1 1 1 i
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Figure 24 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge

25
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Q

Fundamental (B0Hz) = 22 89 , THD= 30 37 %

totale(chargel + charge2 +charge3):Tension du bus dc, tension de

source, courants de charge, du filtre et de source de la phase ‘a’

Fundamental (B0Hz) = 21.28 , THD=7 24%
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e
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I.I P D s |||||‘|I||“.|I||I1II|.|||A|.||
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Harmonic order Harmanic arder
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Figure 25 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la

phase “a’ dans le cas d'une charge totale (chargel + charge2 +charge3)

3.3.3.2 Régime dynamique

» 1% cas
A t =0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et at = 0.05 s

annulation de la chargel (pont diodes alimentant une charge RL)

Tension Vdc

400 W‘-—.- inprirar : - '_

1 | i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

1 1 1
] Doz 004 008 008 0.1 D12 014 016 018 02
courant du filtre

; | 1 i 1 i

0 002 004 006 0028 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de source

50 T T T 1 T T T T |

| 1
002 004 D006 00 01 012 014 016 018 02

0

Figure 26 Résultats de simulation en régime dynamique (1 cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’
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2™ cas
A t =0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et at=0.05s

annulation de la charge2 (pont diodes alimentant une charge RC)

Tension Vdc
! T ; T T ! ? ! !

I i
0 002 004 005 0038 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

50 : i

| 1
0 po2 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Courant du filtre

20 : ;

Il 1 i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Tension de source et courant de source

T T T

| | 1
0 poz 004 006 00 01 012 014 016 018 02

Figure 27 Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension du
bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’
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3™ cas
A t =0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et at=0.05s

annulation de la charge3 (linéaire triphasé RL)

Tension Vdc

T T T T T T T T T

350 ] I ] i

1 1 i
0 go2 004 006 008 01 012 014 016 018 O
Tension de source et courant de charge

N

50 | I 1 ] ] ] ] 1 1
0 002 004 006 00 0.1 012 014 016 018 02
Courant du filtre

] | i
1 012 014 0168 018 0.2
t courant de source

:40 i ! i i | i
] 002 004 006 008 O
Tension de source e

50 T T T T

T T T T T

50 1 I 1 1 | i L L il
0 002 004 006 OO0 01 012 014 016 018 02

Figure 28 Résultats de simulation en régime dynamique (3™

cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

4™ cas
At =0 s Charge totale (chargel, charge2 et charge3) et at = 0.05 s on élimine

simultanément les deux charges | et 2
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Tension Wdc

1 |

i I L i i i i
0 002 004 0068 003 01 012 014 06 0183 0.2
Tension de source et courant de charge

i ] 1 1 1 ] ] 1 1
0 002 004 008 008 0.1 012 014 016 018 0.2

Courant du filtre

1 1 1 i 1 i 1 1 i
a 002 004 006 0083 01 012 014 016 0.18 0.2
Tension de source et courant de source

T T

] I I H i I i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0z

em

Figure 29 Résultats de simulation en régime dynamique (4" cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

3.34 Interprétations des résultats

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance est
unitaire (tension de source et courant de source sont en phase).
Les taux harmoniques de distorsion (THD), les dépassements et les temps de réponse

pour chaque cas (différentes charges) sont résumés dans le tableau IV
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Résume des résultats de simulation (commande linéaire directe)

Type de | courant de charge | courant de source | Temps de Dépassement
charge (THD) (THD) réponse (Tr) (D)
Chargel | 27.18 6.66 N/A N/A
-é _ Charge2 | 58.31 7.66 N/A N/A
E S [ Charge3 N/A N/A N/A N/A
o £
é é Charge | 30.37 7.24
= totale
v Cas 1 N/A N/A 0.02s 2.5%
lgﬁ > Cas 2 N/A N/A 0.03 s 2.5%
5 g Cas 3 N/A N/A 0.01s 1%
2 3
\%_ _% Cas 4 N/A N/A 0.04 s 5%
(a4

On remarque que le THD des courants de source sont légerement élevée, dépassent les
normes [EEE standard 514.

Ceci est due a 'utilisation d’une fréquence de commutation assez basse ( F, =1920Hz )
et d’une période d’échantillonnage assez élevée (7, = 52us )

Par contre en régime dynamique les résultats sont trés satisfaisants point de vue

dépassement est temps de réponse.

34 Commande indirecte du courant du filtre actif

Dans cette étude la technique de commande indirecte du courant du filtre actif sera
présentée, en utilisant le régulateur (PI),voir figure 30. La tension du bus dc mesurée
du filtre actif est comparé avec une tension de référence Vg , Ierreur engendrée sert

d’entrée pour le régulateur PI, La sortie du régulateur devient une estimation du courant
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maximum du courant de source I, Ce courant prend soin de la puissance active

demandée par le filtre actif et les pertes engendrées dans 1’onduleur. Les courants de

* .
sa? !

référence instantanés de la source (i ", i) sont évalués en multipliant le courant

maximum g, par trois vecteurs unitaires de tension de source. Les erreurs obtenues en
soustraient les courants de source instantanés des courants de sources de références
respectives sont utilisées a travers une commande MLI (Modulation par Largeur

d’Impulsion) pour générer des signaux de commande du filtre actif[17].

Vsa Vsb Vse

15)

5 5 5
/ Z(Vsg™ + VT V")

m=

W

Y Y Y
s

V\Ll | V_h ",\L'
l ’III , 'III / I 'III /\{yy\ J
Vul Yu2 Vi3
. Ao
I 1 g
I sm Y e l N
1 >< id ol —— | K ——> "
* ‘ 2 &
2 + | i v 1 /* l i —*
> »  Régulateur (PI) ‘ — X X ——e— 3
g >
= E in g g
V v fe ' l >
dc —» X - o ——— K — &
Figure 30 Schéma bloc de la commande indirecte du filtre actif triphasé

V., :tension mesuré du bus dc aux bornes de la capacité du filtre actif

[ .. :maximum du courant de source estimé

sm

i :courant de source mesuré

sa



* L r 14
V. :tension de référence du bus dc

Vy1-Vu2,Vy,3 | Vecteur unitaire respectivement des tensions v

343 Résultats de la simulation

sa>Ysh->Vsc
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Les resultats de simulations ont ete obtenues en utilisant le logiciel MATLAB (Simulink

Power System).

Le modele du systeme est represente sur la figure 31

Plreg
Vdcmes
out2 o
Vdcref <—-m ;
s - [ > ,@
r : Gain1 : Scope7
= e
; ichb G44 P> 1=)920 hz
= D o s
T ). sl > . o
DD e =l N o
S Commande directe Cde
T ‘ 5 } 1600e-6 F —|—
\— Le AN 0— . i-
ST
E % é 05 mH N Onduleur 3 phases IGBT
I I [ Courant filtre
b —— [
@ @ @170V T — b'n—e b1
T e T ey — sl L—a ic1
il o
e B eme o el
= R
™ : courant charge bl i3
Dfr:r:te. D_ m ;‘Q_Y:JI-—. 3
Bloc Charge
Figure 31 Schéma Matlab/simulink (commande linéaire indirect)

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre a

chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre a la charge
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totale en régime permanent et en régime transitoire apres une perturbation du cote de la
charge .

Remarque :

~ La tension de source est multipliee par un facteur de k =— pour bien visualise les

autres signaux,

~ La charge est constituee de trois (3) charges de type differents :

Chargel :non linéaire de type générateur d’harmoniques de courant

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL
série( R=35.27Q et L=10mH ),

Charge2 :non linéaire de type générateur d " harmoniques de tension

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC
parallele( R=35.27 Q et C=500uf),

Charge3 : linéaire triphasé RL en étoile (R=17.30 Q L =50mH ).



3.4.3.1 Régime permanent

~ Cas d’une chargel (R=35.27Q et L =10mH )

Tension Ydc

T T T T T T T T T

400

i

I 1 ] 1 i 1 I i
0 001 002 003 004 005 006 007 003 009 0.1
Tension de source et courant de charge

.50 i ! 1 i L 1 I 1 i
o ool 002 003 004 005 006 007 0083 009 0.1
Courant du filtre

20 T T T T T T T E T

i | 1 i 1 i 1 ] i
0 0.01 goz 003 004 005 0068 007 008 009 01
Tension de source et courant de source

1 1 i 1 1 1 1 i
0 0.01 ooz 003 004 005 008 007 002 009 0.1

Figure 32 Résultats de simulation en régime permanent cas d une charge l:Tension
du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’

Fundamental (B0Hz) =8.723 , THD= 27 15% Fundamental (60Hz) = 9.865 , THD= 5 33%
351 B
g 20 g 3l R
§ 15t 1 § 28
S S 2t
;?:) 10 F b E‘ 15
7 I | Fod | |
05} 1
ol N N | IA I 1 1.1 L | llII .lIlII.lIIII.l 1
0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Harmonic order Harmonic order
(a) (b)
Figure 33 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et du courant de source (b) de

la phase ‘a’ dans le cas d’une chargel
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» Cas d’une charge2 ( R=35.27 Q et C =500uf)

Tension Ydc

T T T T T T T T T

400
350 ; ] ] i ] i ] | i
0 001 002 003 004 005 008 007 005 009 0.1
Tension de source et courant de charge
50 T T T T T T T T T

1 1 1 i 1 1 1 0L i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Courant du filtre

] I i L I 1 1 i
002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de source

1
0 0.01

Figure 34 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge2:tension
du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’

Fundamental (60Hz) = 8.864 , THD= 57 39% Fundamental B0Hz) = 9837 , THD= 6 73%

S0+ 5
g 0 g 3
2 10} £

ol ‘I I ' N 1.2 i olalanalnly ll“LIIIIl.lllllLl-n

u} 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Harmaonic order Harmonic order
(a) (b)
Figure 35 Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la

phase ‘a’ dans le cas d'une charge?2
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» Cas d’une charge3 (R=17.30 Q L =50mH )

Tension Ydc

T T T T T T T T T

400

350 J l 1 i 1 1 1 1 i
0 0oo1r 002 003 004 005 006 007 005 009 0.1
Tension de source et courant de charge

1 \ 1 i L 1 1 1 i
0 0.01 po2 003 004 005 006 007 002 009 0.1
Courant du filtre

20 :
0
-20 : | 1 i 1 1 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de source
50
U .....................
50 1 | 1 i 1 i 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 0.1
Figure 36 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge3 : tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’
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~ Cas d’une Charge totale (chargel + charge2 +charge3 )

Figure 37

L] N
o [0}

"

Mag (% of Fundamental)

o

Tension Ydc

400 fomememerermereremn et e
350 i | 1 | 1 i ] 1 i
0 01 002 003 004 005 00O 007 003 009 041
Tension de source et courant de carge
50

1 1 i ] I
002 003 004 005 006
Courant du filtre

1 1 1
005 006 007
Tension de source et courant de source

| 1 i
002 003 004 0.0s

T T T T T T T T T

1 f i 1 i 1 1 i
npN2 003 004 005 0068 007 008 009 0.1

Résultats de simulation en régime permanent cas d'une charge totale

(chargel + charge2 +charge3):Tension du bus dc, tension de source,

Fundamental (B0Hz) = 25 64 , THD= 26 48%

courants de charge, du filtre et de source de la phase ‘a’

Fundamental (60Hz) = 25 16 , THO= 3 49%

o
T

o]

25
T 2r
=4
)
£
S 15¢
S
.
]l B ot
s
on
| - | | | I | 7
A1, .I 1. .. 1.3 N 0 I 1 Il A I.IIII'-IIIII. 1.,
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Harmonic order Harmonic order
(a) (b)

Figure 38  Spectre fréquentiel du courant de charge (a) et courant de source (b) de la

phase ‘a’ dans le cas d'une charge totale (chargel + charge2 +charge3)



3.4.3.2 Régime dynamique

» 1° cas

At =0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés et at =0.05 s

annulation de la chargel (pont diodes alimentant une charge RL )

Tension “dc

400 i SRR - BRI
350 i 1 1 i 1 i l 1 i
0 00z 004 005 003 01 012 014 016 018 02
Tensian de source et courant de charge
50

50 j 1 ' L i 1 1 L I
] 002 004 006 0.0 01 012 014 016 018 02
Courant du filtre

| ] i ] |

] g0z 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de source

5':' T T T | T T T T [

= : ! | i 1 | |

! i
0 002 004 005 00 01 012 014 016 018 02

Figure 39 Résultats de simulation en régime dynamique (1" cas) : Tension du bus

dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’
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» 2° cas
A t=0 les trois charges(chargel, charge2 et charge3) sont connectés etat=0.05s

annulation de la charge2 (pont diodes alimentant une charge RC)

Tension Vdc
! ! . : : 5 : : J

400 : -

35 i ; i i i i ;

! i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

&0 A

1 | 1
] 0oz 004 0D 008 01 012 014 016 018 02
Courant du filtre

0 s 2R %L - 'S AR S T - B o S ST S———

| 1 i 1 1 1 1 i

] 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de source

SD ] T T | T 1 T T i 0

4 P 2o : \ : :

i i L i 1

1 1 | ]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Figure 40 Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

» 3° cas

A t =0 les trois charges(chargel, charge?2 et charge3) sont connectés et at =0.05 s

annulation de la charge3 (linéaire triphasé RL )



Tension Ydc

T T T T T T T T T

i i i 1 i

350 i
0

| 1 i
o2 004 OO OO 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

A0 all - l L 1 1 | i
0 002 004 005 0O 0.1 012 014 016 018 0.2
Courant du filtre

40

2|:| .....................................................................................

0

I | o FEPRY L PP ] e T

40 ] i 1 1 1

0 o02 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de source

E0 | | ] | 1 : I n 1
0 002 004 006 0.0 01 012 014 016 018 02

iem

Figure 41 Résultats de simulation en régime dynamique (3

cas) : Tension du bus

dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

» 4° cas

A t = 0 s Charge totale (chargel, charge2 et charge3) et at = 0.05 s on élimine

simultanément les deux charges 1 et 2



Tension Vdc

350 ] 1 1 |

1 ] i
0 002 004 006 00 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

50 1 " | ] 1 1 1
0 002 004 006 00 0.1 012 014 016 018 02
Courant du filtre

1 | i
0 002 004 006 00 0.1 012 014 016 018 O
Tension de source et courant de source

[y}

] ] 1 ] ]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Figure 42 Résultats de simulation en régime dynamique (4™ cas) : Tension du bus

dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

» 5° cas
At =0s Charge totale(chargel, charge2 et charge3) et a t = 0.05 s on enleve

simultanément les deux charges 2 et 3
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Tension Ydc
! ! ! ' ; r ; ! !

e IR Sl e s

1 i
0 002 004 0O 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant decharge

50 il T 1 \" i 1 | I
0 002 004 005 00 0.1 D12 014 016 018 02
Courant du filtre

1 ] i 1 1 1 1 i
0 002 004 0068 008 01 012 014 016 018 0.2
Tension de source et courant de source

50 ] f 1 i ] ]
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Figure 43 Résultats de simulation en régime dynamique (5™ cas) : Tension du bus
de, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la
phase ‘a’
3.4.5 Interprétations des résultats

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que le facteur de puissance est
unitaire (tension de source et courant de source sont parfaitement en phase).
Les taux harmoniques de distorsion (THD), les dépassements et les temps de réponse

pour chaque cas (différentes charges) sont résumés dans le tableau V.
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Résume des résultats de simulation (commande linéaire indirecte)

Type de courant de charge | courant de source | Temps de Dépassement

charge (THD) (THD) réponse (Tr) (D)
. Chargel 27.15 5.33 N/A N/A
£ | Charge2 57.39 6.73 N/A N/A
5 B[ Charge3 N/A N/A N/A N/A
% g Charge 26.48 3.49 N/A N/A
b totale

Cas 1 N/A N/A 0.020 s 25%
-\% . Cas 2 N/A N/A 0.020 s 25%
£ .g Cas 3 N/A N/A 0.010s 2.5%
v &
é _% Cas 4 N/A N/A 0.035s 5.0%
e Cas5 N/A N/A 0.010s 25%

On remarque que les THD des courants de source sont légerement élevée, dépassent les

normes IEEE standard 514.

Ceci est due a ["utilisation d’une fréquence de commutation assez basse ( F, =1920Hz)

et d’une période d’ichantillonage assez élevée (7, = 52us )

Par contre en régime dynamique les résultats sont tres satisfaisants point de vue

dépassement est temps de réponse.

3.4.6 Résultats expérimentaux

La configuration du prototype utilisée voir figure 44 est constitué de :

» Une charge non linéaire de type source de courant (R, L, ),

» Une inductance de ligne (L, )
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» D’un filtre actif ( IGBT, capacité (Cye ), la résistance et I'inductance du filtre
(Ry,Ly).

. La commande utilisée est de type linéaire (indirecte) voir figure 30.

e ;! = lp:.x"‘ o
Interface I/O (Isolation Opto_coupleur)

Capteur de courant
A

Capteur de tension

Gate drive

Transformateur |
AC

" | |
7 1, i =
Ly = » - s —_
1 C/.

L, ! T~

YY1 I —

1600 uF

L,

YYYL . i) o' S | 1 S
0.5 mH 5 mH | 4

Onduleur triphase (IGBT)

Figure 44 Schémas bloc utilisé pour la réalisation pratique
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Pour la validation expérimentale de cette commande, on a utilisé le dSSPACE DS1104

avec une période d’échantillonnage 7, =52us et une fréquence de commutation

F. =1920Hx.

La commande implanté en temps réel est donné a la figure 45

MASTER BIT OUT

DS$1104B1T_OUT_CO

" MASTER BIT OUT
ADC S v inl 1 Qu1
s o " g T 0T
0S1104ADC_C5 resa sy hitert 1 @ J-LL
PLL tnangle ;5 MASTER BIT OUT
Zaro-Orde:
Hold1 051104B1T_0UT_C12
Pl_vdc S -
Tentr s 5 p_cour gi_compl
apc vdo_mass ° gi_compl
1
e do Outt ~
DS1104ADC_C7 waet A-mC00 e Modulsteur ZetoOrder
s Hola2 protection WMASTER BIT OUT
i Unit Dalay
vdc_rat _Mes.
0$110461T_OUT_C1
ADC > B
DS51104ADC_C8 L] MASTER BIT OUT

£5110481T_0UT_C7

MASTER BIT OUT

D$S1104BIT_OUT_C13

Figure 45 schéma de la commande implante en temps réel

Pour I’installation on a utilisé quatre capteurs :

e Deux capteurs de courants figure a : ( voir annexe | )

e Deux capteurs de tension figure b : ( voir annexe 2 )

(a) Capteur de courant (b) Capteur de tension
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Un des deux capteurs de tension sert & mesurer la tension du bus DC Pour fin de la
régulation. Cette tension sera comparée a une tension référence, I’erreur engendrée est
régulée par un régulateur de type proportionnel intégral (PI). La sortie du PI, devient une

estimation du courant maximum du courant de source ( /,, ). Le courant de référence de

la source est obtenu en multipliant /g, par un vecteur unitaire synchronisé avec la

tension de la source. L’erreur représentant les harmoniques de courant et la puissance
réactive est obtenue en comparant les courants de source de référence avec les courants
de source des phases « a » et « b » mesurés par les capteurs de courant et le courant de la
phase « ¢ » est déduit a partir de ces deux derniers. Finalement les signaux de commande
du filtre actif sont générés en utilisant la commande MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion). La génération du signal triangulaire est obtenue aprés multiple

transformation de & = wt (voir figure 46).

WYy A U

00 0 00B 00K A o I T 0m 004 005 OO

Function

Gaint
Discrete-Time Subtract outl

1 E_.
In o
@ 5
.
Galn Trigonometilc £z1 i 1
w3

Switch Integrator1

7

Ié wi
Hit
Crossing

() T T T T

] S R S
o [ L[]
. .

1 | | |

A | ! ] !
05
0 om 00N 0B 00 0 0002 004 0006 000

Figure 46 schéma du circuit de génération du signal triangulaire
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i ] 1 i g i 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016

Figure 47 Chronogramme des signaux dans le bloc générateur du signal triangulaire

L’étape de synchronisation utilise un transformateur abaisseur sur la phase «a», la
tension au secondaire est mesurée par un des deux capteurs de tension. La tension
mesurée filtrée par un filtre passe bande pour éliminer les bruits qui peuvent fausser la

synchronisation basée sur le principe du passage par zéro. Cette tension filtrée sert
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d’entrée pour le PLL afin d’extraire le € = wt pour la phase « a », voir figure 45, pour

B} 2n 2w )
les autres phases un déphasage de — ERE) respectivement des phases « b » et « ¢ ».

L’étage de sortie utilise les « Masterbit Out » pour chaque signal de commande pour
faire véhiculer les signaux de commandes vers la partie hardware. a travers les opto-

coupleurs pour des fins d’isolation, voir figure 48

Figure 48 interface entrée/sortie (isolation avec opto-coupleurs)

Dans le but de protéger dSPACE des dépassements de signaux mesurés, on a utilisé un

circuit externe qui impose les limites de protection (+10V et —10V), voir figure 49.
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e
! i o

Figure 49 circuit de protection des entrée analogique de dSPACE(limite = 10 V)

Pour éviter un court circuit éventuel d’un méme bras de 1’onduleur, un retard Tm=Ts est
imposé entre la fermeture et 1’ouverture des deux interrupteurs du méme bras. (voir

figure 50)

=

Hle)

Deta Type Conversion3 Relgtonsl Dl Type Canversiond

biegat? Operaor3
Discrete-Time
L Dats Type Comversion Relstondl  Dete Typ Conversion!
q;f::; Heydot oo
Figure 50 circuit de protection contre I’ouverture simultané des interrupteurs du

méme bras
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Pour des fins de démonstration, on a remplacé le signal de sortie la MLI par un signal
carré et on a imposé aussi un grand retard (1/4 de la période du signal carré) Pour bien

visualiser les signaux et s’assurer de I’efficacité et du bon fonctionnement du bloc du

retard.
signal de commande avant retard (bras positif)
L e D L T
A e 5 5 55 5 e 5 2 5 s 5 § 8 5 5 5 e S S S
| I L fr 1 | L |
‘1 1 l 1 1 l 1 1 1 1 ]
Figure 51 chronogramme des signaux du circuit de protection contre 1’ouverture

simultané des interrupteurs du méme bras
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3.4.6.1 Résultats expérimentaux (V, =200V )

Les parametres du systeme sont :

Réseau:V , = EV , fs =60Hz

V2

Filtre actif : C, =1600uF , L, = 5mH
Charge : pont de diode qui alimente une charge RL (/. =10mH et r =80Q )

Tension de sortie du filtre actif : V, = 200V

» Régime permanent

Les résultats pratiques en régime permanent sont présentés dans le tableau VI

Tek Arrét | ]

Tek Exéc. ] Déclenché

N “‘“«»WM

oﬁh\wﬁ‘-\r—’

I\

i o e |
1 gy ot W‘Wﬂ pling! ww :
@@ 500V Ch2 500A<C M4.00ms A lLignes 500V Chl 500V rl\_'”f,n}(_i’-'; M4.00ms A Ligne S 50.0\)
Ch3[ 5.00AQ Chd 5.00AQ 2Nov 2006 EIE 5.00AQ Chi 50040 2 Nov 2006
1136.40 % 20:21:40 11 38.00 % 20:24:28
Figure 52 Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d’une charge non

linéaire type source de courant :Tension du bus dc(Chl), tension de

source(Chl), courants de charge(Ch2), du filtre(Ch3) et de source(Ch4).
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Tableau VI

Résultats expérimentaux(V, ~ 200/ )
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Régime dynamique :
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» Augmentation de 100 % de la résistance R_ de la charge ( le passage de 40Q a

80€2 )

~ Diminution de 50 % de la résistance R _de la charge ( le passage de80Q a 40%2)
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(b) : augmentation de 100% de la charge
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Figure 53 Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch4), de charge(Ch2) et du

filtre(Ch3) en régime dynamique .



3.4.6.2 Résultats expérimentaux (V, =400V )

Tableau VII

Parametres du systeme
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Tension de la source
Inductance de ligne
Charge non linéaire

Inductance du filtre actif
Résistance du filtre actif

Capacitance du condensateur coté CC
Tension continue du filtre actif

Fréquence des commutations

V. =170V ( créte / phase )
L =0.5mH

L =10mH et R, =80L

L, =5mH
R, =0.1Q
C, =1600 uF
vV, =400V

f, =1920Hz
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Figure 54 Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d une charge non

linéaire type source de courant :Tension de source(Chl),courants de

charge(Ch2), du filtre(Ch3) et de source(Ch4).



Tableau VIII

Résultats expérimentaux(V, ~ 400)")
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Régime dynamique :

~ Augmentation de 100 % de la résistance R_ de la charge ( le passage de 40Q2 a

80Q2 )
» Diminution de 50 % de la résistance R_ de la charge ( le passage de80€2 a 40Q2)
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(a) : diminution de 50% de la charge (b) : augmentation de 100% de la charge
( de 80 Ohms a 40 Ohms ) ( de 40 Ohms a 80 Ohms )

Figure 55 Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch4), de charge(Ch2) et du

filtre(Ch3) de la phase ‘a’ en régime dynamique



~ Compensation du reactif (V, =400V )

Tableau IX

Parametres du systeme

Tension de la source V. =170V (créte/ phase )
Inductance de ligne L =0.5mH
Charge linéaire L =50mH
y . L, =5mH
Inductance du filtre actif /
Résistance du filtre actif R, =0.1Q
Capacitance du condensateur cote CC C, =1600uF
Tension continue du filtre actif vV, =400V
Fréquence des commutations f, =1920Hz
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Figure 56 Résultats d’expérimentation en régime permanent cas d'une charge
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linéaire :Tension de source(Chl), courants de charge(Ch2), du filtre(Ch3)

et de source(Ch4).



Déséquilibre de la charge

> 1% cas

89

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge

RL(L, =10mH et R. =17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente

une charge RL(L, =10mH et R, =40Q ) entre la phase a et la phase b .
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Figure 57 Tension de source, courants de charge, courants de source et courants du

filtre avec une charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une

charge non-lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b)
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Resultat experimentaux (desequilibre cas1,

V, =4001")
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5

2iem cas

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge

RL(L. =10mH et R, =17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente

une charge RL( L, =10mH et R, =40Q) entre la phase a et la phase b .
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Figure 58 Tension de source, courants de charge, courants de source et courants du

filtre avec une charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une

charge non-lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b)
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CHAPITRE 4

COMMANDE NON LINEAIRE

4.1 Introduction

Les techniques de commande linéaires ont fait leurs preuves dans plusieurs applications
industrielles. La commande linéaire présente certaines limites : lors de la conception des
correcteurs, il est nécessaire de considérer que les parametres du systéme soit connus et
constants, en plus le modele dynamique du filtre doit étre approximé a un modele
linéaire. La commande linéaire ne permet pas d’atteindre les performances optimales du
systeme. Pour cela la commande non linéaire est utilisée pour pallier a ces insuffisances

et atteindre les performances désirées qui sont la poursuite et la régulation.

I’idée des filtres actifs shunts est basée sur le principe d’injection des courants
harmoniques dans le réseau, ayant la méme amplitude et en opposition de phase avec les
courants harmoniques engendrés par une charge non linéaire. Généralement, les
composantes harmoniques dans les courants de la charge non linéaire sont extraites pour
étre utilisées comme références des courants du filtre actif, et la tension coté continu du
filtre actif est mesurée pour étre régulée dans une boucle de retour. Cette boucle de
régulation impose un faible courant a la fréquence fondamentale en phase avec les
tensions au point de raccordement pour compenser les pertes dans les éléments du filtre
actif. En plus grace au progres rapide dans la technologie des interrupteurs de puissance
comme les “IGBT” et les “GTO7, les filtres actifs shunts sont devenus une solution
efficace dans la compensation des harmoniques des charges non linéaires de faible et

moyenne puissances.

Le schéma synoptique de base d’un filtre actif shunt a structure tension est constitue

d’une partie puissance et d’une partie commande (ligure 59). La partie puissance
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comporte un élément de stockage d’énergie, un onduleur et un filtre de découpage

assurant la liaison entre 1’onduleur est le réseau.

La partie commande est décrite suivant 1’algorithme (commande directe) d’extraction

des courants de références nécessaires dans la commande du filtre.

Nous présenterons ensuite la régulation du courant du filtre actif et de la tension du

condensateur du bus DC en utilisant le régulateur proportionnel intégral (PI)

. : — —
Vi  (Oup—— AL
v p—— TI; di R, é L |

PGS

@)

AT
AANT

—
A

= . AN — R —
@ - R, Ls
__T‘

’ La commande

Figure 59 Filtre actif parallele a structure tension dans un réseau triphasé

4.2 Modélisation du filtre actif shunt

Le systéme est montré dans la figure 59. Une source alternative triphasée v, ayant une
inductance L, alimente une charge non lin€aire génératrice des courants harmoniques

consistant en un pont complet a diodes alimentant une charge inductive. Un filtre actif

constitué d’un pont a six interrupteurs, en configuration source de tension et ayant des
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inductances (L,,R, ) a l’entrée et un condensateur ', a la sortie. Le filtre actif shunt

sera modélisé dans le plan “abc’ et une fonction séquentielle de I'état des interrupteurs
sera définie. La particularit¢ de cette fonction réside dans le fait qu’elle forme un
systeme triphasé possédant les mémes caractéristiques que les systemes de courants et
tensions. Le modele ainsi obtenu sera transformé au plan “dq’ en appliquant les matrices

de transformation directement sur les systemes triphasés [ 18]

L, i - —> i, —ly AMA-
P Fey v !
e _ s 3 —p 2 7
v, !

L/
R/ i
e
T 3
= % Ti1[ L}L =~
5By
? i C‘/L
| _ZP T~
* I /T I,
* ! 1 — L €
| |
l'}“: Yy : l,m: T4 Tz TE‘
| | |
| | |
M
Figure 60 Filtre actif shunt dans le systeme triphasé.

4.2.1 Modélisation dans le plan ‘ab¢’

Les lois de Kirchhoff appliquées pour chaque phase au point de raccordement du filtre
actif donnent :

di
l .
v, =L, E+R/l] £ W o Vi
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di
v, :L/j+R_/i2+v2M+vMN (4.1)

di
_ 3 i
v,=1L, i + R+ vy, +Vy

En effectuant la somme des trois tensions supposées équilibrées et en tenant compte de
[’absence d’une composante homopolaire dans les courants d’un systeme triphasé a trois

fils, nous obtenons :

1 3

Vay = =% D Vs (42)
3 m=]

D’autre part, nous définissons la fonction de commutation (ou de modulation) ¢, du

bras k du convertisseur comme étant 1’état binaire de ses deux interrupteurs S, et S, .

D’ou,

1 si S, est fermé et S, est ouvert

0, si S, est ouvert et S, est fermé

Nous pouvons ainsi écrire v,,, =¢,v,, , ce qui permet de déduire :

1 3
v/\IN = _—Zcmvdc (43)

m

L’équation différentielle régissant la phase k devient :

di, , ]
v, =L, i + Rl + ¢ vy __Zcmvdc

m=]|

ou encore
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di, R, 1 1¢ )
—"=——f—1k—L—[ck—§ZCm v""+‘L—A . k=123 (4.4)
/ /

m=|

Sachant qu’il existe huit séquences de fonctionnement possibles du convertisseur actif,

nous définissons la fonction séquentielle ¢, comme étant :

1 3
dnk :(Ck ﬁgzcluj (45)

m=l

La valeur de d,, dépend simultanément de la séquence de fonctionnement n (n=0, 1, 2,
....7) du convertisseur et de la phase k pour laquelle elle est évaluée. Cela démontre
'interaction entre les trois phases. Le tableau XII donne la valeur de 4, selon la

séquence de fonctionnement et pour chaque phase du systeme. D’ailleurs, sachant qu’il
existe huit séquences de fonctionnements permises, la conversion de la matrice colonne

[Cm] a la matrice colonne [d”m] , est donnée par:

d, 2 -1 -1|¢
i s :% -1 2 -le (4.6)
)3 -1 =1 2 |&

3
Il est a souligner que Zd“,,, =0 et que le rang de la matrice de transformation des

m=1

. . P . 7 .
fonctions de commutation [cm]:[c] Ly c3] aux fonctions séquentielles

[dul?_3 ] = [dn] duz dn3 ]T est égal a2



Tableau XII

Valeur de d,, selon la séquence n et la phase k
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d,

n e/ ¢, <] K=1 = K=3
0 [000] 0 0 0

1 [100] 213 173 173
> [110] 13 13 203
3 [010] 13 213 173
4 [011] 203 13 13
5 [001] 173 173 23
6 [101] 13 203 13
7 [111] 0 0 0

nous pouvons écrire du coté CC du filtre actif :

av, 1.

A l(/c
da C

Or, la loi de Kirchhoff pour les courants donne :

i, =¢Cl ¢yl +C3i4

dc

et nous pouvons aisément vérifier que

3 3

Z d!lll'lﬂl = Z C/Hllll

m=1 m=1

ce qui permet d’écrire

(4.7)



a’\
— Z Cm m
m=1
et ayant
dr13 = _dul - du2
et
Iy = —Iy — 1,

L équation différentielle du coté CC devient :

dv, 1
7;/‘.: C( dnl +dn7) C(du] + d

99

(4.8)

(4.9)

En tenant compte de I’absence de la séquence homopolaire dans le systeme des courants,

la représentation en modele d’état du filtre actif dans le plan “abe’ est alors:

d‘
L, i =—R,i; —d,v, +V,
L% Ry —dyyv +vs
dt
C d;, (2dnl + drﬂ) (dnl + 2dn2 )l2
!

ou sous la forme :

(4.10)
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_R_f 0 nl
I Ly by i v,
i l'2 = O _& __ci”_z ]‘) +L V, (411)
dr| L, Lo Ly,
« 2dnl + d112 dul + "‘dnl 0 ’
C C

Il est a noter que ce modele est une représentation minimale dans 1’espace d’état.
Cependant, le modele est variable dans le temps et non-linéaire. De plus, la composante
fondamentale des variables d’état en régime permanent est sinusoidale. Dans le but de
faciliter la commande, le modele peut étre transformé au plan synchrone *dq’ tournant a
la fréquence fondamentale angulairew . Cette transformation rend constante la

composante directe a la fréquence fondamentale des variables détat.

4.2.2 Conversion abe/dq du modele

Le modéle du systéme peut étre transformé au plan synchrone *dq0’ tournant a la vitesse

angulaire w et formant ainsi avec le plan stationnaire ‘abc’ un angle @ = @t . Sachant
que la conversion du plan ‘dq0’ au plan ‘abc’ peut se faire a I'aide de la matrice C %%’
suivante :

1/2 cosd —siné
Cl‘lz’ﬁoz\/zl/ﬁ cos(@—27/3) —sin(@—-2x/3) (4.12)
] 3
1/42 cos(@—4r/3) —sin(@—4x/3)

La conversion inverse est alors obtenue a partir de la matrice transposée de C/%° . D ou :

123 (,dgo ! _( dy0 )'/'
C(IqO - (C123 ) - Cl23
D’ou, en posant la troisiéme équation du modele, donnée par la relation (4.8), sous la

forme suivante :
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dav

— = _[dNIB ][ [i]33]

d C

nous pouvons effectuer le développement suivant :

d 1 1

% N E (Cldzq30 [di7df]0] )T (C;gq;) [iqu] )
= % [d ndg 0 ]T (Cldzlgo )T CI‘SI;) [i dy0 ]
= % [d g ]ll. [i dy0 ]

s dmlid + d : + duOiO

ng“q

C C C

Et sachant que d,, =0 et i, =0, nous obtenons :

dv:lc - dndiu' + d”‘li‘l (413)
dt C C

Les équations du modele stationnaire peuvent étre mises sous la forme suivante :

1 0 0
d R, . 1 1
;[’.m]:__j 010 [’123]"L_[dn123]"¢/5 +_["123] (4.14)
4 L/ 0 0 1 S L/

ou [iIZB ] - [i] sl ]T , [dan3 ] = [ w2 @ ’dn}]'[ et [v123 ] = ["1 24 The ]T sont les composantes
des vecteurs dans le plan triphasé stationnaire ‘abc’. Cela implique :

1 0 0
R
%[C;é"f [z;,(,o]]=—j8 (1) ?C;;‘a‘) [ié,z,O]—L%Cfi'f E +L1—fC;2‘a° boo]  @15)
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; I PR 4 _ T T
ou [lqu ] - [lu’ > lq > lO ] > [dn dg0 ] - I:dnd ’ dml ’ an et [v123 ] = [Vl > V2 » v3 ] sont les

composantes des vecteurs dans le plan synchrone ‘dq’ tournant a la vitesse o .
Et en appliquant I’égalité suivante :

L S
a = a? T a

nous pouvons écrire :

1
’ R
i [iqu ] =~ (Cllg]}() ) ] (i Cllggo j - —/ O [i(lt]O ] - LL I:dml't/O ]v(/o + LL [vdqo ] (4 16)
0

dt dt ¢ ;

— O O

Cela permet de déduire les expressions des équations du modele d’état dans le plan ‘dq’,

comme Ssuit :
—ﬁ o 0 F_E 0 ] Ya_
’1/ L/ R ¥ Lf L/
u v
4 I |=| = -ZL gl |¢] 8 2= |+]2 (4.17)
dr| ’ Ly ! L, |4, Ly
v v
de 0 0 Of* i i 0
| ] L C C | L

4.3 Commande non-linéaire en boucles indépendantes

La figure 61 montre le schéma bloc de la commande. Les courants fournis par le filtre
actif sont contrdles dans le plan ‘dq’ en utilisant une stratégie de commande non-linéaire
basée sur le découplage des boucles d’asservissement [19,20]. A partir des courants de

charge transformes dans le plan ‘dq’, les références harmoniques i.,, i, sont extraites.

g
i, la référence du courant sur I’axe ‘d’ est ajoutée a I’erreur de la tension continue du

filtre actif.
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Pour les boucles internes (boucles des courants) des compensateurs du type
proportionnel-intégral (PI) sont utilises dans 1’asservissement de chaque courant pour

forcer les courants du filtre actif a suivre rapidement leurs références.

De méme, pour la boucle externe en régule la tension continue a une valeur consigne.
en utilisant un compensateur (PI) et 'erreur compensée a sa sortie est ajouté a la

référence du courant sur [’axe ‘d’.

4.3.1 Boucles des courants

La boucle de courant sur les axes ‘d’ et ‘q” doit étre rapide pour effectuer un bon suivi
des consignes. Par contre la boucle de la tension continue doit étre prétérablement lente.
Ainsi, la séparation des fréquences naturelles des dynamiques des courants de celle de la
dynamique de la tension continue évite I'interaction entre les différentes boucles et
permet ’analyse de 1’asservissement de chacune des variables d’état indépendamment

des autres.

Les deux premieres équations différentielles du modele (4.17) établi sont récrites sous la

forme suivante :

B % + R, = Lai, —vud, +v, (4.18)

di, ) .
L —+Ri, =-L@i,-v,d

=t Vq
dt

ny

Ces équations représentent les dynamiques des courants i,, et i, du filtre actif. Nous

notons que ces dynamiques sont couplées et non-linéaires. D une part, le couplage est du

a la présence de s dans I’équation différentielle contenant la dérivée premiere de i, , et

a1
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inversement. D une part, la non-linéarité est due aux termes multipliant les entrées avec
la troisieme variable d’état Vde. La méthode de commande proposée ci-dessous effectue
le découplage et la linéarisation de ces dynamiques par le biais de I'introduction des

nouvelles entrées équivalentes. Ces entrées sont définies comme suit :

u, =L.o 8 ~ Vg, + v, (4.19)

u,=-Lai,-v,d

q i vq

ny

L’application de ces entrées équivalentes transforme le probléme des dynamiques

couplées en un probleme de dynamiques découplées. De cette fagon, les courants i,, et
i,»peuvent étre commandes indépendamment 1'un de I'autre en agissant sur les entrées
u,, et u,, respectivement. De plus, I'utilisation de compensateurs proportionnel-intégral

permet |’obtention d’une réponse dynamique rapide et I’annulation de I’erreur en régime
permanent des composantes continues dans les consignes. Les compensateurs ont les

expressions suivantes :

u, = ki, + K, [Tdr (4.19)

ll(] :kﬂ il/+k/ J‘i(l dt

% ~

: - k s+k | 1 J
» ) = -
‘?[ K Lfs'+R/
G,(s)

Figure 61 Schéma bloc de la boucle interne du courant
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# . . i . . . K J
ou i,=i,~i, et i =i —i Sont les erreurs des courants, ainsi i, et i sont les
références des signaux i, et i, . Ayant un probleme de dynamiques linéaires a traiter,

une analyse fréquentielle utilisant les fonctions de transfert est adoptée.

Les fonctions de transfert des compensateurs sont :

G (5) = U,(s) _ U,(s) _p SF k,' /k, (4.20)

I,(s) k s+k/k,

_ _r (4.21)
i ’ o \R +k
]‘I(S) I(/(S) L‘_ S_+( ¢ /7)S+£
£, f,
Finalement, les lois de commande des boucles de courant sont :
dyy = il (4.22)

vtIL‘

g = %, L_,a)zt, —u, .

ny
v
ll('
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h 4
‘
1 | AN ——
Equ 10 |
V, A |
, ‘. I T x
Vi ‘ £
G (5) v v | >
5 i Y i \ . U d 1 »u
i M+ ? 2w > g |l
: A { | g >‘L
> : T
| | b g
IS > a0 ey ey & ‘ U Equ d abc | z J‘ E:
1 » » { = {
o] il ">“< > “ 422 g L A &
. —| =
Yy G(5) [ >
n i
> ] i A
]' abc
—p
iy
'S
dq0 sy
) Y » st/
v, {
.
v i | cosw/
e =l
. ’ . v
Figure 62 Schéma bloc de la commande non-linéaire

4.3.2 Boucle de régulation de la tension du bus DC

Les puissances active et réactive instantanées a I’entrée du filtre actif sont exprimées

par :

p= vdld + vqlq et q = vdlz/ - vqld

Ces expressions montrent que dans le but de compenser les pertes dans les éléments du

filtre actif, on peut agir sur i, ou i, . En plus, dans le cas ou le systéme des tensions de la

source est équilibré, v, est nul.

11 suffit d’agir sur i, pour compenser les pertes dans le filtre actif. Pour analyser cette

boucle de régulation, récrivons la troisiéme équation du modele sous la forme suivante :
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C% =d i, +d i (4.23)

ngty
Définissons I'entrée équivalente u, suivante :
“z/c = dmlizl + d I (424)

nyg'q

Pour maintenir V, constant, un régulateur proportionnel-intégral utilisé est de la forme.

Uy = kv +k, J“N’dcdf (4.25)

La fonction de transfert s’écrit :

v (s) s

La fonction de transfert en boucle fermée de la tension V. est donnée a la figure 63.

G‘,(s) _ Ul,t,(s) " s+k,/k, (4.26)

S + ny
ValS) _ o 24
"+ 2w, s+ o)

Hny ny

(4.27)

de

feg 3 dc
> (J'X> ks +k,

§

G, (s)

Figure 63 Schéma bloc de la boucle externe de la tension
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Les gains du régulateur sont exprimés suivant les expressions suivantes :
k =2l0,C et k,=0.C (4.28)

En fonctionnement normal du filtre actif, les propriétés suivantes sont applicables :

dlll[vl/(,' ~ Vt/ =0 et d”llvt/l.‘ = Vg = \/%I} (429)

Le courant actif supplémentaire pour maintenir ¥, constant est donné par :

R 2
Iyo = \/;L&Z’(/L (4.30)
14

r ’ ¥ . r A ’ 4 .
Cette référence de courant i,, sera ajoutée a la référence du courant i, comme le montre

la figure 61. La composante i,, permet de réguler la tension du bus DC et de compenser

les pertes dans les éléments dissipatifs du filtre.
4.3.3 Extraction des références harmoniques

Les courants de la charge non linéaire i,,, sont mesures et transformes au plan
synchrone ‘dq’ qui tourne a la fréquence fondamentale, les courants i, et i, de la

charge non linéaire peuvent étre €crits sous forme suivante :

iu/ = ]('(/ + iu//l (4.3 1)

lu/ = [c'q + lu/h

Ou
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i, - Composante fondamentale
i, - Composante harmonique

i, - Composante fondamentale en quadrature

I, - Composante harmonique en quadrature

La composante i, est I'image du courant fondamental en phase avec la tension simple

dans le plan ‘abc’(puissance active). Un filtre passe bas est utilisé pour extraire la

composante harmonique —i_, . qui représente la référence du courant harmonique sur

I’axe d du filtre actif, comme le montre la figure 64.

i“/ l L e IL‘(//I

Filtre passe bas = e

Y

Figure 64 Schéma représentant le principe d’extraction des courants harmoniques

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

Des filtres de quatriéme ou cinquieéme ordre ont été proposés [21]. Dans notre étude,
nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxi¢me ordre en vue de simplifier I’approche
d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entrainerait des
temps de calcul plus longs ce qui peut €tre préjudiciable dans notre étude. La relation

suivante donne I’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxieme ordre :

2
@y

: 4.32
s*+28w,s + o] (432)
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La fréquence de coupure, f, =, /27 fo est choisie pour que le filtre de puissance puisse

bloquer toute composante perturbatrice des puissances instantanées Elle doit aussi
permettre aussi le passage des composantes continues représentant les puissances active
et réactive a la fréquence fondamentale. Cette fréquence est donc choisie selon le type de

la charge, soit :

\%

60 Hz pour un courant de charge équilibré avec un temps de réponse du filtre de
20 ms,
» 20 Hz pour un courant de charge déséquilibré avec un temps de réponse du filtre

de 60 ms.

D’autre part, pour I’axe ¢, la composante /., est I'image du courant en quadrature avec
la tension dans le plan ‘abc’(puissance réactive). Par conséquent, le courant i, avec

inversion de signe sera utilise au complet comme référence harmonique. De cette fagon,

les courants harmoniques et la puissance réactive seront compensés simultanément.

D’ailleurs cette méthode requiert la génération de signaux sinusoidaux en phase et en
quadrature avec la tension simple vl. Cela peut étre obtenu a I'aide d’une boucle de

verrouillage de phase (PLL) comme le montre la figure 61

Finalement, les courants de référence du filtre actif sont donnes par :

Iy ==l * g (4.33)

lq = —ll.q
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4.4 Résultat de simulation

Pour valider ’exactitude de la stratégie de commande développée, le systéme est simulé
en utilisant le «Power System Blockset(PSB)» dans I’environnement

Matlab/Simulink.(figure 65) Les paramétres du systéme sont donnés par le tablcau X111 .

On premier lieu en commence par voir le comportement en régime permanent du filtre a
chacune des charges séparément et par la suite le comportement du filtre a la charge

totale en régime permanent et en régime transitoire apres une perturbation du coté de la

charge .

Plreg
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Figure 65 Schéma de simulation sous Matlab/simulink



Tableau XIII

Parametres du systéme utilisés pour la simulation

Tension de la source

V. =170V ( créte / phase )

Inductance de ligne

L =05mH
Inductance du filtre actif L, =5mH
Résistance du filtre actif R, =0.1Q
Capacitance du condensateur cote CC C,. =1600 uF
Tension continue du filtre actif V. =400V
Fréquence des commutations I, =1920 Hz

NB:

» Pour toutes les figures de la simulation la tension de source est multiplier par un

facteur ( k=1/5) pour mieux visualiser les autres courbes

» La charge est constituee de trois (3) charges de type differents :

- Chargel :non linéaire de type générateur d harmoniques de courant

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RL

série( R=3527Q et L=10mH ),

- Charge2 :non linéaire de type générateur d’harmoniques de tension

constituée par un pont de diodes alimentant une branche RC

parallele( R=35.27 Q et C =500uf),

- Charge3 : linéaire triphasé RL en €toile ( R=17.30 Q L =50mH ).

4.4.1 Régime permanent

» Cas d’une charge 1

(R=3527Q et L= 10mH)




Tension Vdc

T T T T T T T T T

i I i i ; i . i i
001 002 003 004 005 005 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de charge

i 1 i L i
004 005 005 007 008 009 0.1
Courant du filtre

i 1 1
0.01 002 003

T T T T T T T T T

0

i I I i ! i ] 1 i
0.01 po02 003 004 005 0068 007 008 0.09 0.1
Tension de sourcev et courant de source

Figure 66

Fundamental B0Hz) =873 , THD= 27 14%

1 1 1 i 1 i 1 i i
0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge 1: tension
du bus dc, tension de source courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’

Fundamental (60Hz) = 8699 , THD=058%

| e 04
515 503
5 5
[T |79
5 10 5 021
: g
2 5 | 2 01

ol i i | IA I l | N 0 I ..l i .I P A Il lAl

0 5 10 15 20 % 0 0 5 10 15 20 5 30
Harmonic order Harmonic order
a — Spectre du courant de charge b — Spectre du courant de source

Figure 67 Spectre fréquentiel du courant de charge et du courant de source de la

phase ‘a’ dans le cas d’une charge 1
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» Cas d’une charge 2 (R=3527Q C= 500 uf)
Tension Ydc
r ' J T 1 T T I L
400 : ' '
350 i 1 1 i ! | 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Tension de source et courant de charge

I I L i L i 1 1 i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 008 009 0.1

Courant du filtre

) I L 1 1 1 N .
0 0.01 0.0 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Tension de source et courant de source

1 ] I i L I 1 1 i
u] 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 68 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge 2 : tension
du bus DC, tension de source, courants de charge, du filtre et de source

de la phase ‘a’

Fundammental (B0Hz) = 8 862 , THD= 59 18% Fundamental (50Hz) = 8678 , THO= 2 13%
14
50
T g 12
€ 3 08
- w
5 5 06 1
220 I3
g A 1
=10 =99 | Y
ol I | SO BT PO BTSN plals . aclla I I‘I
0 5 10 15 20 P 30 0 5 10 15 mn P 30
Harmonic order Harmonic order
a — Spectre du courant de charge b — Spectre du courant de source
Figure 69 Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de la phase

‘a’ dans le cas d’une charge 2
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~ Cas d’une charge 3 (R=17.30Q L =50m)

Tension “dc

i 1 1 i 1 i 1 1 i
0 oo1 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tension source et courant charge

1 1 1 1 i
Q 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Courant filtre

I 1 1 i L i | '
0 0.01 o0z 003 004 005 0068 007 003 009 0.1
Tension source et courant source

.50 ) 1 1 i 1 1 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
Figure 70 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge 3 :tension

du bus dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de

la phase ‘a’
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» Cas d’une Charge totale ( charge 1, charge 2 et charge 3 )

Tension Vdc

400

350 i

1 1 i 1 L 1 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de charge

1 1 i 1 i 1
0 0.0 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Courant du filtre

1 1 i 1 i 1 1 i
0 0.01 0.02 003 004 005 00 007 008 009 0.1
Tension de source et courant de source

50 T T T T ' ! T T T

i 1 i 1 i 1 1 i
0O 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Figure 71 Résultats de simulation en régime permanent cas d’une charge Totale (

charge 1 + charge 2 + charge 3 ): Tension du bus dc, tension de source,

courants de charge, du filtre et de source de la phase ‘a’

Fundamental 60Hz) = 22 75 , THO= 29 69% Fundamental (B0Hz) = 21 24 , THD= 4 19%

85 B ¥

Mag (% of Fundamental)
&

Mag (% of Fundamental)
e

=]

n
o
n

|‘||A||‘|. i llll‘.‘ Illlll,l
10 15 20 % 30

0 5 10 15 20 % 30 0 5 2
Harmonic order Harmonic order

o
o

a — Spectre du courant de charge b — Spectre du courant de source

Figure 72 Spectre fréquentiel du courant de charge et courant de source de la phase

‘a’ dans le cas d'une charge totale ( charge 1 + charge 2 + charge 3 )
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4.4.2 Régime dynamique

» 1% cas

A t =0 les trois charges (1,2 et 3) sont connectés et at =0.05 s annulation de la

charge 1 (pont diodes alimentant une charge RL)

Tension Vdc
T T T T T T T T T

400 : e

1

350

i L 1 i i 1 1
0 0.02 004 D006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Tension de source et courant de charge

_\_
N
o
|
S
o
N »
a3}
o
Ta H
[au}
)
N

L L 1 L 1
] o2 004 006 008 01 0.

Courant du filtre

1 i 1 1 1
0 002 004 005 0.08 01 012 014 016 0.18 0.2
Tension de source et courant de source

; 1 i i I L i
0 0.02 0.04 00 003 0.1 0.12 014 0.16 018 02

Figure 73 Résultats de simulation en régime dynamique (1" cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

2™ cas
A t =0 les trois charges (1, 2 et 3) sont connectés et a t =0.05 s annulation de la

charge 3 (pont diodes alimentant une charge RC)
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Tension Ydc

400

350 1 ) 1 i 1 i 1 1
0 002 004 006 0.03 0.1 012 014 016 018 0.2

Tension de source et courant de charge

a0
0F AR . A : M 4
3 \_. - A \ \7 \
.50 1 ] 1 i 1 1 1 1 I
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018 02

courant du filtre

50 i ] 1 i I i 1 ] i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Figure 74 Résultats de simulation en régime dynamique (2™ cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la
phase ‘a’
3™ cas

A t =0 les trois charges (1, 2 et 3) sont connectés et a t =0.05 s annulation de la

charge 3 (linéaire triphas€ RL)
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Tension Ydc

T T T T T T T T T

1

i 1 i ! i 1 1 i
0 00z 004 006 0038 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de charge

1 1 i 1 1
0.0g [ 012 014 016 018 0.2
Courant du filtre

1 L 1
0 002 004 006

Lo TH || N IR, P s O o e s AR S o v o e

1 i 1 | 1 1 i
] 002 004 005 008 0.1 012 014 016 018 0.2
Tension de source et courant de source
50 T T T T T

I ] 1 1 ]
0 002 004 0068 008 01 0.12

] 1 1
014 016 018 02

Figure 75 Résultats de simulation en régime dynamique (3™ cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

4™ cas

A t =0 les trois charges (1, 2 et 3) sont connectés et a t = 0.05 s annulation des deux

charges 1 et 2 simultanément.



120

Tension Vdc

400 v asadiiias

350
0 0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2

Tension de source et courant de charge

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Courant du filtre

0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Tension de source et courant de source

50 —

50 i R . ‘ i 3
0 0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 0.18 0.2

Figure 76 Résultats de simulation en régime dynamique (4™ cas) : Tension du bus
dc, tension de source, courants de charge, du filtre et de source de la

phase ‘a’

4.5 Résultats expérimentaux

La configuration du prototype utilisée voir figure 77 est constitué de:

» Une charge non linéaire de type générateur d’harmoniques de courant.
» Une inductance de ligne (L, )
» D’un filtre actif (interrupteurs (IGBT), capacité( C . ), résistance et I'inductance

du ﬁltre(Rf,Lf ).
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Capleur de tension Capteur de couranl Capteur de courant

T T 1 I
vdc
Transformateur
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G
™
1600 wuF
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dndTIEU; nphase (IGBT)

Figure 77 Schéma pour la réalisation pratique
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Pour la validation expérimentale du filtre actif, on a utilisé le méme dSPACE DS1104

déja utilisé pour valider la commande linéaire indirecte. Le schéma d’implantation en

temps réel implanté est donné a la figure 78.

MUX ADC
s

05110aMUX_ADC '-¢

1voc
2V reseau|

anc

hargen

@ _HF

i

S

out

tiangla  of

9.0m
$P.008T 91— g ls comipt
Subsystem
ubsystermd

0S1103ADC_C5

051104ADC_CO

051104A0C_C7

" 0s110aADC_CB

Figure 78

I_charged

psin_cos

abe_to_

dq0

charge

sin_cos

abe_to_s
filre

a0

490

Terminatort

MASTER BIT DUT

GE1104B1T_OUT_CO

MASTER BIT OUT

05110481T_0UT_C1

MASTER BJT DUT

03110481T_OUT_CE

MASTER BIT OUT

DS110481T_0UT_C7

MASTER BIT OUT

051104BIT_OUT_C12

MASTER BIT OUT

D51104B1T_OUT_C13

Schéma de la commande implanté en temps réel dans DS1104

Pour protéger le circuit on a mis une protection pour limiter le courant de source a 10 A,

voir figure 79
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(E |
i
’ p >
3 gi gil
gi_compl

D

-.|1S —L> > .
I
10 R;::Zti:gil Data Type Conversion
Constant
Figure 79 Circuit de protection(limite du courant de source a 10A)

Pour la génération du signal triangulaire, utilis¢ pour la MLI, une méthode permettant
d’optimiser la période d’échantillonnage a ét¢ implanté voir figure 80, 81.
Pour I’extraction de wt on a utilise un intégrateur numérique avec un frant montant, en

imposant une pente w = 2 pi 60. ce wt est synchronise par rapport a la tension du réseau

a la phase (a).

2*pi*60
-L> KTs
Constant — ;
‘ e Ly sn
V_reseau o N Discrete-Time stic I

reseau filtert Trigonom
Sin_Cos
M

Integrator FUnchBn

- ux
| cos
Trigonometric
2*pi*60*34 Function1
-l-b KTs g
Constant1 | ,@
»| 421 W_HF
Discrete-Time
Integratort

Figure 80 Circuit de synchronisation
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Out1
>=
. >
b > Convert
Saturation L
B=
—p
Trigonometric > =
Function1 ’_|_>
= »| asin NOT
wt_HF )
- Trigonometric
Function
Figure 81 Circuit de générateur d’impulsion des gachettes

Pour des fins de démonstration, on a imposé la fréquence de commutation
Fc=10*fréquence du réseau et I’érreur a comparée par un signal sinusoidal de méme
fréquence que celle du réseau, Pour bien visualiser les signaux et s"assurer de I’efficacité
et du bon fonctionnement du bloc générateur de signaux de synchronisation (sin et cos
pour les blocs de conversion abe/dq et dg/abc, et le signal triangulaire nécessaire pour la

MLI)
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tension reseau (secondaire du transformateur)

signal apres integrateur

5L J ! e ! T T T

0 ‘ | 1 I i |

sin, cos

signal apres integrateur (w,)

s0F ! R S T R = N
0 : l ! j i i ! 1
sinwt,)
1 [ T T | T |
1 i 1 ; I i 1
arcsin (wt,)

signal de commande avant retard ( bras positif)

T

05 L g ] L o ) I O o

|

a0 AN

signal de commande avant retard ( bras negatif)

2 T T T T T 1] T T
I e 00 o g ) o (0 S T e 0 ) | P i e
i ] I ] i i | L
1o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Figure 82 Chronogramme des signaux de synchronisation et de commande

Avec cette optimisation on a réussi de passer de la fréquence de commutation de 1620

Hz 4 1920 Hz et la période d’échantillonnage de 62 s a 52 us.
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Pour éviter un court circuit éventuel d’'un méme bras de ’onduleur, un retard Tm = Ts

est impos€ entre la fermeture et I’ouverture des deux interrupteurs du méme bras, voir

figure 83.

| Convert

Data Type Conversion1

KTs

P ¥-1

tnangle

Discrete-Time
Integrator2

KTs

Tm

>=

vy

Constant1

s_p_cour

Figure 83

P-if -1
Discrete-Time
Integratort

Pp| Convert

gl

Relational gletd

Operator3
I -
"l os= 2

»
—p | AND > @

Relational l 92
Operator2 g2et3

Data Type Converson2

méme bras de 1’onduleur

Circuit de protection contre I’ouverture simultanée des interrupteurs du

Pour des fins de démonstration, on a remplacé le signal de sortie la MLI par un signal

carré et on a impos¢ aussi un grand retard (1/4 de la période du signal carré) Pour bien

visualiser les signaux et s’assurer de ’efficacité et du bon fonctionnement du bloc du

retard.
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signal de commande avant retard (bras positif)

S
[1] ........ A » j ....... |
1 ; , 1 . ; . 1 . ;_};

2

T T T T T T T T T
_1 | | 1 | 1 1 1 1 |

-
il
:
‘i
g

Figure 84 Chronogramme des signaux du Circuit de protection contre I’ouverture

simultanée des interrupteurs du méme bras de I’onduleur
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Tableau XIV

Parametres du systeme utilisés pour la pratique

Tension de la source V. =50V (créte/ phase)
Inductance de ligne L =0.5mH

Charge non linéaire L. =10mH et R =8Q
Inductance du filtre actif L, =5mH

Résistance du filtre actif R, =0.1Q

Capacitance du condensateur cote CC C,. =1600 uF

Tension continue du filtre actif V, =200V

Fréquence des commutations f, =1920Hz
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» Régime permanent :
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Figure 85 Tension de source, les courants de charge, du filtre et de la source

en régime permanent dans le cas d'une charge (pont de diode

alimente une charge RL)
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» Régime dynamique :
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v" Augmentation de 100 % de la résistance R, de la charge ( le passage de 8Q a

17€Q )

v" Diminution de 50 % de la résistance R de la charge ( le passage del17Q a 8Q )
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(a) : diminution de 50% de la charge

(de 17 Ohms a 8 Ohms )

Figure 86
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(b) : augmentation de 100% de la charge

( de 8 Ohms a 16 Ohms )

Tension Vdc(Chl), les courants de source(Ch2), de charge(Ch3) et du

filtre(Ch4) et de la phase ‘a’ en régime dynamique .
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~ Déséquilibre de la charge

Déséquilibre de la charge ( charge non linéaire triphasé ( pont diode alimente une charge

RL(L. =10mH et R =17Q) + charge non-linéaire monophasé ( pont diode alimente

une charge RL(L =10mH et R =40€ ) entre la phase a et la phase b .

TekPreVU_{ e e

}.W e }g
BN .
Mw-ﬂ-’w, . ‘J

/“/ \‘" Uiy ge

W 10.0 AC M4.00ms A Ligne / —6.00 V

Ch3[ 10.0AQ [Chd4] 10.0AQ 15 Mar 2007
Réf3 5.00 A 4.00ms |u¥(11.20 % 13:58:38
Figure 87 Courants de charge, courants de source et courants du filtre avec une

charge déséquilibrée ( charge non-lineaire triphasé et une charge non-

lineaire mono-phasé entre la phase a et la phase b)
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Tek Prevu S ——— i

: ; Ok [ ; i
S S5.00A < M10.0ms A LighesS —6.00V

Ch3 S.00AQ Ch4 5.00A0 15 Mar 2007
14:42:51
Figure 88 Courants de charge et courants de source en régime dynamique avec une

charge déséquilibrée ( charge non linéaire triphasé et une charge non

linéaire monophasé entre la phase a et la phase b)
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Figure 89 THD et spectre fréquentiel de la tension de la source phase ‘a’.
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4.6 Conclusion

Les charges non-lineaires sont souvent faiblement identifiées et peuvent comporter des
générateurs internes d’harmoniques non-caracteristiques. D’autre part, la source de
tension alternative est souvent imparfaite, qui peut causé des difficultés majeures a la
commande des filtres actifs. Cependant, les commandes non-lineaires appliquées aux
filtres actifs figurent parmi les commandes susceptibles de surmonter ces problemes en
assurant une réponse adéquate autant en régime dynamique qu’en régime permanent en

dépit des imperfections advenant a la charge ou a la source.

D’ailleurs, lorsqu™un convertisseur est contr6lé dans le plan synchrone ‘dq’ tournant a la
vitesse fondamentale du réseau, la séquence positive a cette fréquence dans le systeme
des courants devient constante. La séquence négative a la méme fréquence et les
courants harmoniques auront des fréquences multiples de la fréquence fondamentale.
Cela facilite I'extraction de la référence harmonique et réactive et améliore la
performance de la commande en boucle fermée. De plus, 1'effet d’interaction entre les
trois phases sera évite au niveau du choix des signaux de commande des interrupteurs du

filtre actif.



CONCLUSION

Ce travail présenté¢ dans ce mémoire consiste a I'étude, simulation et validation
expérimentale des trois solutions de la dépollution des réseaux électriques. Ces
pollutions sont principalement causées par des charges non linéaires, ces charges non
linéaires a base de convertisseurs de puissances offrent de 1’énergie sous plusieurs

formes et sont de plus en plus utilisées dans 1’industrie.

Une topologie de filtre shunt actif est utilisée dans ce projet. Trois lois de commande
telles que la commande lin€aire directe, lin€aire indirecte et non linéaire directe ont été
abordées. Ces filtres actifs sont spécialement dédiés pour prendre en charge les courants

harmoniques, le facteur de puissance et le déséquilibre de courant.

Dans le but d’atteindre nos objectifs de régulation en terme de robustesse en stabilité et
en performance, nous avons utilis¢ un régulateur de type proportionnel intégral. Une
étude comparative des trois méthodes de commande nous a permis de constater que la
commande non linéaire présente de meilleures performances comparées a ceux des deux
lois de commande (commande linéaire directe et indirecte) en terme de compensation
des harmoniques de courant, du facteur de puissance et performances en régime
dynamique et statique. On a surtout remarqué que dans la partie expérimentation, le
temps de réponse est ramené a moins de trois cycles, par contre avec les autres
méthodes, il dépasse largement 5 cycles.

Il reste a souligner que les deux lois de commande (commande linéaire directe et

indirecte) ne présentent pas de différences significatives.

Les simulations ont été faites a l'aide du logiciel Matalb/Simulink, les expérimentations
ont validé deux méthodes parmi les trois méthodes simulées (commande linéaire
indirecte et commande non linéaire directe). Pour mener a terme la dépollution de 1’onde

électrique en prenant en compte 'aspect économique, beaucoup de voies restent a
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explorer, il nous semble prioritaire de poursuivre une étude plus approfondie sur les trois

topologies suivantes :

« Filtres shunt hybrides
» Filtres passifs

* Filtres série hybrides.
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Capteur de courant
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ANNEXE 2

Capteur de tension

Carte capteur de tension
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Key Features

Description

ANNEXE 3

dSPACE catalog

Pravdware

DS1104 R&D Controller Board

Cost-effective system for
controller development

# Single-board PCl hardware
for use in PCs

Key Benefits

The 051104 k4D Controller Board upgrades your

P to a powsrful development vystem for tapid

contred prototyping C'R&D™ stands for research &

development) The DS1104 15 available at a reaso-

nable price, making it the perfect development

systera for industry and equally for universities

‘et it atill gives you all the banefits of a dSPATE

Prototyper system

W Full graphical configuration

8 Programming in Simulink/Stateflow

8 Expenment contrel with state-of-the-art
software tools

z Set of intelligent 1/O an-board
# Incremental encoder interface
Serial interface (UART)

Application Areas

The real-time harckvare hased on Poveerf C techi-
nolegy and ity set of O interfaces makes the
board anideal sclution tor developing contrellers

i vanous mdustrial fislds, Real-Time Interfare
provides Sirnulink blocks for convenient canfi-
auration of &0, VA, digitat O lines, ncremen-
tal encader mtarfaca and YN generation, for
wramiple. The board can be installed in virtually
ary FEowwdth a free POLslot
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Technical Details
7

Interrupt controller

A/D corverter

D/A converter

Digital 110

CPU clock
Cache

Global memory
Flash memaory

4 generakpurpose timers

1 sampling rate timer
(decrementer)

1 time bace counter

Channels
Resolution

Input voltage range
Conversion time

Offset error

Gair error

Offset dnft
Gain drift
Signal-to-noise-ratio

Channels
Resolution
Output range
Setthing time
Offset error
Gain error
Offset drift
Gain drift
Signal-ta-noise-ratio
e

G
Channels

Voltage rangs
|

cutmnac

& PPCE03e
w 250 MHz

m 2 x16KB

= 32 MB 5DRAM

= 3 MB

® 32-hit down counter

u fieload by software

® 20-ns resolution

32-bit doven counter

Reload by software

40-ns resolution

64-bit down counter

40115 resolution

5 timer interrupts

2 incrernental encoder index line interrupts
1 UART interrupt

1 slave DSP interrupt

1 slave DSP PWM irterrupts

5 A/D converters (end of conversion imterrupts)
1 host interrupt

4 external interrupts (user interrupts)

4 multiplexed channels equipped with one 16-bit sample & hold A/D converter
4 parallel channeks each equipped with one 12-bit sample & bold A/D converter
Multiplexed channels: 16 bit

Parallel channels: 12 bit

+10Y

Multiplexed chanrels: 2 ps

Parallel channels 80O ns

5 my

Multiplexed channels: 0. 25%

Parallel channels: 0 5%

4 ppmvi

25 ppmiK

Multiplexed chanrels: >80 di

Parallel channels: »65 dB

8 channels

16-bit

10V

Max. 10 ps (full-scale)

+1 my

+0.1%

13 pprvK

25 ppmvk;

>80 de

+5 mA

10 nfF

20-hit parallel VYO

Single bit selectable for input or cutput

u TTL input/output levels

® 35 mA



weer Single-Board Hardware

Digital
incremental
encoder interface

Serlal interface

Slave DSP

Host interface

Physical
characteristics

Order Information

7

Optional

Included

Required

Opticnal

051104 RED Controller Board

Relevant Hardware and Software
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Channels

Position counters
Ercoder supply voltage
Configuration

Baud rate

Type

Clock rate
Mernory

/O channels

Input voltage range

Qutput current

Physical size

Ambient termperatire
Cooling

Pawer consumption
Power supply

Connector Panel {p. 222}
Carrbined Corinector/LED Panel (p. 222)

D51104 Real-Time Library

® 2 independent channels

® Single-ended (TTL) or differential (RS422) input
(software programmable for each chanrel

m 24-bit resolution

m Max. 1.65 MHz input frequency, e , fourfold pulse counts up to 6 6 MHz

® Countar reset or reload via software

8505 A

m Single UART (universal asynchirorious receiver and transrritter) with FIFO

m R5232/RS422/RS485 compatibility

= Up to 115.2 Kbaud (RS232)

= Up to 1 Mbaud (R$422(R5485)

® Texas Instruments TRS5320F240 DSP

u 20 MHz

® 64Kx16 external code memory

® 28Kx16 external data memaory

® 4Kx16 dual-port memary for cornrmunication

» 32 KB flash memory

w16 AD converter inputs

® 10 PWM outputs

m 4 capture inputs

® 2 serial ports

8 TTL input/output level

» A/D converter Inputs 0 ... 5V

® Max £13 mA

= Requires one 33 MHz / 32-bit 5-¥ PCl slot

178 x 107 mm (7.0 x 4.2 in)

Qi S52GHRY v 1317%E)

® Active cooling by fan

m 185w

®4+5Y 5%, 25 A

B +12V 5%, 02 A

m-12V=25%, 024

= 051104

u CP11C4
m CLP1104

Experiment and Platforrn Manager for =

hardware managernent

Real-Time Interface (p. 108) = RTI

Microtec C Compiler (p. 127)

ControlDesk Standard — Operator Version {p. 128)
ControlDesk Staridard — Developer Version (p. 123}
FALIB/MTRACE (pp. 166)

m CCPPPC

w8 (S5 0

u 5D

8 MUB/HFATRACE
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ANNEXE 4

Carte d’interface des ports entres sortis du processeur maitre

Carte d’interface des ports entrés sortis du processeur maitre
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