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Introduction générale

Actuellement la plus part des industries se voient affectées par les harmoniques qui sont
génerés par des charges non linéaires, elles engendrent de graves conséquences pour le
systeme électrique en général, et tous cela abouti finalement & des pertes économiques
importantes.

La majorité des systemes de production utilise généralement un convertisseur statique pour la
conversion d’énergie électrique produite par le générateur. Ceci a un effet négatif sur la
qualité énergétique a cause d’ouverture et de fermeture des interrupteurs des deux inverseurs.
L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion de ’énergie
¢lectrique a contribué considérablement a 1’amélioration des performances et a la fiabilité des
fonctionnements de ces installations. En revanche, a cause de leur nature non linéaire, ils sont
la cause principale de la détérioration de la qualit¢ de 1’énergie électrique. Puisque, la
réglementation internationale en matiére énergétique exige aux consommateurs le respect des
normes aux harmoniques, le filtrage des composantes harmoniques est devenu alors une
préoccupation major pour les distributeurs et les utilisateurs de cette énergie.

Néanmoins, la commande des filtres actifs est délicate car il faut identifier les perturbations et
les corriger en temps réel. En effet, ce type de filtre doit pouvoir compenser les perturbations
méme lorsque les caractéristiques de la charge évoluent dans le temps. Ainsi, pour la
topologie de I’onduleur a quatre files peut neutraliser le courant de neutre dans le cas d’une
charge non linéaire déséquilibreée.

L’utilisation de filtres actifs paralleles a quatre bras est une méthode efficace pour améliorer
la qualité de 1’énergie électrique. Ces filtres sont des dispositifs électroniques qui permettent
de réduire les perturbations et les harmoniques présentes dans le réseau électrique,
garantissant ainsi un approvisionnement en électrique plus stable et de meilleure qualité.

Les filtre actifs paralléles utilisent des techniques avancées de traitement du signal pour
analyse les caractéristique indésirables du courant électrique, telles que les harmoniques, les
fluctuations de tension et les distorsions, et les neutraliser en générant des signaux opposés de
méme amplitude mais de phase inversée. Ces signaux sont ensuite injectés dans le réseau
électrique pour annuler les perturbations.

Le principe de fonctionnement des filtres actifs paralleles repose sur I’utilisation de
convertisseurs de puissance, tels que des onduleurs, qui sont capables de générer des signaux

de courant en phase avec les harmoniques présents dans le réseau. Ces convertisseurs peuvent
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étre controlés de manicre précise pour s’adapter aux variations du réseau et générer des
courants de compensation appropriés.

L’avantage majeur des filtres actifs paralleles a quatre bras est leur capacité a traiter
plusieurs harmoniques simultanément. Chaque bras du filtre est capable de compenser une
harmonique spécifique, ce qui permet une correction sélective et précise des différentes
composantes indesirables du courant électrique. De plus, ces filtres sont capables de fournir
une compensation réactive, ce qui contribue a maintenir une tension stable sur le réseau.

En conclusion, I’utilisation de filtres actifs paralléles a quatre bras constitue une solution
efficace pour améliorer la qualit¢ de 1’énergie ¢électrique. Ces dispositifs offrent une
compensation sélective et précise des harmoniques et des perturbations présentes dans le
réseau, ce qui contribue a garantir un approvisionnement électrique plus fiable et de meilleure
qualité [1].
Une autre technique de réglage des transits de puissances actives et réactive utilisant
I’électronique de puissance a fait ses preuves. Aujourd’hui, grice a I’amélioration des
performances de 1’électronique de puissance, on voit apparaitre des nouveaux équipements
connus sous I’appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) qui
permettent d’améliorer la qualité des réseaux électriques et accroitre la puissance de transport
des lignes. Le role principal du dispositif FACTS est la compensation de 1’énergie électrique a
I’intérieur d’un réseau électrique[2].

Le travail présenté dans ce mémoire est scindé en cing chapitres répartis comme suit :
Une introduction générale présente un contexte général relatif a la problématique, les objectifs
de recherche de ce mémoire.
Le premier chapitre, est consacré a la présentation d’un état de 1’art sur la qualité d’énergie
dans les réseaux électriques: les perturbations, leurs origines et conséquences ainsi les
solutions possibles proposées dans la littérature.

Dans le second chapitre, nous exposerons la structure générale du filtre actif paralléle et les

stratégies de commande proposées dans la littérature, a savoir les principaux régulateurs et les

différentes techniques de commande.

Dans le troisieme chapitre, Nous nous présentons une étude théorique sur la topologie de
filtre actif paralléele (FAP) a structure tension et sa stratégie de commande. Différentes
méthodes d'identifications des courants harmoniques des références sont detaillées telles que

la commande p-q, p-q modifiée et la commande SRF et DPC.
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Dans le quatrieme chapitre, nous étudions les résultats de simulation sous I'environnement
Matlab/SimPowerSystems relatifs aux comportements du FAP a quatre fils, en régime
déséquilibreé et distordul.

Au cinquieme chapitre, nous traiterons dans un premier temps la nouvelle génération des

systtmes FACTS. Ces systemes selon leur connexion au réseau sont distingues en

compensateurs shunt et série tels que : STACOM, SSSC, TCSC. Dans un deuxiéme temps,
nous présenterons les différents résultats de simulations pour les différents modes de charges.
Enfin nous avons terminé ce travail par une conclusion générale relative aux résultats de

simulations.




Chapitre I:

Qualité de I’énergie Electrique (QEE)




Chapitre I : Qualité de I’énergie électrique

I.1 Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre I’énergie électrique sous forme de trois
tensions constituant un systeme sinusoidal triphasé. Les parameétres caractéristiques de ce
systétme sont la fréquence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la
symétrie du systéme triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique
des composants d’¢lectronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs
problémes liés a I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordes aux réseaux
de distribution d’énergie[3].

En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les harmoniques générés
sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ces
perturbations se superposent a I’onde fondamentale. Elles ont donc pour conséquence de
modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une dégradation du facteur de
puissance et/ou par la génération de courants et de tensions alternatives de fréquence
différente de celle du fondamental.

Les perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégats par I'affectation d'un
ou plusieurs paramétres de la tension du réseau électrique suivants: la fréquence, I'amplitude,
la symétrie des tensions triphasées et la forme de I'onde. Dans ce chapitre nous allons
présenter les principales perturbations affectant la qualité de I’onde électrique, notamment les
harmoniques.

Nous étudierons les caractéristiques générales des perturbations électriques, ainsi nous
détaillerons les origines, les conséquences matérielles et les limites tolérées et imposées par
les normes internationales de ces perturbations. A la fin de ce chapitre, nous présentons les
solutions mises en ccuvre pour dépolluer le réseau électrique.

1.2 Qualité de I’énergie électrique (QEE)
La qualité de I’énergie désigne plus concrétement la qualité de la fourniture électrique.

Celle-ci dépend de trois facteurs que sont la continuité d’alimentation, la qualité de I’onde de

tension et la qualité de service [4].

La continuité d’alimentation recouvre les coupures ou interruptions du réseau. On distingue
les coupures trés bréves (entre 1 seconde et 3 minutes) des coupures longues (supérieures a 3
minutes).

La qualité de ’onde de tension désigne les perturbations liées a la forme de I’onde de tension

délivrée par le réseau, susceptibles d’altérer le fonctionnement des appareils €lectriques
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raccordés au réseau, voire de les endommager. Les types de perturbations identifiés sont par
exemple les creux de tension, les surtensions impulsionnelles, les variations de fréquence, les
papillotements,... etc.

Enfin, la qualité de I’énergie dépend de la qualité de service qui caractérise la relation entre
un utilisateur et son gestionnaire de réseau ou son fournisseur. Il s’agit par exemple des délais
de (re)mise en service, des délais d’intervention d’urgence, des délais de raccordement, des
notifications de coupure programmeée, etc.

Deux types d’acteurs agissent donc sur la qualité de 1’énergie : le distributeur d’une part, et
’utilisateur d’autre part. Sur chacun de ces maillons, la responsabilité de I’'un ou de I’autre est
engagée. Coté distributeur, la qualité de fourniture du réseau est tres encadrée, notamment par
la norme EN50160. Cette norme européenne liste les différents types de Perturbations et les
parametres a surveiller.

1.2.1 Qualité de la tension

La qualité d’énergie ou de la tension est le concept d’efficacité de classer les équipements
sensibles d’une maniére qui convient a 1’opération de 1’équipement[5].

Pour rappel, la tension possede quatre caractéristiques principales :

v Fréquence

v' Amplitude

v" Forme d’onde

v’ Symétrie.
Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilité commune de tous les gestionnaires de
réseaux concernés (zone de réglage), qui doivent participer aux réglages primaires de la
fréquence. Le gestionnaire de réseau doit maintenir ’amplitude de la tension dans un
intervalle de 1’ordre 10% autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une regulation
parfaite plusieurs de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension :
¢ Creux de tension et coupures bréves.
¢ Variations rapides de tension (Flicker).
¢ Surtensions temporaires ou transitoires.

Les deux premiéres catégories posent les problémes les plus fréquents.

1.2.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniére que pour les tensions par quatre parametres : amplitude,

fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et

5
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/ , p 2 .
de fréquence constante déphasés de ?" radians entre eux, et de forme purement

sinusoidale[6].

Le terme « qualité du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est
étroitement liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la
qualité de 1’énergie électrique » est souvent réduite a « la qualité de la tension », ou le terme
de « qualité de I’énergie » s’applique uniquement a celle de la tension.

1.2.3 Normes de la qualité d’énergie électrique

Afin de limiter les effets des perturbations électromagnétiques sur les réseaux électriques,
des normes ont été mises en place. Les deux principaux organismes qui ont établi de telles
normes sont la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et IEEE. Les normes qu'ils
ont établies sont, de facon respective, la série CEI 61000 et I'lEEE Standard 519 [7].
De facon générale ces normes, identifiant les principales sources de perturbations
électromagnétiques, décrivent les effets de ces perturbations sur les réseaux, et donnent des

méthodes d'analyse et de mesure pour les harmoniques.

|.3 Dégradation de la qualité d'énergie dans les réseaux électriques

La qualité d'énergie est un concept tres large qui peut se définir par rapport a la continuité
de la fourniture électrique et la forme de la tension disponible. L'évaluation de cette qualité
consiste habituellement a caractériser les perturbations électromagnétiques parmi lesquelles
on peut citer:

v" Perturbations harmoniques.

v Déséquilibres de tension.

v Creux de tension et coupures.

v Variations de la fréquence d'alimentation, etc.

Ces perturbations peuvent étre groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent
I'amplitude, la forme d'onde, la fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi étre classees
selon qu'elles soient permanentes, semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit,

manceuvre...).

1.3.1 Perturbations harmoniques
1.3.1.1 Définition

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d’un signal périodique

ayant une fréquence multiple de I’onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui
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corresponde a 1’é¢tude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz
(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40).

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique dans notre cas c’est la (50 Hz). L’amplitude de chaque harmonique est
inversement proportionnelle a son ordre. Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont
des amplitudes élevées, d’ou l'importance des courants injectés, raison pour laquelle il faut
limiter ces harmoniques dans les normes. La figure (I-1) suivante représente la forme d'onde

fondamentale, la forme d'onde harmonique et la forme d'onde déformée.

1.3.1.2. Origine des harmoniques

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

» Convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques

les plus génantes du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installée. On peut
citer de maniere non exhaustive [8, 9]:

Les redresseurs monophases et triphasés. Ils génerent des harmoniques dont la
fréquence dépend sensiblement de la commande adoptée.

Les cyclo-convertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant alternatif
Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systémes
d’éclairage de chauffage

Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d'un convertisseur
statique et d'une partie électronique, destinés a commander la vitesse d'un moteur
électrique...

Dispositifs a caractéristique tension-courant non linéaire, on distingue :

Les fours & arc et & induction.

Les transformations.

Les machines tournantes.

Inductances saturées, etc.
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Figure I- 1: Image d 'une onde déformée[T].

1.3.1.3 Conséquences des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement, les défauts de
fonctionnement de certains équipements électriques et le risque d’excitation de résonance
[10].

a- Echauffement

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des harmoniques
[11]:

I?. R=RYy. I} (1-1)
Avec :

I : Courant total.

I, : Courant harmonique de rang h.

R : Résistance traversée par le courant I.

Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault).
Ils prennent de I’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs
transformateurs...etc.). Le vieillissement des isolants est souvent di & une contrainte en
tension consécutive a la présence de la tension harmonique et donc a une augmentation locale

du courant de fuite, ou encore a 1’échauffement exagéré dans les conducteurs.
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b. L’interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique peut provoquer un bruit considérable dans les réseaux de
communication. Certaines parties des réseaux de communication peuvent devenir inutiles en
raison de résonances.
c. Les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques
Tout dispositif dont la fonction dépend du passage a zéro de grandeurs électriques (dispositifs
utilisant la tension comme référence) peut étre perturbé en présence d’harmoniques puisque la
tension (ou le courant) peut changer de signe plusieurs fois en une demi-période.
d. Le risque d’excitation de résonance
Les fréquences de résonance des circuits d’inductances de transformateurs et de cables sont
généralement élevées. Lorsque des batteries de capacité sont connectées au réseau pour
améliorer le facteur de puissance, les fréquences de résonance peuvent devenir extrémement
faibles et coincider ainsi avec les harmoniques créées par les convertisseurs statiques, ce qui

entraine une amplification harmonique.

1.3.2 Fluctuations de tension (flicker)

1.3.2.1 Définition

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une bande de

+10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes[12].
1.3.2.2 Origines

L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont la puissance
absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des machines a souder. Ces
fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de I'éclairage causant
une géne visuelle perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénomeéne de
papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la

figure 1.2
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Figure I- 2:Fluctuations de tension [12].

1.3.2.3 Conséqguences

Le flicker est défini comme une impression d'instabilité de la sensation visuelle due a un
Stimulus lumineux dont la luminosité ou la couleur fluctuent dans le temps. Il peut géner les
Personnes dans les ateliers, les bureaux, les locaux d'habitation en provoquant une fatigue
visuelle et nerveuse [13].
1.3.3 Déséquilibre de la tension

Un systéeme triphasé est deséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en

amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.
1.3.3.1 Origines

Un récepteur triphasé ¢électrique qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice monophasée
basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des

machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire [12]
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Figure I- 3: Déséquilibre du systeme triphasé de tension [12].

1.3.3.2 Conséguences

¢ Mauvais fonctionne d’un appareil monophasé alimenté par une tension trés faible (lampe a
incandescence qui fournit un mauvais éclairage) [13, 14]

¢ Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre
détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension).

¢ Concernant les dispositifs triphases d'électronique de puissance, principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine 1’apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple
de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problémes, comme la
génération d’une anti-résonance lors du filtrage de ’harmonique de rang 5.

Outre les effets classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent
conduire, dans certains cas, au blocage de la commande. La conséquence des composantes
inverses sur les machines tournantes est la création d’un champ tournant en sens inverse du
sens de rotation normal, d’ou un couple de freinage parasite et des pertes supplémentaires qui
provoquent 1’échauffement de la machine.

¢ Concernant I’effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d’échauffement du
conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d’un diametre trop faible,

peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie.
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1.2.3 Creux de tension

1.2.3.1. Définition et Origine des creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement
de la tension apres un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de10 ms. La plupart
des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inférieure a
10 ms. 1l y a deux types de phénomene a I’origine des creux de tension :[10, 15]

» Les creux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la mise
en service d’appareils appelant un courant ¢levé au démarrage (moteurs,
transformateurs. . .etc.).

> Les creux liés aux phénomenes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits
accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut

d’isolation, protection de branches sur les lignes aériennes...etc.).

Amplitude [pu]
&5 & &6 6 o o o o
<O [a>) I N o ) I [ Qo —

—

A Mo T — — — oM oM oM o
0.08 . 0.14
Temps [sec]

Figure I- 4: Creux de tension [16].

1.2.3.2 Conséquences des creux de tension

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des
dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la
destruction totale de ces équipements. Le tableau (I.1) Résume les conséquences néfastes

causées par les creux de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sensibles [17].
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Tableau I- 1: Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques
sensibles

Types d’appareils Conséquences néfastes

Eclairage Moins de luminosité, extinction et rallumage (lampes

aarc)

Systémes a base d’électronique de Arrét de la diapositive

puissance

Dispositifs de protection Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones Ralentissements, blocage, surintensité au retour de la

Tension

Moteurs synchrones Perte de synchronisme, décrochage et arrét du moteur

Variateurs de vitesse pour un moteur a * En mode redresseur : ralentissement de la machine

courant continu *En mode onduleur : destruction des protections

Variateurs de vitesse pour un moteur Ralentissement blocage, surintensité au retour de la
asynchrone tension, destruction éventuelle de matériel au niveau

du convertisseur

1.3.4 Variation de la fréquence

Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation est
tres rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts
graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne de la

fréquence fondamentale doit étre comprise dans I'intervalle de 50 Hz 1% [18].

| | | | | |
002 004 006 008 01 012 04 0f6 018
fomps (8)

Figure I- 5: Variation de fréquence [16].
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1.4 Caractérisation et normes

1.4.1 Puissance active

La puissance active P d'un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances
actives dues aux tensions et courants de méme rang. La décomposition de la tension et du

courant en leurs composantes harmoniques nous donne [13].

P =%i2,(Uil; cos ¢;) (I-2)
¢; Etant le déphasage entre la tension et le courant de I'harmonique de rang i. En l'absence

d’harmoniques, on retrouve bien I'expression :

P = U,I,cos ¢, (1-3)

1.4.2 Puissance réactive

Q = X;2,(Uil; sin ;)
1.4.3 Puissance déformante

Considérons la puissance apparente S.

S = Uestlesr (1-5)
En présence d’harmoniques, on peut écrire

§% = ¥2o(UF) X B20U7) (1-6)

Par conséquent, en présence d’harmoniques, la relation §2 = P2 + Q2 n'est pas applicable. On

définit la puissance de distorsion D tell que :

D =,/S2 — P2 — Q2 (1-7)

|.4.4 Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs,
les lignes de transport et les appareils de contréle et de mesure sont dimensionnés pour la
tension et le courant nominal. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une
mauvaise utilisation de ces équipements. Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D), donnée par la relation (I-7), apparait

comme le montre le diagramme de Fresnel de la figure (1-4)[19].
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D=3V, /Zﬁlz I3 (1-8)

Le facteur de puissance (FP) devient :

P
FP —\/ﬁ = COS (p; COS Y

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

Figure I- 6: diagramme vectorielle du facteur de puissance [20].

= ¢,: Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S; dans le cas d’un

systeme linéaire.

= ¢: Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S dans le cas d’un
systeme non linéaire.

1.4.5 Rang d’harmonique

Elle est definie par[21]:

hi
n=—
hq

Ou
hi : Composante harmonique de rang i,
hi : Composante fondamentale.
1.4.6 Taux global de distorsion harmonique
Le terme THD correspond au (Total Harmonique Distorsion), représente le rapport entre la

valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de distorsion
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harmonique est une notion trés utilisée pour définir I’importance du contenu harmonique d’un

signal alternatif[22].

THD = / >, h#/h? (1-11)

1.4.7 THD en courant ou en tension

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait & la source) ou en courant (d0 aux

charges non linéaires) Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, 1’expression devient.

THD; = /2;‘;2 1Z/12 (1-12)

I; : Valeur efficace du courant harmonique du rang i.
I, : Valeur efficace du courant fondamental.

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, 1’expression devient [3, 21, 23]

THD,, = / 2, VE/VE

V; : Valeur efficace du Tension harmonique du rang i.

V1 Valeur efficace du Tension fondamental.

1.4.8 Normes imposees sur le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes et des recommandations qui définissent les régles relatives a la
compatibilité électromagnétique (CEM) définies[21]:

v" Au niveau international par la CEl,

v" Au niveau européen par le CENELEC,

v Au niveau frangais, par 'UTE et le CEF.

En effet, ces normes ont ¢té¢ établies par des groupes d’experts internationaux, qui

représentent les constructeurs, les utilisateurs, ainsi que par des représentants de

laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine

considéré,

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui
couvrent tous les domaines de I'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par

exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEIl 60063 qui définit les séries

16
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de wvaleurs normalisées pour les résistances et condensateurs ,...etc. Les normes
internationales publiées par la CEl dans les domaines de 1’¢électricité et de 1’électronique ont
pour objectifs :

> Faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barriéres techniques.

» Assurer la qualité des produits.

> Garantir I'interopérabilité des produits et des systemes.

» Contribuer a la sécurité lors de l'utilisation des produits

» Contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.
Au niveau international (CEI), les normes CEIl 61000 publiées dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la

structure suivante :

R/
A X4

Généralités,

e

*

Environnement.

X/
X4

L)

Limites.

Techniques d’essais et de mesures.
Guide d’installation et d’atténuation.
Normes génériques.

X/
X4

L)

X/ X/
L XA X4

1.5 Solutions de dépollution du courant dans les réseaux électriques
Afin de compenser les perturbations du courant d’aprés la figure (I-5), deux groupes de

solution de dépollution, traditionnelle et moderne existent [22, 24]

[ Filtrage du courant ]

Solution traditionnelle W Solution moderne

!

T
Actif Paralléle Hybride

v

Monophasé\ [Tn'phasé a trois fils ]

Figure I- 7: Différentes solutions utilisées dans le filtrage du courant [7].
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1.5.1 Solutions traditionnel

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent une
solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui

modifient le schéma de I’installation [25].

1.5.1.1 Augmentation de la puissance de court-circuit du reseau

L'impédance de court-circuit en un point du réseau est inversement proportionnelle a la
puissance de court-circuit disponible en ce point. Aussi I'impact des harmoniques sera d'autant
plus réduit si la puissance de court-circuit est grande[26].

La puissance harmonique augmente lorsque la puissance de court-circuit diminue si 1’on ne
prend pas en compte les phénomeénes de résonance. La diminution de 1’impédance totale en
amont de la charge non-linéaire permet de réduire la tension créée par les harmoniques de
courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique en tension au point de
raccordement. En revanche, les courants harmoniques ne sont pas atténués.

1.5.1.2 Utilisation d'inductances anti-harmoniques

Cette disposition consiste a protéger les condensateurs, destinés a améliorer le facteur de
puissance, en placant une inductance en série. Cette inductance est calculée de fagcon a ce que
la fréquence de résonance ne corresponde a aucun des harmoniques présents [25].
1.5.1.3 Placement d’une inductance de ligne

Dans le but de limiter la prolifération des effets nocifs dans le réseau, il est possible de
limiter les courants harmoniques de certains convertisseurs. Cette solution est utilisée pour les
entrainements a vitesse réglable (variateurs de vitesse) et les redresseurs triphasés. Elle
consiste a introduire une inductance série en amont d'une charge non linéaire. La distorsion en
courant est divisée approximativement par deux [26].
1.5.1.4 Compensation de la puissance réactive

La compensation de 1’énergie réactive utilisé pour limiter le transporte de cette énergie qui
causer une chute de tension et des pertes au longe de la ligne. Différentes méthodes de
compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a
placer des batteries de condensateur en paralléle avec le réseau ou avec la charge (comme des

moteurs asynchrone)[27, 28].
1.5.1.5 Filtres passifs

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour I’élimination d’harmoniques. Ils sont

composés par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des
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résistances. En général, les filtres d’harmoniques sont connectés en paralléle avec les charges
génératrices d’harmoniques (les redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électriques,
etc...). Parmi les dispositifs de filtrage passif les plus répandus, on distingue le filtre passif
résonant et le filtre passif amorti ou passe- haut, c¢’est a dire dans le filtre passif et donc plus
dans I’impédance de court-circuit du réseau comme 1I’illustre la figure (I-6).

Equations des courants :
ich = Ifondmental T 1h-5 +1h—7 +1h-11+ip-13 + =
Ifiiter = Inh-s

ir¢s = Ifondmental T 1h—7 + 1h—11+ip—13 +

Réseau électrique e

Filtre passif

Figure I- 8: Raccordement d'un filtre passif [7].
Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif résonnant et le
filtre passif amorti ou passe-haut[29].
a) Filtre passif résonant

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine

en série, comme décrit sur la figure I-7, son impédance équivalente est[7] :

1-lcw?+jRCw
Zog = ———12

Q- jcw
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Figure I- 9:Filtre passif resonant [7].
b) Filtre passif amorti
C’est un filtre passe haut constituer d’une inductance en parall¢le avec une
résistance, le tout en série avec un condensateur comme décrit sur la figure 1-8. Son
impédance équivalente est :

1—LC(1)2+]%(0

Z (1-18)

fA@) T _Lewzijce

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée, et permet de réduire
considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur une large gamme de fréquence.
En distingue trois types de filtre amorti : le filtre de premier ordre est tres peu utilisé car il
exige une grande capacité et provoque des pertes de puissance élevées. Les filtres de

deuxiéme et troisiéme ordres sont plus performances.

Figure I- 10: Filtre passif amorti [7].
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2&me grdre 3éme grdre

Figure I- 11: Différents types de filtres amortis [30].

Filtre passe haut
11eme ot plus

Figure I- 12: Exemple pratique de combinaison de filtres passifs résonants et amortis [30].

1.5.2 Solutions modernes
1.5.2.1. Filtres actifs

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptatif aux variations de la charge et
du réseau, phénoméne de résonance) et I’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT, ont conduit & concevoir une
nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance (APF). Le but de ces filtres est
de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a ce que le courant et
la tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire.

Le filtre actif est connecté en série, en paralléle, en combinant ces deux derniéres structures
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ensembles ou associé avec des filtres passifs en fonction des grandeurs électriques
harmoniques (courants ou tensions) a compenser[7].
Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants :

v"le volume physique du filtre est plus réduit.

v' la capacité de filtrage est supérieure.

v la flexibilité et adaptabilité sont trés supérieures.
Pourtant, ils présentent quelques inconvénients :

v Leur colt élevé a limité leur implantation dans I’industrie.

v’ Les pertes sont plus élevées.
Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent I’ APF :
Convertisseur a source de courant (CSI) ou a source de tension(VSI). Bien que la premiere
structure est suffisamment fiable, elle présente des pertes élevées et nécessite d'une
importante et colteuse inductance. De plus, elle ne peut étre utilisée dans des applications
multi  niveaux pour améliorer les performances avec un colt acceptable.
Cependant, la deuxieéme structure en tension d’APF, ou le bus continu est équipé d’un
condensateur représentant I’élément de stockage, est surement la plus répandue car moins
onéreuse, plus légere et extensible a des applications multi niveaux. Ainsi, pour la suite nous

ne présentons que les différentes structures d’APF avec source de tension en entrée.

a) Filtre actif série

Le but du filtre actif série est de créer une impédance en série avec le réseau qui sera nulle
pour le fondamental et de valeur élevée pour les harmoniques. Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en
tension, les surtensions, désequilibres et creux de tension. En revanche, le filtrage série ne
permet pas de compenser les courants harmoniques consommeés par la charge. En plus, ce
filtre nécessite une protection complexe contre le court-circuit des réseaux. En effet, lors d’un
court-circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout le courant de court-

circuit[7].
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Figure I- 13: Filtre actif série [7].

I-6-2 Filtre actif paralléle

Sur la figure 1-12 apparait le synoptique d’un filtre actif paralléle. Le filtre actif est constitue
d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi, I’inductance en sortie de
I’onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. Dans le cas ou le réseau
alimente plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un seul filtre actif pour toutes
les charges car, dance cas, le colt du filtrage est moindre. Cependant, lorsque la puissance des
charges polluantes est ¢levée, la solution d’un filtre actif par charge s’aveére nécessaire. Cette
derniére méthode est bien sir plus coliteuse mais elle posséde I’avantage d’éviter que la
stabilité des harmoniques vienne perturber le réseau dans le cas ou un filtre actif est

défectueux|[7].
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Figure I- 14: Filtre actif parallele [7].

b) Filtre combiné parallele-série (UPQC)

Cette combinaison parallele-série actifs, aussi appelée (Unified Power Quality
Conditionner) (UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs parallele et série,
comme le montre la figure (I-13). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’'UPQC
assure un courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et

d’une tension perturbés de celui-ci[8].

APF
Parallele

Figure I- 15: Filtre combiné parallele-série (UPQC) [7].

Il existe plusieurs autres groupes mixtes de filtres actifs avec cette fois des filtres passifs :
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¢+ Filtre actif série connecter en série avec des filtres passifs paralléles.

% Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.

% Filtre actif paralléle avec des filtres passifs paralléles.

c) Filtre actif hybride

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Fig.l-14) est

constitué d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui entraine
une diminution de la tension du bus continu comparativement & celle d’un filtre actif pur et
une réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les
oscillations dues a la commutation (HF) car il présente une haute impédance a cette
fréquence. Cependant, la mise en place d’une inductance a I’entrée de la charge non linéaire

est indispensable pour le bon fonctionnement du filtre hybride[7].

|
%

Nl

Figure I- 16:Filtre actif hybride [7].

d) Filtre actif série avec un filtre passif parallele

Une version moins chere de la structure précédente est illustrée par la figure (1-15) ou un

filtre actif série et un filtre parallele passif sont exploités.
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Figure I- 17: Filtre actif série avec un filtre passif parallele [7].

Principalement, le filtre série régule la tension au point PCC tandis que le filtre paralléle est
réglé sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent étre supprimés. Cette
topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant a un prix

raisonnable[7].

1.7 Les systemes de transmission en courant alternatif flexibles FACTS

Les systemes de transmission en courant alternatif flexibles, terme traduit de ’anglais «
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) », peuvent contribuer a faire
face aux problémes rencontrés dans I’exploitation des réseaux électriques. Le concept
FACTS, introduit en 1986 par I’Electric Power Research Institute (EPRI), regroupe
I’ensemble des dispositifs basés sur I’électronique de puissance qui permettent d’améliorer
I’exploitation d’un réseau électrique. Son développement est étroitement lié aux progres
réalisés dans le domaine des composants semi-conducteurs de puissance et plus
particulierement des éléments commandables tels que le thyristor et le thyristor GTO. Des
¢tudes et des réalisations pratiques ont mis en évidence 1’énorme potentiel des dispositifs
FACTS. Plusieurs types de FACTS, avec des architectures et des technologies différentes, ont
été développés. Parmi eux, les plus connus sont[31] :

e Le SVC (Statice Var Compensator).
e Le STATCOM (Static Synchronous Compensator).
e Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor).
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e L’UPFC (Unified Power Flow Controller).

TSC STATCOM

Figure I- 18:Schema d’'un FACT shunt [32].

Les dispositifs FACTS sont utilisés principalement dans les contextes suivants :
¢ Limitation des variations de la tension a une valeur assignée en un point du réseau et ce
quelles que soient les variations de la charge.
¢ Augmentation de la réserve de stabilité transitoire.
¢ Atténuation des oscillations de puissance.
¢ Controdle des transits de puissance sur les lignes et liaisons afin de réduire les surcharges.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant I’onde de
tension du réseau électriqgue. Comme nous avons pu le constater que, les harmoniques les
déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension ont des effets néfastes sur les
équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et de la dégradation du

fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements. Nous avons donné des

définitions dont la connaissance nécessaire pour comprendre I’ensemble des développements
de ce mémoire. Nous avons constaté I’importance de différentes solutions du filtrage, il y’a
des points positifs ainsi que des points négatifs pour chaque type de solution. En vue de leur
importance, les filtres actifs du courant sont aujourd’hui au stade de la recherche.

Le filtre actif paralléle (FAP) peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de

courant comme les harmoniques et la puissance réactive. Le filtre actif série (FAS) peut étre
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installé pour compenser toutes les perturbations de tension comme les harmoniques et les

creux de tension.

La combinaison parallele-série actifs (UPQC) est la solution universelle pour compenser
toutes les perturbations en courant et en tension. D’autres solutions de dépollution consistent a
associer des filtres actifs et passifs pour trouver un compromis entre 1’efficacité de
compensation et le codt.

Le chapitre suivant est consacré a la structure et la commande du filtre actif paralléle.
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11.1 Introduction
Le but de ce travail est d'améliorer le niveau de la qualité de I’énergie et de proposer une
étude détaillée sur le filtre actif parallele.
Dans ce chapitre, nous étudierons la structure détaillée d'un filtre actif paralléle, laquelle a été
divisé en deux grandes parties:
++ Partie puissance.
% Partie commande.
11.2 Principe de filtrage actif
Dans le cas idéal le role du filtre actif consiste a éliminer tous les harmoniques produits par
la charge non linéaire en fournissant a tout instant des harmoniques égaux en amplitude et en
opposition de phase a ceux produits par la charge, et ceci afin que le courant dans la ligne
reste purement sinusoidal et égal au fondamental du courant de charge [33].
11.3 Objectif du filtre actif
Un filtre actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique pour
satisfaire la fonction de dépollution harmonique. Les besoins en termes de dépollution
harmonique sons divers, parce qu'on espére toujours garantir :
» Le non pollution d'un réseau propre alimentant une charge sensible.

> Le bon fonctionnement d'une charge sensible dans un environnement pollué.
11.4 Filtre actif paralléle (FAP)

11.4.1 Principe de fonctionnement

Le compensateur actif est connecté en parallele avec le réseau, et injecte en permanence
de courants qui correspondent a tout moment aux composantes harmoniques des courants
absorbés par la charge. de cette maniére, le courant fourni par la source d'énergie reste
sinusordal [34].

Une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le courant harmonique a
fournir. L’injection peut étre réalisée par différents types de convertisseurs.
Le courant harmonique I, le courant d’entrée I, du convertisseur polluant et le courant

sinusoidal I fourni par le réseau sont illustrés comme le montre la figure I1-1.
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Figure I1- 1: Principe du filtrage actif paralléle [11].

11.4.2 Structure d'un filtre actif paralléle

Le filtre actif paralléle est composée de deux partie : la partie puissance et la partie

contr6le-commande comme montre la figure (11-22).

Partie
puissance

Elément de
stockage

[ Y Y

hY
Partie controle)
1

Régulation du Commande
courant du de commande

filtre l'onduleur

Courant de charge
Tension du

Méthode
d’identification
des courants

Régulation
de la tension

: continue
harmoniaues

Figure 11- 2: Structure générale d’un filtre actif parallele[30].
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» Partie puissance
La partie puissance est constituée d’un:
v Onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, command ables a I’amorgage
et au blocage (GTO, IGBT, MOSFET...etc.) avec des diodes en antiparalléle,
v' Circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

v Filtre de sortie.

> Partie puissance contrdle-commande

La partie contrle-commande est constituée de :

v' Méthode d’identification des courants perturbés,

v Régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d'énergie,

v Régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension,

v' Commande de I’onduleur de tension.
11.4.2.1 FAP a structure de tension

La figure (11-3) illustre le filtre actif paralléle (FAP) a structure de tension. La capacité et

I’inductance de couplage caractérisent cette structure. L’élément servant de source d’énergie
est la capacité C qui doit délivrer une tension quasi constante. La fluctuation de cette tension
doit étre faible, elle ne doit pas dépasser la limite de tension supportable par les semi-
conducteurs [35].
De plus, pour une inductance Ly donnée, cette tension ne doit pas étre inférieure a une
certaine limite, car cela affectera les performances de compensation du filtre actif.
L’inductance par laquelle I’onduleur est relié au réseau sert a filtrer les courants harmoniques
hautes fréquences. Ces derniers sont causés par les impulsions de tension générées par

I’onduleur.

Figure 11- 3: Filtre actif paralléle a structure de tension [36].
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Pour la structure de tension, les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et doivent étre
réversibles en courant. Pour y parvenir, les éléments semi-conducteurs composant 1’onduleur
doivent étre associés en antiparalléle avec des diodes. Ces semi-conducteurs sont commandés
a la fermeture et a I’ouverture.

Dans cette structure, les deux interrupteurs d’'un méme bras fonctionnent de facon
complémentaire, la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre. Ils ne peuvent donc étre
fermés a la fois sous peine de court-circuiter la source de tension (le condensateur). Par
contre, dans certains cas, ils peuvent étre ouverts simultanément (temps mort), et cela se
produit durant les commutations pour permettre I’écoulement de la durée de blocage du
premier interrupteur avant 1’amorcage du deuxieme [37].
11.4.2.2 FAP a source de courant

Le schéma de principe du filtre actif paralléle & structure de courant est représenté sur la
figure (11-4). On insére entre I’onduleur et le réseau un filtre passe-bas du second ordre,

I’inductance Ly et le filtre caractérisent cette structure. L’€lément servant de source d’énergie
est I’inductance L4y qui doit delivrer un courant continu de valeur quasi constante. Tout

comme ’onduleur a structure de tension, la présence du filtre de couplage sert a filtrer les

tensions harmoniques générées par les courants de 1’onduleur [35].

Les harmoniques pres de la fréquence de résonnance du filtre passe-bas Ly Cy sont amplifiées

et peuvent causer de graves dommages au montage. Dans le but de prévenir ce phénoméne
indésirable, des résistances peuvent étre insérées dans le filtre passe-bas ou un controle
approprié du courant, qui tient en compte la dérivée du courant instantané du filtre actif, peut

étre adopté.

Figure 11- 4: Filtre actif paralléle a structure de courant [36].
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Les semi-conducteurs servant d’interrupteur a 1’onduleur sont unidirectionnels en courant,
mais bidirectionnels en tension. Ces interrupteurs sont commandés a la fermeture et a
I’ouverture, et pour que leurs états ne dépendent que des signaux de contrdle, il faut
commander un seul composant par demi-point. Le mode ou il y a deux composants d’un demi
pont simultanément conducteurs existe uniquement lors des passages de courant d’une phase
a l’autre (phénomeéne de commutation). Des trois interrupteurs reliés a la méme borne de la
source de courant continu, il faut qu’il y en ait toujours un fermé pour que cette source de

courant ne soit jamais en circuit ouvert.

11.4.2.3 Comparaison entre les deux structures
11.4.2.3.1 Elément de stockage

Le stockage de I’énergie est réalisé coté continu a I’aide d’un élément de stockage (C

ou Lgy) servant de source en tension ou en courant continus pour I’onduleur. Dans le cas d’un

systeme capacitif de stockage (cas de la structure en tension), le condensateur C joue le role
de source de tension continue [35].
Le choix des paramétres du systéme de stockage a une influence directe sur la dynamique et
sur les performances de compensation du FAP. Une tension continue élevee améliore la
dynamique (pour assurer la continuité de courant la tension V ,,, doit étre au moins égale a
3/2 de la valeur maximale de la tension fondamentale c6té alternatif du réseau). Or, ses
ondulations dégradent la qualité de compensation du FAP. Tout en sachant que le choix de la
valeur de la capacité C limite les ondulations de V4., une valeur éleveée de C va permettre la
diminution de ces derniéres.
11.4.2.3.2 Filtrage des harmoniques générées par le découpage de I’onduleur
Le filtre actif doit étre connecté au réseau de distribution a travers un filtre passif de
découplage. Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte de deux points importants
[36]:
v Fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la commutation de
Semi-conducteurs de I’onduleur du filtre actif.
v’ Préserver les performances du filtre actif.
Le filtre actif a structure de tension est couplé au réseau d’alimentation généralement par le
biais d’un filtre passe-bas de premier ordre. Ce filtre est réalisé par une simple inductance de
grande valeur. Cependant, une trop grande valeur d’inductance peut détériorer I’efficacité du

filtrage si la tension du coté continu de I’onduleur n’est pas assez élevée. Afin de palier a ce
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probleme, un filtre passe-haut de troisieme ordre servant a éliminer les harmoniques en hautes
fréquences peut étre installé si nécessaire.

Il est a noter cependant qu’avec cette solution, le filtre produit deux fréquences de
résonnance, ce qui complique le contrdle du filtre actif.

Le filtre actif a structure de courant est couplé au réseau d’alimentation par le biais d’un
filtre passe-bas du second ordre réalisé au moyen d’une inductance (Ls) et d’une capacité
(Cy). Par la sélection d’une fréquence de coupure appropriée, ce montage permet un
compromis raisonnable entre la bande passante du filtre actif et 1’atténuation des courants
harmoniques générés par I’onduleur.
11.4.2.3.3 Type de semi-conducteurs

Les semi-conducteurs utilisés par I’onduleur sont caractérisés par leur aptitude a supporter
une tension et un courant maximal. Le dimensionnement de ces grandeurs dépend des circuits
des deux cotés de I’onduleur (continu et alternatif), car ces derniers imposent les courants et
les tensions de ces interrupteurs [36].

L’onduleur de tension utilise des semi-conducteurs réversibles en courant et
unidirectionnels en tension. La tension que doivent supporter les semi-conducteurs composant
L’onduleur de tension est limité par la valeur créte a créte de la tension V.. L’intensité du
courant qu’ils doivent supporter est imposée par le courant maximal généré par le filtre actif.
IIs doivent étre capables de supporter la valeur maximale du courant harmonique a compenser
tout en tenant compte des courants harmoniques dus aux découpages.

Le semi-conducteur le plus approprié dans la conception de 1’onduleur est le transistor
IGBT avec une diode en antiparallele.

D’une maniére duale, I’onduleur de courant utilise des semi-conducteurs réversibles en

tension mais unipolaires en courant. L’intensité du courant qu’ils doivent supporter est limitée

par la valeur créte a créte du courant I tandis que la tension qu’ils doivent supporter doit

étre au moins égale a celle de la ligne d’alimentation. Suivant ce mode de fonctionnement, le
semi-conducteur de prédilection est le thyristor GTO ou le transistor IGBT avec une diode
connectée en série a la cathode servant de protection contre les surtensions.
11.4.2.3.4 Commande et protection

Pour la structure en tension, le contréle du courant de compensation généré par 1’onduleur
est réalisé par les tensions de ce méme onduleur. La commande est par conséquent est plus
lente. Par mesure de protection il convient d’insérer un temps mort lors du passage du courant

entre deux interrupteurs d’un méme bras [36].
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Pour le filtre a structure courant, la commande est rapide et précise. Cette structure ne
nécessite pas, de facon générale, une protection contre I’ouverture simultanée des
interrupteurs d’un demi-point.
11.5 Etude de la partie puissance du FAP

Dans cette section nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont les
composants sont les suivants :

» Onduleur a quatre bras.

> Filtre de couplage.

» Systéme de stockage de I’énergie

11.5.1 Description d'un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette topologie, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitues de huit
interrupteurs réversibles en courant (transistors bipolaires, IGBT, GTO) en antiparalléle avec
une diode [35]. Comme l'illustre la figure (11-5).

Figure 11- 5: Onduleur a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre fils [7].

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau 11-1. Ils sont

obtenus grace aux expressions suivantes [7] .
Vir = (T — Ta) Vgc (11-1)

Vi, = (T, — Ty) Vyc (11-2)
Vis = (T3 — Ty) Vi (11-3)
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idC - Tlil + T2i2 + T3i3 (“'4)

Avec : T; = 1 si T;+4 est fermé, et T, = 0si T,+4 et ouvert, eti=1a 4

Tableau I1- 1: Tensions générées par I’onduleur de tension a quatre bras [T7].
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11.5.2 Filtre de couplage
Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter I'onduleur de tension au
réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants [7] :
v' assurer la dynamique du courant du filtre défini par :
dig _ din
dt  dt
Ou
if - Courant du filtre.
i, : Courant harmonique de la charge.
v' Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique
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Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une
inductance Ly avec une résistance interne Ry, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance

de ce filtre de couplage on obtient [14, 38] :

(dlf)max — Vmax—Vsmax

- (11-6)

Avec :
V fmax: Valeur maximale de la tension a I'entrée de I'onduleur.
Vemax - Valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.

Prenons la valeur maximale de tension :

2
Vimax = \/; Vac

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient:

Aig \E-Vdc— Vsmax
( )max - T
avec :
T=1/f,nq : 1a période de variation du courant du filtre.
fona : Fréquence de variation du courant du filtre.
En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25% de la valeur maximale du

courant du réseau, la valeur de I'inductance de couplage est donnée par :

2
\/; Vdac-VYsmax

0.25 imax fond

Ly

11.5.3 Systeme de stockage d "énergie

Le stockage de I'énergie du coté continu se fait souvent par un systéme de stockage
capacitif représenté par un condensateur C 4. qui joue le rble d'une source de tension continue
Vg4c le choix des parametres du systeme de stockage (V4. et Cq4.) Se répercute sur la
dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension V4,
élevee améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension
continue V4., causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de

C 4. peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont
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d'autant plus importantes que I'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence
est faible. Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales [39] :

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 & compenser les pertes
dans le filtre. La tension de cOté continue peut étre maintenue a une valeur de référence
désiree.

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 coté
continu ce qui €loigne cette tension de sa référence. Pour satisfaire les fonctionnalités du filtre
actif, la valeur maximale du courant de référence doit étre ajuste proportionnellement a
1I’énergie fournie par la source. Si la tension aux bornes du condensateur a été régulée et a
atteint sa tension de référence, I'énergie fournie par la source est supposee étre de référence

est obtenue par régulation de la tension c6té continue.

Vy(111)

L, Vi(100)

V5(001)' Vg(101)

Figure 11- 6:Représentation vectorielle des tensions générées par ['onduleur [40].

11.5.3.1 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilis€ pour relier 1’onduleur de tension au réseau
électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

» assurer la dynamique du courant :

d 7 [0 M=

Elh—chzzlinj (11-10)
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Avec
I}, _.p - Courant harmonique de la charge,
I, : Courant du filtre actif.
> empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.

Deux types du filtre de sortie peuvent étre employés : un filtre de sortie du premier ordre et un
filtre de sortie du troisiéme ordre.
11.5.3.1.1 Filtre du premier ordre

Ce type de filtre est le plus utilis¢ dans la littérature. Il est composé d’une inductance Ly de
résistance interne Ry. Un filtre de ce type ne permet pas de satisfaire simultanément les deux
critéres de dimensionnement du filtre de sortie. En effet, seule une valeur relativement faible
de Ly peut réaliser une bonne dynamique du filtre actif en satisfaisant 1’égalité (I1-10).
Malheureusement, une valeur faible de Ly permet a la majorité des composantes dues aux
commutations de se retrouver coté réseau et par conséquent d’affecter les installations et les
equipements €lectriques. Inversement, une valeur relativement élevee de Ly va empécher ces
composantes de se propager sur le réseau électrique mais affectera la dynamique du filtre actif
et dégradera alors la qualité de compensation [41, 42].

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis

a trouver entre la dynamique et I’efficacit¢ du FAP. Ce compromis est trés difficile a fixer
sans I’emploi d’un filtre passif auxiliaire install¢ a la sortie de I’onduleur ou en amont du coté
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 éléments passifs [43, 44].
11.5.3.1.2 Filtre du troisieme ordre

Nous proposons ici d’étudier le cas d’un filtre de sortie du troisieme ordre afin d’échapper
aux problémes évoqués dans le cas du filtre de sortie du premier ordre. Ce filtre de sortie,
souvent appele filtre en T, se compose de deux inductances (Lgq, Ls, ) de résistances internes

respectives(Rs1,Ry,) et d’une capacité C;. Dans ce travail, une petite résistance

d’amortissement Ry a €té ajoutee en série avec la capacite C; comme le montre la figure (11-

7).
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Ce type de filtre et grace au degre de liberté supplémentaire, fourni par la capacité Cy, peut
assurer les deux criteres de dimensionnement du filtre de sortie que nous avons évoqués

précédemment [45-47].

Onduleur
de

Tension

/

Figure I11- 7:Schéma équivalent par phase du filtre de sortie du troisieme ordre en T [48].

Les équations qui modélisent le filtre de sortie sont [14] :

Iini(s) = 51 () Ve(s) + B2(5) es(s) (11-12)

A(s) A(S)

Avec
Vf . Tension de sortie de ’onduleur,

B1(s)
A(s)

B : \ i
—AZ((:)) : Fonction de transfert correspondant au modele de perturbation.

. Fonction de transfert du filtre de sortie correspondant au systeéme d’origine.

Ces perturbations sont causées par la tension du réseau électrique eg que 1’on considére
désormais égale a la tension de raccordement V¢ pour les réseaux électriques de forte
puissance de court-circuit.
A(s) = a;s® + a,s? +azs +ay
BI(S) = b115 + b12 (“'12)
B,(s) = _(b2152 + byyS + b3
Avec ces deux équations (11-11), (11-12) et si on néglige toutes les résistances, nous pouvons

établir la relation suivante, valable aux fréquences supeérieures a 50 Hz :

1
=~ 11-13
(LflLfZCf)S3+Lf1+Lf2 ( )

La fréquence de résonance f, du systéme d’origine est donnée par la relation 11-14 :
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fop ® —/—— (11-14)

Gain (dB)

i 1
10°
Frequency (Hz)

Figure 11- 8:Diagramme de Bode de gain du filtre de sortie [48].

Le filtre de sortie en T a été dimensionné pour rejeter les composantes dues a la fréquence de
commutation de 1’onduleur, lesquelles ont été fixées a 12 kHz pour correspondre a un cas
d’application. Ainsi, un rejet de —50 dB est obtenu pour une fréquence de coupure de 1900
Hz. Ce choix a permis de bien atténuer les composantes a hautes fréquences, comme le
montre le diagramme du gain du filtre de sortie en fonction de la fréquence de la Figure 11-8.
11.6 Etude de la partie commande

Cette section est consacrée a la partie commande du filtre actif, dont laquelle on présente
les stratégies de commande du filtre actif, la commande de I'onduleur et la régulation de la
tension du bus continue [13].

I1.6.1 Commande de I’onduleur
L'objectif de la commande de I’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants perturbés de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux drivers
interrupteurs de puissance. Les deux principales familles de commande des convertisseurs
statiques sont [49]:
» Commande par hystérésis conventionnelle ou modulé.
» Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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11.6.1.1 Commande conventionnel par hystéreésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I’erreur existant entre le courant de référence et le courant produit par
I’onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d hystérésis, comme le montre
la Figure (11-9)[50].Les schémas(a-b figure 11-11) expliquent le principe de la commande par

hystérésis pour les deux cas d'onduleur a trois et quatre bras.

Figure 11- 9:Commande par hystérésis [51].

Dés que l’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure (figure II-10), un ordre de
commande est envoyé de maniére a rester a I’intérieur de la bande. La simplicité est le
principal avantage de cette technique. En revanche, les commutations évoluant librement a
I'intérieur de la bande d'hystérésis, on ne peut pas maitriser correctement le spectre haut

fréquence di aux fréquences des commutations.

Bande da’hysterisis

Figure 11- 10: Commande montrant la bande d’hystérésis [51].
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Malgré sa simplicité de mise en ceuvre, sa robustesse et sa bonne dynamique, cette commande
présente quelque inconveénient :

v L'inconvénient majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation
des semi-conducteurs d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les
courants générés.

Un des désavantages de cette méthode est que dans certaines configurations les
courants sortent de leurs enveloppes et que cette derniére a tendance a induire un
fonctionnement a fréequence libre qui peut causer des problemes de filtrage ou de
nuisance sonore.

La somme des trois courants n’est pas forcement nulle, ce qui crée un déséquilibre des
courants qui dépendent de la bande d’hystérésis.

Des composantes harmoniques basses fréquences, voir une composante continu,
peuvent apparaitre sur le signal de sortie. La composante continue est due au fait que
la forme d’alternance positive peut différer de celle de I’alternance négative, au signe

pres.

.

IER

03

BN

1] 1] 1)

ER

Figure 11- 11: Principe de la commande par hystérésis. (a) Cas d’'un onduleur a trois bras
avec condensateur a point milieu, (b) Cas d’un onduleur a quatre bras [7].

11.6.1.2 Commande par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée a pour objectif de résoudre I'inconvénient majeur de
la commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des semi-
conducteurs. Cette méthode consiste a ajouter au signal d'erreurs € (g = i *g— i) un signal
triangulaireS,,., de frequence f,, et d’amplitude 4,,.. La fréquence f, doit etre choisit égale a
la fréquence de commutation que I'on souhaite imposer aux composants de puissance. Le
signal ainsi obtenu attaque alors I'entrée d'un régulateur a hystérésis dont la sortie permet de

commander les interrupteurs de puissance [36].
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Le schéma de cette commande est décrit dans la figure 11-12 :

Figure 11- 12 : Principe de la commande par hystérésis modulé [51].

11.6.1.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La figure 11-13 décrit le principe de la commande par MLI. En effet, comme la commande
d’hystérésis modulée, ce controle permet de générer la différence entre le courant de référence
if = et le courant réel i;. Ensuite, cette erreur sera appliquée a I’entrée d’un régulateur. Le
signal de sortie du régulateur, appelé modulatrice qui sera comparée a un signal triangulaire
de fréquence fixe, appelé porteuse, afin de déterminer les ordres de commutation des
interrupteurs. Le signal de la porteuse présente une fréquence fixe donc la fréquence de

découpage des semi- conducteurs de puissance est aussi fixe [51].

Regulateur

Figure 11- 13: Principe de la commande par MLI [51].
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L'objectif de la commande MLI est de diminuer les harmoniques supplémentaires et non-
souhaités présents dans les courants générés par l'onduleur .La MLI est applicable a des
systemes linéaires, de fréquence de commutation constante. Cette commande présente des
avantages et des inconvénients [52]:

a) Avantages

v" Robustesse,
v" Faible effort de commande,
v" Grande fiabilité.

b) Inconvénients

v' Augmentation des pertes par commutation qui sont dues a la haute fréquence de
commutation.

v' Faiblesse pour des systémes avec bruit et pour des paramétres du systeme variable.

v" Modele mathématique exigé.

v~ Non contréle des ondulations de courants.

On distingue deux techniques : la MLI inter sélective et la MLI vectorielle.
11.6.1.3.1 ML inter sélective

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

tension a une porteuse haute fréquence .Le résultat de cette comparaison détermine les

instants de commutation des interrupteurs. De nos jours, la plupart des systemes de controle
d'onduleurs s'implantent numériquement .Ainsi, une MLI avec échantillonnage régulier est
souvent utilisée, ou la référence de la tension reste constante pendant la période
d'échantillonnage [52].
11.6.1.3.2 ML vectorielle

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et leurs temps d'applications (afin d'obtenir
en valeur moyenne une tension de référence a partir des états de commutation de l'onduleur)
sont calculés analytiquement a travers des équations mathématiques. Chacun des états
possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L'ensemble de ces
vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur. En général, la valeur
moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en utilisant plus d'un vecteur par cycle de
modulation, par l'approximation de la valeur moyenne de la MLI. Si on sélectionne les
vecteurs adéquats et si on les applique dans l'ordre correct.il est possible d'obtenir une
fréquence de commutation relativement élevée a la sortie avec une fréquence de commutation

réduite .La modulation vectorielle différe des techniques inters sélectives par le fait que les
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signaux de commande sont élaborés en tenant compte de I'état des trois bras de l'onduleurs en
méme temps [52].
11.6.1.3.3 Principe des onduleurs a MLI

Les semi-conducteurs des onduleurs a MLI sont toujours commandables a 1I’ouverture et a la
fermeture, ils contient une diode connectée en antiparalléle [53]. Plus souvent, une technique
de commande analogique ou numeérique nous permet de déterminer en temps réel ces instants
de fermeture et de ’ouverture des interrupteurs. La tension de sortie se compose alors de
plusieurs impulsions formées suite a 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs de
puissance.
La MLI a échantillonnage naturel [54]est la plus adaptée et la plus connue des modulations
de largeur d’impulsion, elle est appelée aussi la MLI inter sélective. Les instants de fermeture
et d’ouverture des interrupteurs sont déterminés, pour cette méthode, par I’intersection de
I’onde de référence U,..¢ qui représente la tension de sortie souhaitée de fréquence f avec une
onde de la porteuse, de fréquence f,, qui doit étre tres supérieure a f . Donc c’est la porteuse
qui fixe la fréquence de commutation, il s’agit d’une onde triangulaire de fréquence trés
élevée [55].
La commande des interrupteurs est donc caractérisée par deux indices :
fp

v" Indice de modulation : m = -

Urefmax
Up

v Coefficient de réglage : r =
Avec m> 1;et0<r<1,
[, Up: Représentant respectivement la fréquence et I’amplitude de la porteuse.
f, Uremax: Représentant respectivement la fréquence et I’amplitude maximale de la
référence.
11.7 Régulation de la tension continue

Pour les petites et moyennes puissances, I’élément de stockage de 1’énergie le plus adapté

est une capacité placée du c6té continu de I’onduleur qui a deux taches essentielles [16] :

v En régime permanent, il maintient la tension du bus continu v, constante avec des

faibles oscillations.
v Il sert comme élément de stockage d’énergie pour compenser la différence de la

puissance réelle entre la charge et la source lors des périodes transitoires.
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11.7.1 Principe de la régulation
Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette tension

a une valeur constante. Les ¢léments a I’origine de la variation de la tension moyenne v, aux
bornes du bus continu sont les suivants [56]:

v’ Les pertes dans les interrupteurs.

v’ Les pertes dans les filtres de sortie L.

v" L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge

polluante.

Sur la Figure I1-14, nous remarquons que suite a un écart entre Vg €t v4, , la puissance
Pac 2 la sortie du régulateur de tension s’ajoute, & un signe prés a la puissance active
harmonique et donne lieu a un courant fondamental actif supplémentaire corrigeant la tension

continue.

Régulateur

Calcul

Calcul
de

p&q

Figure 11- 14: Schéma de principe de la méthode d’identification des puissances instantanées
[16].

11.7.2. Synthese du régulateur de tension

Afin d’obtenir la quantité v, représentant la puissance active nécessaire pour maintenir vq,

proche de sa référence v 4. ON peut utiliser un simple régulateur type proportionnel.

En régime permanent les courants de référence ne contiennent pas de composantes
fondamentales et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas, un

simple gain est suffisant et pour filtrer les fluctuations a 300Hz, nous proposons d’ajouter un
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filtre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur, La fonction de transfert du régulateur
est donnée par 1’équation(11-15) [57]:
G(s) =

K
1+TCCS (11-15)
Avec:

K : Gain du régulateur.
T . Constant de temps.
En négligeant les pertes par commutation dans le filtre actif ainsi que 1’énergie stockée dans le
filtre de sortie Ly, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la tension

continue v, s’exprime par:

d 1
Pac==: (5 CacVic) (11-16)

Pour des faibles variations V. autour de Vjjcref I’équation (II-16) peut s’écrire:

— d Pgc(s)
Pgc= Cchdc—refE (Vae) =Vac(s) = m (n-17)

D’aprés les équations (I1-15) et (11-17), la boucle de régulation de la tension V. continue

peut étre fonctionnellement représentée par la Figure 11-15.

2
dc-Ref

a- control directe de Vj, b- control du carrée de ¥,

Figure 11- 15: Boucle de régulation de la tension continue [30].

La fonction de transfert en boucle fermée est alors:

wg
2 2
Se+28,wStwg

F(s) = (11-18)

Ke
0, = (11-19)

CVdc-ref-Tc
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_ C-Vdc—ref )
£, = ’—KCTC (11-20)

Afin d'obtenir un amortissement suffisant, le produit K.z, doit étre limité. Une valeur de &

comprise entre 0,5 et 0,707 réalise un bon compromis entre performances dynamique et
statique. Le choix du parametre K. a pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal
afin de ne pas nuire a la dynamique du filtre actif.
11-8 Dimensionnement du filtre actif
Les trois principaux parametres qu’il faut estimer, dans la conception du circuit de
puissance, afin d’assurer une commande adéquate et une bonne qualité de filtrage, sont [58]:
v Lasélection de la valeur de la tension de référence de la capacité (Vgeref)-
v' La sélection de la valeur de la capacité de stockage (Cg4¢)-
v' Le choix du type de filtre en sortie de 1’onduleur de tension, ainsi que le
dimensionnement de ses parametres.
Notons que I’estimation de ces parameétres est basée sur les hypothéses suivantes :
a) Lasource de tension du réseau au point de connexion est supposée sinusoidale.
b) Pour la conception du filtre de sortie ou de couplage, un facteur d’atténuation
d’oscillations du courant du filtre de 5% est accepté.
¢) L’onduleur commandé en MLI travaille dans la zone de modulation linéaire 0 <m < 1.
d) La fréquence de commutation f. est sélectionnée en fonction du plus grand rang
d’harmoniques a compenser.
Théoriquement, il faut choisir une fréquence f. supérieure au double de la fréquence de
I’harmonique le plus haut a compenser (frmax)-
Par contre, plus la fréquence de commutation est élevée, plus les pertes dans les semi-
conducteurs sont importantes. Pour satisfaire ces deux contraintes, il est nécessaire de trouver

un compromis.

11.8.1 Description du fonctionnement de la capacité

Pour les grandes puissances du FAP, on utilise une bobine soumise a des conditions de
refroidissement plus complexes tel que 1’utilisation des supraconducteurs [58].
En régime permanent, la puissance réelle généree par la source est egale a celle imposée par la
charge ajoutée a une petite quantité de puissance pour compenser les pertes dans le filtre actif.
Donc, la tension du bus continu peut étre maintenue constante a sa référence.
Lorsque les conditions de fonctionnement de la charge non-linéaire évoluent, 1’équilibre en

puissance reelle entre celle-ci et la source sera perturbé. La différence en puissance engendrée
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doit étre compensée par celle du condensateur. En conséquence, la valeur de la tension a ses
bornes change en s’éloignant de sa référence. Pour un bon fonctionnement du filtre actif,
I’amplitude de la valeur du courant de référence doit étre ajustée pour adapter
proportionnellement la puissance réelle demandée par la source. Cette puissance réelle, avec
un flux positif ou négatif au niveau du condensateur, compense celle consommée par la
charge. Si la tension aux bornes du condensateur est rétablie et atteint sa référence, la
puissance réelle produite par la source est supposée égale a celle consommée par la charge de
nouveau. Alors, de cette maniére, I’amplitude du courant de référence peut étre effective en
régulant la valeur moyenne de la tension du bus continu. Si cette tension V4. est inférieure a
la tension de référence V4.5, Cela se traduit par un manque de puissance reelle produite par
la source, donc le courant réseau doit étre augmenté. Au contraire, une valeur de tension V4,
supérieure a la référence Vgcop conduit a une diminution du courant de référence de

I’alimentation.

11.8.2 Estimation de la tension de référence du bus continu (V g¢yef)

Pour assurer la commandabilité du courant du filtre actif, la tension du bus continu (V gcref)
doit étre supérieure a la valeur maximale (valeur créte) de la tension composée c6té alternatif
de I’onduleur [58].

Le choix de la référence de la tension du bus continu est en fonction de la puissance de la
charge et du rang maximal de I’harmonique compense. En effet, la tension a la sortie de

I’onduleur s’écrit :

dig(t)

vp() = vy() + L, "L

(11-21)
Avec :

i (t) =V3.X i (11-22)
Tel que le terme ) i., représente le courant fourni par I’onduleur et correspond a la

composante harmonique du courant de la charge constituée d’un pont a diode triphasé.

Donc, i (t) peut étre développé par :
ir(t) = g .Id(—ésin(Swt) - %sin(7wt) + ﬁsin(lla)t) + o) (11-23)

% = % . w.1(-cos(5wt) — cos(7wt) + cos(11wt) + ---) (11-24)

Grace aux expressions (11-21) et (11-23) il est possible de déduire :

v¢(t) = vy, sin(wt) + % L. w.Ig(—cos(5wt) — cos(7wt) + cos(1lwt) + --+) (11-25)

La puissance apparente de la charge est proportionnelle au courant continu de la charge 1; :
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(11-26)

Sachant que I’équation de la tension du bus continu est la suivante :

meax
r

(11-27)

Vdcref =

Avec : 0 < r < 1 coefficient de réglage d’amplitude en tension.
Ou:
V fmax - Valeur maximale de la tension de phase V¢ a la sortie de I’onduleur.
En se basant sur ce développement, une méthode de calcul peut étre déduite :

%+ Calcul de I; en fonction de la puissance apparente (S) de la charge.

<+ Ecriture de v¢(t), incluant les termes correspondant aux harmoniques a compenser,

Puis détermination de la valeur maximale de la tension V fp,qy.

< Calcul de V gcrf a partir de I’expression (11-27).
Il est a remarquer qu’il est possible de conclure que le calcul de la tension Vg, par Cette
méthode est dépendant de la connaissance de I’inductance L, de la puissance apparente (S)
de la charge et exige une simulation afin de déterminer la tension maximale V g,
Cependant, la valeur de la tension V jc,.r st bornée par un choix du rang d’harmonique a
éliminer, ce qui conduit & une minimisation des pertes de commutation des interrupteurs.

11.8.3 Estimation de la valeur de la capacité du condensateur de stockage
(Cdc)

La détermination de la valeur de la capacité du condensateur de stockage d’énergie
électrique (C4.) peut étre estimée en se basant sur le principe de 1’échange instantané de
I’énergie nécessaire pour subvenir a une augmentation ou une diminution d’un échelon de
puissance impose par la charge (régime transitoire), en appliquant le concept de 1’équilibre de
I’énergie [58].

Un autre principe réside dans la mitigation des oscillations de la tension du bus continu V4,
imposées par les harmoniques de la charge non-linéaire ou au déséquilibre de celle-ci en
régime permanent, 1’aspect déséquilibre s’applique aussi au cas d’une charge linéaire.
Dans ce cadre est exposée des approches afin d’aboutir a une estimation de la valeur de la
capacité du condensateur C 4.
11.9 Conclusion

La définition et la construction du filtre actif parallele ont été présentées dans ce chapitre,

cette structure comporte deux parties : la partie puissance et la partie commande-contréle. Les
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criteres qui ont conduit a la sélection de chaque elément des parties concernées ont été

énoncés. En conséquence, nous avons pu déterminer les composants de la partie commande-

contrdle, tels que le contrdle de I’onduleur et la régulation de la tension du bus continu, ainsi
que les éléments de la partie puissance, tels que 1’onduleur, 1’¢1ément de stockage et le filtre

de sortie.
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I11.1 Introduction

Les filtres actifs de puissance ont pour objectif d’agir d’'une manicre directe et dynamique
afin de compenser les harmoniques ou atténuer leurs effets sur les réseaux d’alimentation.
Pour rendre cet objectif réalisable, la méthode d’identification des grandeurs de références
harmoniques devrait répondre en temps réel et avec précision afin de considérer une bonne
qualité du filtrage [59].
Les algorithmes d’identification des références harmoniques de courants ou de tensions sont
regroupés dans la littérature en deux domaines, le domaine fréquentiel et le domaine

temporel.

111.2 Méthodes d'identification des courants perturbeés

Les performances du filtre actif dépendent des semi-conducteurs de puissance utilisés pour
réaliser l'onduleur et le choix de la méthode utilisée pour compenser la composante
harmonique du courant de charge. Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons
d'abord identifier les courants harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme
références du filtre actif paralléle.

Trois possibilités d'identification des courants perturbateurs ont déja été proposeées:

a) ldentification a partir de la détection du courant de la charge polluante;

b) Identification a partir de la détection du courant de la source;

c) ldentification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiére méthode est la plus appropriée au filtre actif paralléle installé par le

consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées en

deux familles [13, 31, 60].

> Stratégies de commande dans le domaine fréquentiel sont basées sur le principe de

l'analyse de Fourier et nécessitent la périodicité de l'onde polluante. Parmi ces
stratégies, la transformée de Fourier rapide (FFT), la transformée de Fourier discréte
(DFT), la transformée de Fourier discréte récursive (RDFT) et le filtre de Kalman
sont les méthodes usuellement utilisées dans le domaine fréquentiel [35, 52].
Stratégies de commande temporelle sont basées sur le principe de maintenir la tension
ou le courant instantané proche d'un signal sinusoidal, ce avec une tolérance

raisonnable.
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111.2.1 Domaine fréquentiel

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent I’analyse de Fourier (La transformé discréte,
la transformé rapide, la transformé discréte récursive, etc.) pour identifier les harmoniques du
courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges ou le contenu harmonique varie
lentement. Par ailleurs ils ont I’avantage d’identifier les harmoniques individuellement. Elles
permettent donc une compensation sélective. Néanmoins, les inconvenients les plus
importants de ces méthodes sont des résultats moyens en régime transitoire et un volume de
calcul et une allocation de mémoire tres considérables.
I11.2.2 Domaine temporel

De nombreuses méthodes d’identification des courants de référence dans le domaine
temporel ont été publiées dans la littérature scientifique [30]. Elles permettent une réponse
plus rapide et requiérent moins d’opérations que les méthodes précédentes.

Le principe de ce type de méthode est la séparation du fondamental ou de certains

harmoniques par le filtrage.

111.3 Presentation de la méthode de puissances instantanées pour un FAP

La théorie de la méthode de puissances instantanées dans sa premiére version a été publiée
en langue japonaise en juillet 1982 dans une conférence locale et plus tard dans la revue de
I'IEE-Japon. Avec un léger décalage dans le temps, elle a été publiée en 1983 dans une
conférence internationale, et, en 1984, dans IEEE sur les applications industrielles, y compris
la vérification expérimentale. Le développement de cette théorie s'est appuyé sur divers
travaux antérieurs écrits par des spécialistes de I'électronique de puissance intéressés par la
compensation de puissance réactive. De la fin des années 1960 au début des années 1970, des
articles relatifs a ce qui peut étre considéré comme un principe de base de la compensation de
puissance réactive et ont présenté quelques idées de base ainsi une premiere approche de la
correction du facteur de puissance. Fukao et al., ont déclaré : « ... en connectant une source
de puissance réactive en paralléle avec la charge et en la contrélant de maniere a fournir de la
puissance réactive a la charge, le réseau électrique ne fournira que puissance active. Par
conséquent, une transmission de puissance idéale serait possible ». Gyugyi et Pelly ont
présenté I'idée que la puissance réactive pourrait étre compensée par un cyclo-convertisseur
naturellement commuté sans éléments de stockage d'énergie. La génération de puissance
réactive sans élements de stockage d'énergie a également été étudiée. Cette idée a été
expliquée d'un point de vue physique, mais aucune preuve mathématique spécifique n'a été

présentée. En 1976, Harashima et al. ont présenté probablement pour la premiére fois, le
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terme « puissance réactive instantanée » pour un circuit monophasé. La méme année, Gyugyi
et Strycula ont utilisé pour la premiére fois le terme « filtres de courant alternatif actifs ». En
1981, Takahashi et al. ont donné un indice sur la théorie p-q. La formulation a laquelle ils sont
parvenus est en fait un sous-ensemble de la théorie p-q. Cependant, aucune signification
physique des variables introduites dans les deux articles n'a été expliquée [61].

Cette méthode introduite par M.C.BENHABIB [62], exploite la transformation de Concordia
des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire
et homopolaire instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une
composante continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette
transformation est nécessaire si on veut éliminer facilement la composante continue [7].
Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé avec
neutre, vy, (t), vsp (t), vse(t), isq(t),isp (), is.(t). La transformation de Concordia permet de
ramener ce systeme triphasé des axes abc aux axes affo, comme le montre les deux relations
(1-1) et (11-2) :

_va vsa

vg|= Clvsn (111-1)
[ Vo Usc

ia’ iSCl
ig [= Clisp (111-2)
_iO iSC

La transformation de Concordia est définie par :

(111-4)

Apres isolation des composantes fondamentales en tension notées v,go par un PLL, les

Puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanés sont données par la matrice suivante:

P Vo Vg 0][ig
ql=|-v V& O0][is (111-5)
Po 0 0 V_O io

Les puissances instantanées peuvent s’écrire de la fagon suivante :
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Py = po + Do

(111-6)
(111-7)
(111-8)

D, q et py: Composantes continues des puissances instantanées.

P, q et P, : Composantes alternatives des puissances instantanées.

A T’aide d’un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d’un filtre passe haut, on peut

éliminer de p et de g une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation montrés au

tableau I11-1 [23, 25].

Tableau I11- 1: Modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

Paramétre a compenser

Paramétre de controle

Courant harmonique

P=pet g=q

Energie réactive

P=Oetgq=¢q

Courant harmonique + énergie réactive

P=petg=gq

Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire i, sera utilisé
directement comme référence sans passer par le calcul de la puissance homopolaire et donc
I’isolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcul de la
puissance homopolaire n’est pas nécessaire dans cette variante de la méthode des PIRI
(Puissances Instantanées Réelle et Imaginaire).

L’objectif de ce travail est de compenser les harmoniques de courant et 1’énergie réactive.
Apres extraction de p par un FPB avec un boucle de retour, Les composantes du

Courant if,g sont alors définies par [23, 25]:

oHe

Donc :
ir v v 5

| (11-10)
B aTVg LVB al lq

soit :

ite == + (111-11)
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Va

vg

(111-12)

'8~ wzrop) P aaenp 4

irq €t igg sont les courants de référence dans le repére de Concordia. On remarque dans les
expressions de ces derniers I’absence du courant homopolaire. On prend pour [’homopolaire :
if*o =ip
Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse de
Concordia. La figure (111-1) illustre 1’algorithme d’identification.

ifa ifa

irp| =C™1 |izgp (111-13)

. % .k
lfc lfO

(111-14)

Régulateur

)

Calcul de Pet g

Datarmination

-

o

Figure I11- 1:Identification par la méthode des puissances [30].

111.4 Filtres d’extraction

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure (I11-2) [23].
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J Filtre passe bas

Filtre passe haut

—
Figure 111- 2: Filtres d’extraction [30].

Comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d’extraction permettent d’obtenir une
élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs caractéristiques
Concernant le résidu harmonique sont différentes [23]. IIs n’ont pas donné entiére satisfaction
car:
> Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En générale, la
fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre
alors une instabilité du filtre actif lors de variations rapides de la charge.
» Dans le cas contraire, si I’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision
de la détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer
insuffisante.

111.5 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées améliorée
I11.5.1 Principe du FMV

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [63]. Il est basé
directement sur I’extraction de la composante fondamentale des signaux d’entrée (tension ou
courant), suivant les axes («, ).

La fonction de transfert de ce filtre est alors la suivante [30] :

Xap(s) _ , (S+K)+jw.
Xop(s)  (S+K)2+w?

H(s) = (111-15)

Ou w, est définie par :
We = &.N. Wy (111-16)
Avec :

w, : Pulsation de coupure du filtre ;

@y Pulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée ;
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n : Rang de la composante du signal a filtrer ;
K : Constante positive ;

Xqp: Signaux d’entrées du FMV (tensions ou courants) ;
X ,p: Signaux de sortis du FMV ;

€: Constante égale a *1 (composante directe (£ =1) ou inverse (& =-1)).
A partir de I’équation (II1-15) et aprés un court développement, nous pouvons établir les deux

expressions suivantes :

)'(\a (S) — k(s+k)

(s+k)2+w?

Xo(s) —

Xp(s) = Xq(s)+
Les équations (I11-17) et (I111-18) peuvent également étre exprimeées sous la forme :

Xa(8)= 2 [Xa () = Ra(8)]- 2 25 (s) (11-19)

Xﬁ(s)——[Xﬁ(s) Xﬁ(s)]+ £X,(s) (111-20)

La Figure 111.3 présente le schéma bloc du filtre multi-variable.

_>l 1/s

Xg(s) (111-17)

(s +k)2+w

kw
(s+k)2+a)

k(s+k)
(s+k)2+w

Xp(s) (111-18)

Figure I11- 3: Schéma bloc du FMV [30].

Contrairement aux filtres passe bas, les filtres multi-variables offrent la possibilité d’extraire
d’une maniére précise les courants harmoniques dans le repére (a, ). La Figure I11-4 présente
le schéma modifié¢ de I’identification des courants de référence par la méthode des puissances
instantanées en employant des FMV.

Quant aux courants déphasés d’axes (a, B), ils peuvent étre définis comme la somme d’une

composante fondamentale et d’une composante harmonique:
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(111-21)

Régulateur

J

Calculde Pet q

e

Détermination

[

ap

Figure 1l1- 4: Schéma de principe d’identification des harmoniques par la méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées ameliorée [30].

Aprés isolation des composantes fondamentales en tension notées ?a,; , et des courants
harmoniques i,,g Nous pouvons alors calculer les composantes alternatives des puissances

réelle p et imaginaire ¢ instantanées [30] :

q] [Va ] EZ;] (111-22)

Avec :

ihe €t ipg définis par :

ihoc = (ia'd - iad) + (iainv - iainv) (”l'23)
(111-24)

ihﬁ = (iﬁd - i,Bd) + (iﬁinv - iﬁinv)
La composante fondamentale de la puissance imaginaire instantanée est definie par :
G =Vpla-Voig (111-25)

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

réelle P4, nécessaire a la régulation de la tension continue V., les courants de référence

selon les axes (a, B) sont calculés par :
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. A 7
lrefa = 72,52 (B + Pac)t ‘7573‘7;? (G+q) (111-26)

. Vg . Vo a, =

= —— +—2 (5+ )
Lrefp ‘70%+‘75 (B + Pac) ‘75‘*“7[? (G+9) (11-27)
En substituant les équations (111-22) et (111-25) dans les équations (I111-26) et (111-27), nous
obtenons :
lrefa = lha * lga T lca (111-28)

irefﬁ’ = lhﬁ’ + lq[; + lcﬁ (111-29)

OU igq,igp, icar icp SONt definis par :

o] (0 —V5] 107
qa 1 B] [2 (111-30)

A~

gl VE+VE |0 7,

(111-31)

[ica] 1 _‘7(1 0 [Pdc-
Legl — Va+f | Vg 0] 0.
Les courants de référence obtenus a partir des équations (111-28) et (111-29) contiennent trois
termes :

¢+ Premier terme correspond aux composantes harmoniques, directes et inverses ;

% Deuxieme terme est le courant réactif destiné a compenser la puissance réactive;

%+ Troisieme terme est le courant actif destiné a maintenir la tension V4. égale a sa valeur

de réference Vge_ref-

Grace a la transformation de Concordia inverse, les équations (111-28) et (111-29), permettent

de deduire les trois courants de réference.
111.5.2 Méthode de référentiel lié au synchronisme SRF

La méthode de référentiel lié au synchronisme, est appelée aussi méthode des courants
instantanés (dq). Les courants de la charge sont transformés dans le repére synchrone afin
d'extraire la composante harmonique, elle repose sur le calcul des composantes de Park (de
courant). Elle permet d'obtenir des meilleures performances méme si la tension du réseau est
perturbée ou déséquilibrée. On calcule les composantes de Concordia et avec une simple
rotation de on trouve les composantes de Park [49].
Il'y a cing étapes pour calculer les courants de référence pour un filtre actif parallele:

Etape 1: Les composantes de Concordia sont:
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L
V2
1 (111-31)

0

La relation (111-32) des courants:

[% \/_1— ] [ichll

2
1
2

3

icno (111-32)

V3 ich3

0 =
2

Etape 2: Les composantes de Park sont :

[id] _ [cos(a)t) sin(wt)] _ [ia] 1133
ig] ~ |-sin(wt) cos(wt) ig (111-33)
Le schéma vectoriel de passage du repére (abc) vers le repére (dq) est représenté dans la

figure (I11-5) :

Figure 111- 5: Schéma vectoriel de passage du (abc) vers (dq) [49].

On peut décomposer les courants ig et i et en deux termes, les composantes fondamentales et
harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante alternative et les
termes fondamentaux se comportent comme une composante continue [49], donc on peut
écrire :

{id == id + id}

4 (111-34)
lq = lq + lq
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avec :

L4, I, - Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repére dg.

14, I, : Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans le repere dg.
Etape 3: De I'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux termes.
Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilise pour séparer les composantes
harmoniques i, I, comme le montre la Figure (111-2).

Etape 4: Le passage des composantes harmoniques (i4, T,) de repere (dq) vers le repere
a, B (14, g ) en utilisant I'équation suivant:

Iy cos(wt) —sin(wt) lq

[i[g] - [sin(wt) cos(wt) ] - [iq] (111-35)

Etape 5 : Calcul des courants de référence triphases:

I 0
hréf1 V3

V3 |rip,
Inrefa 2 [ih;] (111-36)

Iréf3 1 _E
- 7 2 - 2 ~ 7 = - Py - z
Afin d'échanger une puissance contrdlée, I'onduleur doit toujours étre synchronisé avec le
réseau. Le but du bloc de synchronisation est d'obtenir la phase de la tension instantanée du
réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus commun consiste a utiliser une

boucle a verrouillage de phase (PLL: Phase locked loop) [21].
111.5.3 Systéme a base de PLL

Diverses perturbations peuvent survenir sur le réseau électrique (creux de tension,
harmoniques, déséquilibre ....). Pour nos applications dans le processus de filtrage actif, le
déséquilibre de tension réduit sensiblement la qualité de compensation des harmoniques [64].
La PLL est la technique la plus répandue pour I'extraction de la composante fondamentale
directe de la tension du réseau, son fonctionnement se base sur la transformation de Park pour
passer au repere dq [21].

En effet, nous venons de voir que I'algorithme de la méthode des puissances pq (PIRI) et celui
la méthode (pgr) suggerent des tensions d'entrée (la tension du réseau) saines pour pouvoir
identifier correctement les courants harmoniques, ce qui n'est souvent pas le cas pratique.
Pour la méthode synchrone, on vu qu'au moins l'identification de la phase est obligatoire.
Dans ce cas, nous avons montré comment extraire les composantes directe, inverse et
homopolaire de la tension triphasée. Nous présentons la méthode de la boucle a verrouillage

de phase ou PLL, cette technique la plus utilisée [65, 66].
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La méthode PLL est proposée pour extraire la composante fondamentale directe de la tension
du réseau. C'est un systéme asservi comprenant un régulateur pour la détection de la pulsation
directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans le repére de Park. Donc
cette méthode détecte les paramétres de la composants fondamentale (84, V,,,) des tensions de
source l'équation (111-37). Ces variable sont nécessaires dans I'étape d'identification des
courants harmoniques [13, 14, 58, 65].

La phase instantanée est une grandeur importante et indispensable pour les méthodes
d’identification. Certaines méthodes sont trés sensibles aux changements de fréquence. Il est
donc nécessaire de disposer d’une PLL robuste pour améliorer la qualité de la compensation
[13].
111.5.3.a Principe d'un PLL

Le principe de cette méthode est basé les tensions mesurées sur le réseau subissent une
transformation de Concordia directe dans le repére (a, B ) afin de travailler dans un repére a

deux dimensions v, et vsp (avec B4 la phase instantanée réelle de la tension direct) sont

exprimées dans le repére de Park par une rotation P(-84), ol 84 est l'intégrale de I'estimation

de la pulsation w, déterminée par le régulateur PID). Nous obtenons ainsi vy et vy, , les

tensions directe et quadratique. L'angle de phase de la tension vg4 donc (8, — 8).

Pour satisfaire la condition que 1"'angle de phase réel de la tension directe égal a I'angle de
rotation estimé, si cette condition est vérifiée alors la tension sur lI'axe d est nulle, c'est
pourquoi la reférence vy, doit étre nulle. La PLL sera verrouillée lorsque cette
condition @, = @, sera satisfaite [14, 66].

Dans le cas ou la tension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on aura 8; = 6, , avec 8, =
wg + @4 00 wy = wy est la pulsation de la tension du réseau et ¢4 l'angle de la composante
directe de la tension du réseau. Dans ces conditions, les tensions mesurées au point de

raccordement du filtre actif paralléle sont données par :
sin(6,)
vSl 27T
(0., — 2"
Vs | = v, | sin(0a — 57 (111-37)
. 2
Us3 sin(64 + ?ﬂ)
V... Amplitude de la tension directe, alors les tensions obtenues vy, vy, dans le repére (e, B)
Avec :

0, : Phase instantanée réelle de la tension directe, qui n'est autre que la phase instantanée

réelle de la tension directe:
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Ces tensions sont ensuite transformées dans un repere tournant par la transformation de Park,

avec comme angle de rotation instantané 8, , qui est l'intégrale de la pulsation W, estimée

par un correcteur. Ainsi, I'angle de phase de la tension v,, sera 8, = 8, . En effet:

(111-39)

[vsd] _ [ cos(8y) sin(@d)][ \Evm sin(6a) ]_ \/Ev l sin( 8y — By)

—sin(8,) cos(8,) [_\Evm cos(@d)|_ 2™ | _cos( 6, — 8,)

L'asservissement de phase sera réalisé lorsque le rapport 8; = 8, = 0 . Dans ce cas, I'angle

VUsq

de phase de la tension d'alimentation 6, et l'angle estimé @, sont égaux. Les tensions dans
le repere de Park seront [14, 65, 66]:

Veg =0 (111-40)

Vg =-\/§ Um (111-41)

sd

sq
.

sa(ed Vs ﬁ(ﬂd)

sa (Bs) —_) N V41 = vg.sin(wt 4 84)
T Vgo = vg.sin(wt + 6; — 2n/3)
—>]>—> Vgg = vg.sin(wt + 8, + 21/3))

Figure I11- 6: Schéma de principe de la PLL [30].

111.6 Etude du controle direct de puissance (DPC)

Le principe du contrble direct a été proposé et il a été développé plus tard dans de
nombreuses applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes
en les remplagant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les
valeurs de références et les mesures.

La premicre application développée visait le controle d’une machine électrique et la

structure de contr6le est connue sous la dénomination de Contréle Direct de Couple (DTC).

65




Chapitre 111 : Meéthodes d’identifications des courants de références

Dans ce cas, le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sont controlés
sans aucun bloc de modulation. Par la suite, une technique similaire de commande en
puissance (DPC) était proposée pour une application de contrdle des redresseurs connectés au
réseau. Dans ce cas, les grandeurs contrdlées sont les puissances active et réactive
instantanées [67]. Avec la DPC il n’y a pas de boucle de régulation en courant ni d’élément de
modulation MLI, car les états de commutation de I’onduleur, pour chaque période
d’échantillonnage, sont sélectionnés a partir d’une table de commutations, basée sur I’erreur
instantanée entre les valeurs de références et celles mesurées ou estimées des puissances
active et réactive, et la position angulaire du vecteur de tension de source.

Généralement avec cette stratégie de commande, la tension du bus continu est régulée pour un
controle de la puissance active et le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire est

obtenu en imposant la puissance réactive a une valeur nulle [5, 68, 69].

111.7 Etat de I’art du controéle direct de puissance

Le principe de base de commande directe de puissance a €té originalement présenté par
Takahashi et al. en 1986 et il a été développé plus tard pour plusieurs applications. Le but
¢tait d’¢liminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et les boucles internes des
variables contrdlées en les remplacant par une table de commutation dont les entrées sont les
erreurs entre les valeurs de référence et les mesures. En 1998, Noguchi et al., ont introduit la
premiére application pratique du concept de la commande directe de puissance. Cette
application est utilisée pour contrbler les puissances instantanées active et réactive du
redresseur a MLI triphasé sans capteurs de tension du réseau. En 2001, Malinowski et al ont
introduit une nouvelle configuration de DPC basée sur un estimateur de flux virtuel.
Cependant, les deux dernieres structures présentent un inconvénient majeur réside dans sa
fréquence de commutation variable. Pour surmonter ce probléeme, dans Malinowski et al., ont
présenté un nouveau schéma de commande direct de puissance utilisant une modulation de
largeur d’impulsion vectorielle (SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation constante
ou les régulateurs a hystérésis et la table de commutation sont remplacés par des régulateurs
Pl et une commande SVM. Par conséquent, les performances de la commande dépendent
fortement de I’aptitude de la boucle des régulateurs Pl. Récemment, d’autres structures du
DPC basées sur des approches prédictives ont fait 1’objet de publications internationales.
Dans ce sens, en 2008, Cortes et al, ont exposé une structure de DPC basée sur la commande
prédictive. Les avantages principaux de cette stratégie consistent dans [’absence de

régulateurs PI pour le courant, de transformation de repéeres et de modulation MLI. Une année
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plus tard, une commande basée sur 1I’application des régles floues a été proposée. Dans ce cas,
les erreurs de suivi de référence des puissances active et réactive, converties en variables
floues, sont utilisées directement pour la sélection du vecteur de commande adéquat. Plus
récemment encore, Portillo et al, ont proposé d’appliquer la commande directe de puissance
pour le convertisseur triphasé NPC a trois niveaux. Par ailleurs, il est intéressant de
mentionner que la majorité des travaux utilisant la commande DPC est appliquée aux

redresseurs a MLI et peu s’intéressent aux filtres actifs [5].
111.8 Principe du DPC classique

La figure I11-7 [5, 70] montre la configuration globale de la commande directe de puissance
appliquée au SAPF. Elle est analogue a celle du contréle direct de couple (DTC) des machines

a induction.

Commutation

Figure I11- 7: Configuration générale de la commande directe de puissance [49].

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de commutation.

Cette dernicre est fondée sur I’erreur numérisée Sp, S, qui sont limitées par une bande

d’hystérésis, aussi bien que sur la position angulaire de la tension au point de raccordement de
la charge au réseau PCC. Le plan (a, B) est divisé en douze secteurs pour déterminé le secteur
de travail [71].
I11.9 Stratégie du contréle direct de puissance du SAPF

La stratégie de commande DPC appliquée au SAPF est illustrée sur le synoptique de la
figure 111-8 elle consiste a sélectionner I'état approprié a partir d'une table de commutation

basée sur les erreurs, qui sont limitées par une bande d'hystérésis, presentes dans les
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puissances active et réactive [58]. Deux aspects importants garantissent un fonctionnement
viable du systéme :
% Une détermination exacte des états de commutation.

% Une estimation rapide et précise des puissances active et réactive.

111.9.1 Calcul des puissances instantanées

Basée sur la mesure des tensions et courants de source, les puissances active étre active
instantanées peuvent étre calculées par les expressions :
Ps(t) = Vsq.isq + Vsp-isp + Ve ise (111-42)
Qs(t) = % [((Vsa = Vsp)-isc + (Vsp = Vse).isa + (Vse = Vsa)- isp] (111-43)
Toutefois, le nombre des capteurs requis augmente le colt et réduit la fiabilité du systéme.
Par conséquent, afin d’estimer correctement la puissance et en méme temps de réduire le

nombre de capteurs de tension, Nogauchi propose 1’utilisation d’un estimateur du vecteur de
tension [68, 72].

Capteur
Tension
&
Courant

Is¢a_b.c) l Vgab.c)

y
Calcul de

Ps.qQs .
Va, Vg Choix du Secteur

dps o Table de
. AQqs dqs commutation

“.©0©

Figure I11- 8: Synoptique de contrdle du SAPF avec la commande DPC [49].

111.9.2 Table de commutation
La table de commutation peut étre considérée comme le cceur de la commande directe en
puissance. Elle sélectionne un vecteur de tension de I’onduleur approprié pour permettre le
déplacement des puissances active et réactive instantanées dans la direction désirée, en se
basant aussi sur la position du vecteur de la source et des erreurs des puissances active et
réactive [48].
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Les regulateurs a hystérésis a deux niveaux pour les puissances active et réactive instantanées
peuvent étre décrits comme suit :
e Pour la puissance active :
* —_—
{S,-P P=>HB, S, = 1}

S;P"—P<HB, S,=0 (111-45)

e De méme maniere pour la puissance réactive :

Sq"—q=HB, S,=1
Sq"—q<HB, S,;=0

(111-46)

En utilisant cette table de commutation ; les états de commutation optimales du convertisseur
peuvent étre sélectionnés de maniére unique a chaque instant spécifique selon la combinaison
des signaux d'entrée numérisés comme il est montré sur le Tableau I11-2.

Tableau I11- 2: Table de commutation pour la DPC

0

0

V1(100),V,(110),V5(010),V,(011),V5(001), V¢(010),V,(111), V4 (000)

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes d’identification des courants
harmoniques de référence largement utilisées. Nous avons basé sur 1’étude analytique de ces
méthodes qui nous permet de voir les performances de chaque méthode dans différentes
conditions.

La méthode des puissances instantanées a été présentée pour identifier les courants
harmoniques de référence par l'intermédiaire des calculs des puissances réelle et imaginaire
instantanées, donne des résultats satisfaisants en vue des performances statique et dynamique.
De plus, selon le méme principe, certains courants déséquilibrés peuvent étre aussi
compensés. La méthode du référentiel synchrone reste tributaire en plus des performances du
PLL au contraire du cas du FMV.
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Chapitre IV : Simulation d’un FAP a quatre fils et interprétations des résultats

V.1 Introduction
Un systeme d'électronique de puissance est un ensemble de composants qui convertissent

I'énergie et comprend les éléments suivants :

» Source d’énergie.

» Convertisseur statique.

» Charge réceptrice.

» Dispositif de commande du convertisseur.
Ce systeme se caractérise par la non-linéarité des semi-conducteurs utilisés dans le
convertisseur, ainsi que par la présence de sous-ensembles hétérogenes et fortement
interdépendants.
Les études analytiques de ce systeme sont difficiles et ne peut étre realisées, et seules des
hypotheses simplificatrices importantes peuvent étre faites pour un point de fonctionnement
donné. C'est pour cette raison que les simulations numériques sont devenues un outil
indispensable pour I'étude de ces systemes.
Dans ce chapitre, nous proposons d'étudier la simulation d'un systéme comprenant un réseau,
charge polluante (redresseurs) et un filtre actif paralléle a trois bras en régime équilibré et
quatre fils en régime déséquilibré en utilisant I'environnement Matlab-Simulink. Nous

présentons et expliquons ensuite les résultats de simulation obtenus.

V.2 Logiciel utilisé

La modélisation et la simulation d’un systéeme physique sont une étape essentielle qui
précede toute implémentation matérielle. Dans les langages évolués cette tache est réalisée
par 1’¢laboration de programmes informatiques spécifiques qui décrivent le comportement du
systtme aussi bien a I’état dynamique (régime transitoire) qu’a 1’état statique (régime
permanent). Cette opération devient plus complexe deés qu’il s’agit des systémes
physiques d’ordre élevé, ou ayant des non linéarités[73].

La derniere décennie a été surtout marquée par le développement de nombreux logiciels
appelés solveurs, pour 1’aide a la modélisation et la simulation numérique des systémes
dynamiques, parmi ces logiciels on trouve : MATLAB/SIMULINK, ce logiciel est destiné a
la modélisation et a la simulation des systemes continus et discrets.

Compte tenu des possibilités offertes en matiére de modélisation et de simulation pour
des systemes mixtes (continus et discrets) et la simplicité d’implantation des mode¢le (linéaires
et non linéaires) grace & son interface graphique, ainsi que la possibilité d’échange de

données entre Simulink et 1’espace de travail Matlab, dans lequel le systeme modélisé
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sous Simulink peut recevoir des données de I’espace de travail ou y envoyer des données de
sortie.
Simulink est donc un programme additionnel a Matlab pour la modeélisation et la simulation
des systémes dynamiques continus et discrets. Il offre d’innombrables outils, spécifiques aux
systemes dynamiques, tout en conservant la puissance et les fonctionnalités de Matlab.
V.3 Parametres de simulation

La simulation du systeme global (réseau électrique, charge non linéaire, FAP) est réalisée
sous environnement Matlab / SimPowerSytems. Différentes formes d’onde ont été simulées
telles que celles des courants de compensation, de charge, et de source ainsi que la tension
aux bornes du bus continu, une analyse spectrale de ces signaux a été conduite. Les

parameétres du systéme simulé sont récapitulés sur le tableau (1V-1).

Tableau IV- 1 : Tableau des parametres de simulations.

Réseau électrique

Tension 220V

Fréquence 50 Hz

Résistance et inductance (R , Lg) 0.2mQ et 0.015mH

Résistance (R.n1 et Rop2) 75Q et 90 Q

Résistance et inductance (R, Lq) 0.1Q et0.3mH

Résistance et inductance (Ry, Ly) 30m Q, 3mH

Condensateur de stockage C g 5600 u F

Tension de reférence Vge_yef 620V

V.4 Structure générale de simulation d’un filtre actif paralléle FAP
La figure (IV-1) présente la structure globale du FAP et son environnement fonctionnel,
qui contient les parties suivantes :
» Source de tension triphasée.
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Charge non linéaire : pont redresseur triphase a diode.

Filtre actif, le quel est composé d’un onduleur de tension a trois bras a interrupteur
réversible en courant et bi-commandables (IGBT avec des diodes antiparalléles).
Elément de stockage de 1’énergie continue est une capacité Cg4. qui joue le réle d’une
source de tension V 4.

Filtre de sortie du premier ordre représenté par ( Ry et Lf).

» Commande de FAP, qui génére les signaux de commande de 1’onduleur.

COMMANDE MLI

Figure IV- 1: Structure générale du FAP sous Matlab/SimPowerSystems.

IVV.4.1 Source de tension triphasee a quatre fils

La figure (IV-2) présente le schéma bloc de la source de tension triphasée a quatre fils.
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Figure 1V- 2: Source de tension triphasée.

IV.4.2 Charge non lineaire

La figure suivante présente la charge non linéaire : pont redresseur triphasé a diode.

Figure 1V- 3: Charge non linéaire.

IVV.4.3 Structure sans FAP (réseau triphasé/charge non linéaire)

La figure (IV-4) présente le schéma bloc d'un réseau triphasé avec une charge non linéaire
sans FAP.
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Figure V- 4 : Structure sans FAP (réseau triphasé/charge non linéaire).

V.5 Simulation de FAP a quatre-fils

Nous avons pris un systéeme de charges déséquilibré d’un FAP trois bras (un onduleur
triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu), dont le déséquilibre est illustré par une
charge résistive triphasé déséquilibrée connectée en paralléle avec notre charge non linéaire.
Nous considérons que notre systéeme de tension est sinusoidal et équilibré. Pour déterminer le
courant de référence, nous avons utilisé un algorithmes basé sur la méthode de puissance

instantanée p-q.

IVV.5.1 Simulation de FAP trois-bras a quatre-fils

La figure (IV-5) présente la structure de la simulation d'un FAP & quatre fils (un onduleur

triphasé a trois bras avec condensateurs a point milieu) dans un systeme déséquilibré :

Figure IV- 5: Structure générale du FAP a quatre fils sous Matlab/SimPowerSystems.
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IV.5.1.1 Commande d’un FAP par la méthode des puissances instantanées
P-4
Les figures (IV-6 et 1\VV-7) montrent la structure de simulation de la méthode de puissances

instantanées pq utilisée dans notre simulation.

98696 04401

52+444 55+98696 05

Transfer Fcn2

98696 04401
sZi444 55480686 05

b Transler Fen i

frcont trcond
frcon2
i

treon3

Figure 1V- 6: Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées p-g.

u(1) u(d)+u(2) u(s)

sqr(2/3)(u(1)H-112) u(2+H-12)u(3)

Fen

Fen

+ sqri(2/3)*((sqri(3)2) u(2)-(sqri(3)2)*u(3)) |

(1) (-u(S)+u(2)uid)

Fenl

Fenl

4% sgrt{1/3)"(u(1)+u2+u(3)) u(3yuls)

Fen2 Fcn2

(upsar{ 112} ud)sqri23)

Fen

1 042 U3 a3 i)

WS (u3Y u3H A
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Figure IV- 7: Schéma de transformations :a) Repére abc vers af, b) Calcul de puissances p-
q, c¢) Calcul des courants de références dans le repere ofs, d) Calcul des courants de
références dans le repére abc.
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IVV.5.1.2 Commande du FAP par ML
La commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI) est la technique de commande
la plus utilisé, elle résout le probleme de la maitrise la fréquence de commutation en

fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I'onduleur.

Figure 1V- 8: Schéma de principe de la commande du FAP par MLI.

IVV.5.1.3 Régulateur PI de bus continu

wvdc ref Product

Saturation pdc*

Figure 1V- 9: Schémas de régulation de la tension du bus continu par un P1.

IVV.5.1.3 Résultats de simulation et interprétations
Dans cette partie, nous avons présenté les résultats de simulation obtenus pour un réseau
triphasé a quatre fils équilibré et déséquilibré. Les résultats représentent la réponse du filtre actif

commandeé par MLI, dans le repére triphasé et basée sur la méthode de puissance instantané. Pour
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étudier les performances du FAP, les figures (IV-8 a 1\VV-17) schématisent les différentes formes

d’onde avant et aprés la mise en service du FAP.

1 00 T T T T T T T
(@ |

80
cas
deséquilibre Augmentation

FAP C
* de charge

relié cas déséquilibré
équilibré

Aprés | FAPnon
FAP <lity
cas augmentation |

équilibré de
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05 ) . : : 0.4
Temps(s)
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Figure 1V- 10: Courant de source Figure IV- 11: Tension V4. de bus continu
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Figure IV- 12: Courant de charge Figure V- 13: Puissance active et réactive
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Cas
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Figure 1V- 14: Courant de filtre Figure 1V- 15: Courant et tension de source
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Figure 1V- 16: Courant du neutre avant et apres le filtrage.
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Figure IV- 17: Courant de charge lch. @) Forme d’onde, b) Spectre d’harmonique.
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by
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Figure IV- 18: Courant de source Is apres le filtrage. a) Forme d’onde, b) Spectre
d’harmonique sans déséquilibre.
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Figure IV- 19 : Courant de source Is a) Forme d’onde, b) Spectre d’harmonique avec
déséquilibre.

+ Interprétations des résultats

D'apres les résultats de simulation obtenus, nous observons clairement que notre objectif de

simulation est bien Vérifié. Les signaux des courants triphasés apreés filtrage sont équilibreés,

quasiment sinusoidaux et en phase avec la tension de source (ce qui permet la compensation

de la puissance réactive). Le facteur de puissance est presque unitaire. De plus, Le contenu

harmonique du courant de la source est considérablement réduit grace a l'utilisation du filtre
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actif parallele (FAP) proposé, ce qui se traduit par une diminution du taux d’harmonique de
distorsion (THD) de 29,59 % a 2.47 % en l'absence de déséquilibre, et de 3.09 % avec un
déséquilibre, une valeur nettement inférieure a 5 % (conformément a la norme IEEE standard
519).

La stratégie de controle employée permet une identification parfaite du courant de
compensation. Le FAP répond de maniére satisfaisante en mode dynamique.

Le régulateur proportionnel-intégral (PI) permet de maintenir la tension continue aux bornes

du condensateur C4. constante et arrive a atteindre sa valeur de réference V 4._,¢f fixée a 620

V dans notre cas.
IVV.5.2 Simulation de FAP a quatre bras

Les figures (I\VV-18 et IV-19) présentent la structure de la simulation d'un FAP a quatre bras

(un onduleur triphasé a quatre bras) dans un systeme déséquilibré :

COMMANDE MLI

Figure 1V- 20: Structure générale du FAP quatre bras sous Matlab/SimPowerSystems.
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i

COMMANDE MLI

Figure IV- 21: Schéma de principe d’un onduleur a quatre bras sous
Matlab/SimPowerSystems.

IVV.5.2.1 Résultats de simulation et interprétations
Les résultats de simulation avec la commande MLI lors d'un déséquilibre de la charge nous
ont permis d'obtenir les résultats de simulation suivants, en conservant les mémes conditions

précédentes :

o8

PID Controller

PID Controllert

PID Controller2

Logical
Operator

Figure 1V- 22: Schéma de principe de la commande par MLI.
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Figure IV- 31 : Courant de source I. a) Forme d’onde, b) Spectre d’harmonique avec
déséquilibre.

% Interprétations des résultats

Apres avoir obtenu les résultats des figures (IV-21 a 1V-29), nous remarquons que les

courants triphasés c6té alimentation sont presque sinusoidaux et en phase avec la tension

d'alimentation (cos @=1)) dés que le FAP est mis en service a l'instant t=0.2s.
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Afin d'évaluer les performances de la méthode d'extraction des courants de référence
appliquée a notre systéme dans le cas déséquilibré, nous nous sommes intéressés aux
caractéristiques de la FFT de notre courant de source apres filtrage, pour les deux régimes
équilibré et déséquilibré, ce qui donne respectivement THD = 1.18 % et THD = 0.99 %.

En ce qui concerne la régulation de la tension aux bornes du condensateur, notre systeme a
présenté de bonnes performances puisqu'il a pu suivre la consigne souhaitée.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et commentée les résultats de simulation du FAP a

quatre fils, qui montrent bien le bon fonctionnement, I'efficacité et la robustesse du FAP ainsi

confirment la bonne réponse dynamique de la stratégie de commande appliquée (p-q). Dans
les différents cas examinés, la topologie a quatre bras lorsqu’elle est utilisée dans un FAP
donne des meilleurs résultats car ’onduleur a quatre bras pilote les trois courants de phase et

celui du neutre.
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V.1 Introduction

Les moyens classiques de contrdle ou I’amélioration du comportement d’un réseaux
électrique (transformateur a prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs,
compensateurs série ou parallele commutés par disjoncteurs, modification des consignes de
production, changement de topologie du réseau et action sur I'excitation des génerateurs)
pourraient dans I'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux
perturbations du réseau, compte tenu notamment des nouvelles contraintes [74].

Il faudra vraisemblablement, dans I'avenir, compléter leur action en mettant en ceuvre des
dispositifs électroniques de puissance a grande vitesse de réponse, récemment développés et
connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) pour le
contréle des réseaux. Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur
les différents parameétres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de
puissance seront mieux contrdlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter
les marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

Le réseau électrique est expose aux différentes perturbations telle que : 1’augmentation de la
charge, 1’augmentation ou diminution de la tension,...

Le « STATCOM » est utilisé pour rendre 1’équilibre de tension au réseau, ou compenser la
puissance réactive.

Dans ce chapitre, on va étudier le comportement dynamique du « STATCOM » via a vis
des perturbations de tension et de puissance réactive .Le comportement du « STATCOM
»sera verifié par des simulations en utilisant MATLAB/SimPowerSystemes. Les simulations
seront déroulées comme suit :

» Fonctionnement du STATCOM en mode flottant ;
» Fonctionnement du STATCOM en mode capacitif ;
» Fonctionnement du STATCOM en mode inductif

V .2 Les systemes de transmission flexibles en courant

Avec le développement rapide de I’électronique de puissance, les Systémes Flexibles de
Transport AC ont été crees et implémentes dans les réseaux électriques [75, 76]. Les FACTS
peuvent étre utilis€és pour contréler I’écoulement de puissance et améliorer la stabilité du
systeme. Particuliérement, avec le nouveau systéme de dérégulation du marché de I’énergie, il

y a une augmentation de I’intérét accordé aux FACTS dans 1’exploitation et le contrdle des
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réseaux electriques et ceci est di aux nouvelles contraintes de charge et aux nouvelles
contingences.
L’installation des FACTS est devenue indispensable pour augmenter la capacité¢ et la

contrdlabilité d’un réseau électrique.

Transformateur Shunt

Figure V- 1 : Schéma de principe d'un FACTS [74].
V .2.1 Définition

Les systemes de dispositifs FACTS sont employés pour le contrdle dynamique de tension,
impédance et angle de phase de tension afin d’améliorer le comportement dynamique des
réseaux ainsi que la répartition et I'écoulement des puissances dans les réseaux. Selon IEEE,
les FACTS, sont définis comme suit [77] :

Ce sont des systémes a courant alternatif incorporant des éléments d’électronique de
puissance et d’autres contrdleurs statiques pour ’amélioration de la contrdlabilité et la
capacité du transit de la puissance.

V .2.2 Différents types des systemes FACTS

La technologie FACTS n'est pas limitée par un seul dispositif mais elle regroupe une
collection de dispositifs a base de I'électronique de puissance implantés dans les réseaux
électriques afin de mieux contréler le flux de puissance et augmenter la capacité de transit de

leurs lignes. Par action de controle rapide de ces systéemes sur I'ensemble de paramétres du

réseau: tension, impédance, déphasage ...etc. Ils permettent d'améliorer les marges de

stabilité et assurer une meilleure flexibilité du transfert d'énergie. La figure (V -2) représente

la classification des dispositifs de compensation FACTS [78].
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Commande conventionnelle ] [ Dispositif FACTS J

(Electromecanique) (Rapide, statique )

4> 2
4 4p

Dispositif Compensateur (L,C) Compensateur de Compensateur
Shunt shunt puissance reactive statique synchrone
statique( SVC) STATCOM

: =z z N\ S AN G s
Dispositif 1 Compensateur (L,C) || || Compensateur série | mpensateur série
série 1 il |1 controié par thyristor § statique synchrone

Dispositif Transformateur Controleur dynamique Controleur universel
Série-Shunt déphaseur de flux de puissance de flux de puissance

-
Dispositif i | HVDC Back to back

Série-Shunt ! (HVDC B2B) Back to back
(HVDC VSC B2B)

R,L,C, A base de convertisseuw

N\
1

Transfomateur A base de thyristor de tension

e

Figure V- 2: Classification des dispositifs de compensation FACTS [74].

V .2.3 Avantages de la technologie des dispositifs FACTS
Les avantages des dispositifs FACTS sont [78] :

» Controle de I’écoulement de puissance : c’est la fonction principale des FACTS.
L’utilisation du controle de I’écoulement de puissance peut satisfaire les demandes de
charge, atteindre un fonctionnement optimal, et surmonter les conditions d'urgence.
Amélioration de la stabilité dynamique. Cette fonction supplémentaire des FACTS
comprenne l'amélioration de la stabilité transitoire, I’amortissement des oscillations de
puissance et le contrble de stabilité de la tension.

Augmenter la capacité de transport de lignes a leurs capacités thermiques, y compris
les demandes a court terme et saisonniére.

Fournir des connections sécurisées entre les compagnies de production et les régions
par la diminution de la réserve de la puissance a générer requise par les deux zones.
Réduction de I’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne de

transporter plus de puissance active.
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» Controle de la boucle de I’écoulement de puissance

V.3 Structure des Principaux Dispositifs FACTS

V.3.1 Dispositifs de compensation dynamique shunts

Vers la fin des années 60 plusieurs équipements utilisant 1’électronique de puissance ont fait
leurs apparitions. Ces derniers avaient I’avantage d’éliminer les parties mécaniques et d'avoir
un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient constitués essentiellement d’une
inductance en série avec un gradateur. Le retard a I’amorgage des thyristors permet de régler
I’énergie réactive absorbée par le dispositif [79].

En effet tous les compensateurs paralleles injectent du courant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable est connectée en parallele sur un réseau, elle
Consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances

actives et réactive qui transitent dans la ligne.

V.3.1.1 Compensateur statique de puissance réactive (SVC)
V.3.1.1.1 Définition

Compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif de compensation shunts
de la famille flexible de systémes de transmission a courant alternative (FACTS). Il peut
fournir en continu la puissance réactive nécessaire pour contrdler les fluctuations dynamiques
de la tension sous différents régimes de fonctionnement et ainsi améliorer les performances de
réseaux de transport et de distribution d’énergie électrique. L’installation de SVC en un ou
plusieurs points spéecifiques du réseau peut accroitre la capacité de transit et réduire les pertes
tout en maintenant un profil de tension régulier sous différents régimes. De surcroit, un
compensateur statique sa puissance réactive peut atténuer les oscillations des amplitudes de
tension[80, 81].

Teu de barre

Figure V- 3: Modéle mathématique de SVC [74].
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V.3.1.1.2 Principe de fonctionnement

La figure V-3 donne une représentation schématique monophasée d’un compensateur

statique. Il est composé d’un condensateur avec une réactance capacitive X, et d’une bobine
d’inductance avec la réactance X;. Ce systéme utilise 1’angle d’amorgage o des thyristors
pour contrdler le courant dans la réactance alors que le controle de la puissance réactive par
cette méthode est rapide et d’une fagon continue .Le RCT ne peut absorbée que de I’énergie
réactive, puisque il est constitu¢ d’élément inductifs. C’est pour cela que I’on associe ses
dispositifs avec des bancs de condensateur commandé par thyristor (CCT) qui fournit de
I’énergie réactive au réseau. Des thyristors fonctionnent cette fois en pleine conduction (une
période compléte de la pulsation du réseau). Le réglage de 1’énergie absorbée par RCT, le
bilan global est la somme de deux énergies [74].
Ce dispositif est associé a des filtres LC accordés pour éliminer les harmoniques de ces
dispositifs RCT, CCT, bancs des capacités fixes et filtres d’harmoniques constitue le
compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC dont le premier dispositif a été
installé en 1979 en Afrique du Sud.

V.3.1.2 STATCOM (Static Compensator)
V.3.1.2.1 Definition

Le STATCOM (Statique Compensateur) a connu jusqu'a maintenant différentes
appellations, CSERA (Compensateur statique d’énergie réactive de type avancé). ASVC
(Advanced Static Var Compensator). SVG (Static Var Generator) et STATCON (Static
Condenser) [74].

Un STACOM est un systéme d’électronique de puissance connecté en paralléle, qui injecte
dans le réseau un courant alternatif contrdlé en phase et en amplitude. Leur topologie est
basée sur des convertisseurs de tension. Le schéma de STATCOM est donné par la figure (V-
4).
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TET $ kg

Figure V- 4: Schéma de base du STATCOM [74].

V.3.1.2.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de STATCOM est similaire & celui du compensateur
synchrone. Les tensions de sortie sont générées par un onduleur au lieu d’avoir créées par un
groupe tournant.
Ce principe a pu étre mis en ceuvre grace a 1I’évolution des composants de 1’¢lectronique de
puissance, et surtout grace a I’apparition des GTO de forte puissance. Les cellules de
commutation sont bidirectionnelles, c¢’est a dire formés de GTO et de diodes en antiparallele.
Le role de STATCOM est d’échanger 1’énergie réactive avec le réseau électrique. [79, 82, 83]
L’échange d’énergie réactive se fait par le controle de la tension de sortie de ’onduleur Vy ,

laguelle est en phase avec la tension du réseau E.
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Figure V-5 : Présentation d'un Figure V- 6 : Présentation d’'un
compensateur compensateur

Le fonctionnement peut étre décrit de fagon suivante :

% Si Vg < E le courant circulant dans 1’inductance est déphasé de % par rapport a la

tension E ou le courant est capacitif.

Si V¢ > E le courant circulant dans I’inductance est déphasé de _7” par rapport a la

tension E ou le courant est inductif.

Si Vg = E le courant circulant dans I’inductance est nul, il n’y a pas d’échange
d’énergie. On considére dans ce fonctionnement que les tensions sont triphasees et
équilibrées. Par ailleurs, I’amplitude de la tension de sortie V¢ est proportionnelle a la

tension continue aux bornes du condensateur.

Figure V- 7: Caractéristique statique du STATCOM [74].
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Le STATCOM présente plusieurs avantages [74] :

v' Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant
nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.
Bonne réponse dynamique : Le systéme repond instantanément.
L’¢étendue de la plage de I’opération est plus large qu’avec un SVC classique.
Pour un contrdle optimal de la tension, les phases sont controlées séparément pendant
les perturbations du systéme.
Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation pour une grande plage de

puissances nominales.

V.3.2 Dispositifs de compensation dynamique série

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme
une impéedance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général,
ces compensateurs modifient I’impédance des lignes de transport en insérant des ¢léments en
série avec celles-ci.

V.3.2.1 Commande de Condensateur serie par thyristor (TCSC)
V.3.2.1.1 Définition

Commande de Condensateur série par thyristor (TCSC: Thyristors Controller Séries
Compensator) est un dispositif de compensation série, elle utilise 1’électronique de puissance
comme élément de base .Elle connecte en série avec le réseau pour contrdler le transit de
puissance, 1’amortissement de résonance su synchrone et des oscillations de puissance. Ce
type de compensateur est apparu au milieu des années 80 [84].

V.3.2.1.2 Principe de fonctionnement

Le TCSC est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristor, le tout en
parallele avec un condensateur. Le TCSC est inséreé sur la ligne de transmission (Figure V-8).
Ou
X, : Impédance du condensateur du TCSC.
X}, : Impédance du I’inductance du TCSC.

Xine . Impédance de la ligne.
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[ =

180° y

Figure V- 8: Insertion d’un TCSC sur une Figure V- 9: Impédance du TCSC en
ligne fonction de [’angle

A la réactance variable tel qu’un RCT (Réactances Commandées par Thyristor) et relier a
travers un condensateur en série. Quand I’angle d’amorcage de RCT est de 180 degrés, le
réacteur devient non conduire et le condensateur en série a sa impédance normale. Pendant
que I’angle est avancé de 180 degrés, I’impédance capacitive augmentée. A 1’autre extrémite,
quand D’angle d’amorcage de RCT est de 90 degrés, le réacteur devient entierement
conduisant, et toute impédance devienne inductive, par ce que I’impédance du réacteur est
congue pour étre beaucoup inférieure au condensateur en série impédance. Avec 90 degré, le
TCSC aide en limitant le courant de défaut.
Quand I’angle d’amorcage du RCT est de 180 degrés, lui des arréts conduisant, et les actes
non contrélés du réacteur comme limiteur de courant de défaut.
Le dispositif peut opérer en trois modes différents :

a) Mode hors circuit : les thyristors sont en pleine conduction.

b) Mode bloqué : les thyristors sont blogués.

c) Mode variable : la conduction des thyristors est contr6lée par un signal d’amorgage et

donc le TCSC & une réactance contrdlables dans les régions inductives et capacitives.

Ce dernier cas a un grand intérét. Les angles d’amorcage des thyristors peuvent changer de
90" jusqu’a une valeur maximale dans une plage de fonctionnement inductif et de
fonctionnement capacitif.
Les principaux avantages de I’insertion de TCSC dans un réseau électrique sont :
¢ Compensation du déséquilibre des courants de charge.
¢ Amélioration de la stabilité dynamique, par I’amortissement des oscillations de puissance et
de la stabilité de tension.

¢ Réduction des risques de résonance hypo-synchrone.
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V.3.2.2 Compensateur statique série synchrone (SSSC)
V.3.2.2.1 Définition

Le SSSC est un systéeme d’électronique de puissance connecté en série qui injecte une
tension en série avec la ligne de transmission a travers un transformateur série. Le SSSC, a
une fonction comparable au TCSC [82, 84]. Mais contrairement a ce dernier qui présente une
zone morte a la résonance paralléle, le réglage est continu. De plus, I’introduction d’un
stockage d’énergie est possible du fait de la structure des convertisseurs de tension (VSC).
V.3.2.2.2 Principe de compensation par SSSC

Ce type de compensateur serie (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus
important dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série

avec la ligne électrique a l'aide d'un transformateur (Figure V-10).

( )

il

\ \ ')

Figure V- 10: Schéma de base du SSSC Figure V- 11: Statique du SSSC

Son rdle est d’introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne
de transport. Cette tension est en quadrature avec le courant de ligne.
Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la valeur apparente de la capacité ou de
I’inductance ainsi introduite dans la ligne. L’avantage de ce compensateur est de ne pas
introduire physiquement un condensateur ou une inductance, mais de simuler leurs fonctions.
Cela évite l'apparition des oscillations dues a la résonance avec les éléments inductifs du
réseau.
La caractéristique statique d’un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée sur la
figure (V-11).
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V.4 Dispositifs de compensation dynamique hybrides *"série - parallele **

V.4.1 Compensateur universel

V.4.1.1 Définition

L’UPFC (Unified Power Flow Controler), appelé aussi Déphaseur Régulateur Universel
(DRU) ou variateur de charge universel, est I'un des plus performants des composants
FACTS [74]. Il est capable de contréler, simultanément et indépendamment, la puissance
active et la puissance réactive de la ligne. .L’originalité de ce compensateur est de pouvoir
contrler les trois paramétres associés au transit de puissance dans une ligne électrique : la
tension, I’impédance de la ligne, le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne.

En principe, I'UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS a
savoir le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, ’amélioration de la stabilité et
I’atténuation des oscillations de puissance.

V.4.1.2 Principe de fonctionnement

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduleurs triphasés de tension a thyristors GTO,
I’un connecté en paralléle au réseau par I’intermédiaire d’un transformateur triphasé , 1’autre
connecté en série avec le réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont

reliés, entre eux, en étoile [85].

transformateurs

séne

£14343
tit}

Figure V- 12: Schéma simplifié d 'un UPFC connecté au réseau électrique

Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus continu et par un condensateur de filtrage

comme indiqué sur la Figure (V-12).
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L’onduleur série injecte une tension a la méme fréquence que celle du réseau et dont
I’amplitude et la phase est ajustable. Ce réglage d’amplitude et de phase permet d’obtenir trois
modes de fonctionnement de la partie série :

> Contrdle de tension : la tension injectée est en phase avec celle du coté shunt.

» Controle de I’'impédance de ligne : la tension injectée est en quadrature avec le courant
de ligne. Ce mode permet de faire varier 'impédance de la ligne comme un
compensateur série.

» Controle de phase : ’amplitude et la phase de la tension injectée sont calculées de
manicre a obtenir le méme module de la tension avant et apres I’UPFC.

Le but principal de ces trois modes de fonctionnement est le contréle des puissances actives et
réactive qui transitent dans la ligne. De plus, I’"UPFC est capable de combiner les différentes
compensations et de basculer d’un mode de fonctionnement a un autre.

La partie shunt peut étre utilisée afin de compenser la puissance réactive pour le maintien du
plan de la tension au nceud S et éventuellement fournir de la puissance active injectée dans le

réseau par la partie série.
V.5 Modélisation du STATCOM

V.5.1 Modéle Mathématique Simplifié

Le STATCOM comme il était déja décrit précédemment, peut étre représenté par le schéma

équivalent qu'on reproduit sur la figure (V-13) en tenant compte uniquement du jeu [2].

Figure V- 13: Schéma équivalent d’'un STATCOM connecté au réseau [2].

Pour le modeéle simplifié du STATCOM on suppose que le circuit continu consiste en une

source de tension constante, et le circuit DC ne sera pas inclus dans ce modéle. Le schéma
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équivalent de ce dispositif est donc une source de tension sinusoidale connectée a un nceud du
réseau par l'inductance Ly, figure (V-13) & travers un transformateur de couplage. Le circuit
contient aussi une résistance en série pour représenter les pertes ohmiques du transformateur
et les pertes dans les interrupteurs de I'onduleur.

Le courant du STATCOM dépend de la différence entre la tension du systéme V (tension au
nceud) et la tension ajustable du STATCOM.

On appliquant la loi dohmon a:

= = - di
V-V =Rgplgp + Lgy dth

Ou les grandeurs en triphasé sont :
Va Vash

_ Iysh
V=|Vp|;Vsn = |Vbsn| et Isp=|Ipsn (V-2)
Vc Vcsh Icsh

Pour simplifier ces équations on passe au repere orthogonal fixe (a, p) on multipliant

I'équation (V-1) par la matrice de la transformation de Clarke suivante:

_ 1 1 -
1 J—— ——
2 2

2
Top=2l0 2 -2 (V-3)
1

2 2 2

2 2
1 1

On passe au repere tournant (d, g), le référentiel du synchronisme, en multipliant tous les

. d : . :
grandeurs par le phraseur -]y avec d—’; = w la pulsation des grandeurs en question voir la

figure (V-14).
Donc :

Ugq) = Uap)- e’
Et inversement :

Uep) = U@qg-e7"
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Figure V- 14: Passage du repere (a, B)vers le repére (d ,q) [2].

En appliquant cette écriture sur I'équation (V-1) on aura:

—(d, , —(d, . —(d,
v e~V e = Ry T

, —(d,q) ,
e Ly S (T eI (V-6)

Aprés simplification de calcul en aboutit les équations dynamiques du STATCOM dans le

repére (d,q) suivante:

dl,
Va = Vsha = Rsnlsha + Lsn —3,* = Lsn- @Isnq (V-7)

di,
Vq - Vshq = Rsh’shq + Lgp, TM — Lgp. wlgpqg (V-8)

Sous forme matricielle on écrit le systéme d'état du STATCOM comme suit:

[—Rsn w
d [Ishd] _ | Lon [Ishd] L1 [Vd _Vshd]
dt Ishq —Rsh|* Ishq L Vq _Vshq

—W sh '
| Lsh
[Va —Vsha

Ou le vecteur v, -V, représente le vecteur de commande du systeme.
Vq shq

V.5.2 Modéle mathématique en considérant le circuit DC

Le modele simplifie est dérivé sous I'hypothese d'aucune variation de la tension continue
U ;. durant les petites échanges de I'énergie active entre le réseau et la source DC.
Lorsque la capacité de la source DC est relativement petite, le modéle mathématique doit étre
amélioré par I'équation du circuit continu.[2]
Le circuit continu est représenté par une source de courant connecté au condensateur C et une
résistance shunt pour exprimer les pertes joules dans le circuit continue donner par la figure
(V-15).
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On suppose que :

Vg‘fl’q) = Vsha + jVsng =V cos0 + j V sinf (V-9)
V : étant le module de la tension injectée qui dépend directement de la tension continue U 4,
et peut étre exprimé par:

V=mx Udc

Figure V- 15: Schéma équivalent du STATCOM avec circuit DC [2].

En substituant les équations (V-10) et (V-11) dans les équations (V-7) et (V-8) on aboutit aux
équations:

dls
Vd - mUdC cos0O = RShIShd + Lsh% - Lsh' wIShq (V-10)

. dig
Vq - mUdC sinf@ = RshIshq + Lsh % - Lsh' wIShd (V-ll)

La puissance circulant entre le condensateur et I'onduleur de tension peut étre décrite par
I'équation (V-14) et en méme temps vérifie I'égalité qui suit (V-15):

3
Py, = 2 (Vsha Isha + Vshq Ishq) (V-12)

3
Ugclge = 2 (Vsha Isha + Vshq Ishq) (V-13)
Le courant I,.est défini comme étant la somme du courant capacitif " I." et le courant

résistif " I,.. " dans la branche de la résistance R ..

dUg. + %

I;c=C
dc dt R

(V-14)
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De ces équations (1VV-10), (1V-11), (1V-15) et (I'V-16) on peut tirer I'équation dynamique du
coté continue du STATCOM suivante:

dUgc
C =
di

Les équations (V-12) (V-13) (V-17 ) forme le systéeme d'équation d'état du STATCOM en

tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu'on écrit sous forme matricielle

Udc

%m(lshd cosO — Iy, sinB)— - (V-15)

dc

suivante:

-m

®
Ispq

Isha
Udc

Lsp

3m
—=—cos0
2¢C

3m
-—cos0

cos0]

-1
R4qcC A

1
Ispg Lon
Usha|+| o
Udc

0

0|

Lsh

0

On peut remarquer qu'il y a deux parameétres de commande dans ce systeme avec trois
parameétres d'état a contréler et uniquement deux grandeurs peuvent étre commandées
indépendamment. Ce systeme qu'on doit le rendre linéaire autour d'un point de

fonctionnement sera de la forme suivante :

|
d shd

B -R
Lgsp

—w

12 C

3m
-—cos0

w
-R

Lsh

3m .
—-—sinf,
2¢

-m

Lsp
m

Lsh

cos0,

sin@,

-1
Ry4.C

Ispg
Usha| +
Udc

m . ]
—U 400 SN0

Lsp

m

Va
v, (V-17)
0

Uch Sineo
sh

— %% (IsnaSin® + Igp4c0560,)

Le courant réactif est commandé indépendamment pour contréler le flux de puissance
réactive et les autres paramétres sont utilisés pour maintenir la tension continue

U 4. constante.

V.6 Contrdle du STATCOM

Dans la totalité des applications pratiques le STATCOM est utilisé principalement pour
compenser la puissance réactive au jeu de barre de connexion et par conséquence maintenir la
tension de ce dernier. Pour cet objectif ce dispositif injecte ou absorbe un courant I, qui

est(Isna, Isng) sONt donc les grandeurs de références du STATOM qu'on déterminera a partir

des puissances a injectées [2].
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V.6.1 Détermination des Références

Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive Qgnq calculée en
fonction de la chute de tension et la puissance active Pg,= 0 représentant les pertes joules
dans le circuit continu et des interrupteurs dans I'onduleur.

Ces puissances qui sont les images des courants (Igp, 4, I :hq) active réactive qu’on déterminer

depuis le systeme d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au synchronisme (d, q) :

[I;hd] 2 1 [Vd _Vq]_[P:hd] (V-18)

= 2212 *

*
shq
Ou les tensions Vg etV sont les tensions du jeu de barre.

Nous pouvons résumer la méthode d'identification des courants de référence par I'algorithme
de la figure (V-16).

U, l
U

Régulateur 4_®4+_

Calcul de
Id et Iq

| Régulatenr

Transformation
De Park 3/2

Figure V- 16: ldentification des Courants de Référence [2].

V.6.2 Regulateur P1 avec compensation de péles

Nous avons utilisé pour la régulation des courants du STATCOM des régulateurs

proportionnels intégraux (P1) comme le montre le schéma de la figure (V-17) :
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Figure V- 17: Schéma bloc de la Régulation PI des courants du STATCOM [2].

La fonction de transfert de cette regulation en boucle ouverte FTBO est:

— K; 1 1
69 =1 (k,+4) (s ) - 0 (52 ()

Lgp Lsp
et par compensation du péle on doit avoir :

=Jeh_ 2 (V-20)

Lsn  Tgo
G(s) = K, (1/S) (V-21)
Tgo : Constante de temps en boucle ouverte.
La fonction de transfert de la régulation précédente aprés compensation du pole sera de la
forme qui suit:

_ GS) _ K _ 1
I:(S)_S+G(S) T S+k,  Tpp(s)+1

(V-22)

1
TBF = K_p (V'23)

avec: Tgp estla constante de temps de la régulation en boucle fermée.
En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de I'ordre de 1/3 du
temps de réponse en boucle ouverte) on déterminera a l'aide des équations (V-20) et (V-21)

les gains du controleur PI.

K, =3Tpo = 322 Et K;=K,, x 7 (V-24)

3 Rsh Lsh

V.6.3 Reégulation de la tension continue U 4,
La tension continue aux bornes du condensateur doit &tre maintenue a une valeur constante.
La correction de cette tension doit se faire par la jonction d'un courant actif au courant de

référence du STATCOM qui traduira I'absorption ou la fourniture d’une puissance active sur
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le réseau. La puissance échangée avec le condensateur peut étre exprimeée par I'équation (V-
25).

1,.dU% 2Py,
Pac=Pan =307 =7

(V-25)
Pour obtenir le signal Pgp nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu'il permet

d'annuler I'erreur statique.

Figure V- 18 : Régulation de la tension continue U 4. [2].

La fonction de transfert en boucle fermée de ce systéme sous forme de Bode est :

2K 2.K;
i) P ekl |
c St ¢

- 2K 2.K;
2 p i
S +—C s+—C

/ 1
- €= KP' 2.CK; (V-27)

Pour avoir un bon coefficient d'amortissement du systéeme en boucle fermée nous avons choisi

&= 0.7. Et a fin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, et pour avoir un bon filtrage on va

2m.300

choisir w,, = n rad/sec. Finalement on détermine partir des équations (V-27) les

valeurs des gains K, et K;.
V.7 Résultats de simulation et discussions

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation d’'un STATCOM relié en
parallele avec une charge connectée au réseau électrique de 380V/50Hz sous

Matlab/SimPowerSystems. Le STATCOM est contr6lé pour compenser 1’énergie réactive de
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la charge afin d’imposer un facteur de puissance unitaire au réseau d’alimentation. On a
étudiés :
Pour la commande et le contrdle des courants du STATCOM nous avons utilisé la méthode
de puissances instantanées dans le repére de Park .
On a deux modes de fonctionnement sont simulés :
> 1° mode correspond a une charge a caractére inductif de 1000 W et 1000 VAR est
appliqués a I’instant 0.2s jusqu’a 0.5s,
2°™ mode correspond & une charge & caractére capacitif, de 1000 W et 1000 VAR est
appliques a I’instant 0.6s jusqu’a 0.9s.

> entre les 2 modes, un fonctionnement a caractére résistif de valeur1000W.

V.7.1 Description du modele

La structure du modele sous MATLAB est présentée par la figure (V-19). Les parametres du
STATCOM, les parametres de réglage ainsi que les paramétres de simulation sont présentés

respectivement par les tableaux (V-1) et (V-2).

Figure V- 19: Structure générale du STATCOM.
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Tableau V- 1: Parametres du STATCOM

Tension de la source

Fréquence de la tension de source

Résistance et inductance de source Rs=0.2mQ , Ls=0.015mH

Résistance et inductance du filtre du STATCOM R, =30mQ , L,;,=30mH

Capacite du condensateur de bus continu Cac.= 2000pF

Tension de bus continu V;3.=700V

Tableau V- 2: Paramétres de régulation et du contréle.

Limites de la bande hystérésis des régulateurs du +Al = £0.01 A
Courant

Gain proportionnel du régulateur IP de Vg4, 0.55

Gain Intégral du régulateur IP de Vg, 177

D’aprés les résultats de la figure (V-20), Nous constatons que la puissance réactive transitée
par le réseau est nulle, le STATCOM fournie exactement la puissance réactive de la charge en
présentant un mode capacitif si celui de la charge est inductif. 1l présente un mode inductif

quand celui de la charge est capacitif. Pour la puissance active, le réseau fournie la puissance

nécessaire a la charge. Celle du STATCOM est presque nulle a I’exception des régimes

transitoires ou il demande une puissance du réseau pour contréler la tension du bus continu.
La figure V-21, montre que la régulation de la tension du bus continu de notre systéme a

présenté de bonne performance du faite qu’il a pu suivre la consigne en régime permanent.
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Figure V- 20: Puissances de la source, de charge et du STATCOM. a) Puissances actives et

Réactives
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Figure V- 21: Tension et courant : @) Tension du bus continu et b) Courant du STATCOM
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Selon la figure (V-22) on peut constater que la tension et le courant du réseau sont en phase

durant tous les modes de fonctionnement correspondant.

1000 T T T T T

800

mode i .
600 Frésistif mode inductif mode capacitif
400
200

(0]

Vsls (V, A)

-500
0.25 0.3 0.65

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps(s)

Figure V- 22:Tension et courant de source.

Apres avoir les résultats illustrées dans la figure (V-23) nous notons que pendant les périodes
(0.1-0.2s), (0.5-0.6s) et (0.9-1s) le STATCOM est hors service (courant de STATCOM est

nul) en mode flottant (mode résistif) de la charge.

Pour le mode inductive de la charge (0.2-0.5s) le courant du STATCOM est en quadrature
avance, fournissant ainsi I’énergie réactive demandée par la charge. Dans ce mode le
STATCOM présente un mode capacitif (compensation capacitive).

Pour le mode capacitive de la charge (0.6-0.9s), il est en quadrature retard, consommant donc la

puissance réactive produite par la charge (compensation inductive).
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Figure V- 23: Courant de source, de la charge et du STATCOM pour les différents modes de
Fonctionnement c) Mode inductif, c)Mode capacitif.

V.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une manicere générale une introduction sur les
techniques de compensation conventionnelles (série et shunt), au méme temps une vue
globale sur les nouveaux dispositifs de contrdle et de commande des systémes énergétiques
FACTS. Aujourd'hui cette technologie "FACTS" occupe une place privilégiée pour la gestion
de systémes énergétiques vis-a-vis ces atouts qu’elle offre tout en augmentant la capacité de
transport, renforcement de stabilité de tension et le maintien d’une qualit¢ meilleure de

I’énergie produite tous ces avantages ne peut €tre prend lieu que par un réglage adéquat des

paramétres de ces dispositifs.
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Les résultats de simulations sous I’environnement MATLAB/SimPwerSystems du dispositif

STATCOM nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement de ce dispositif FACTS

dans les différents modes de fonctionnement.

Le STATCOM est un moyen tres efficace pour maintenir la tension stable aux jeux de barre
auquel il est connecté. Quelque soit le mode ; capacitif ou inductif, il réagit d’une maniére
instantané soit par la génération de la puissance réactive, c’est son mode est capacitif. Soit par

I’absorption de la puissance réactive, c’est son mode est inductif.
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Plusieurs problémes sont envisagés au réseau électrique dans le point PCC (point of
common coupling) tels que : la variation de I’amplitude de la tension du réseau au niveau de
PCC, les ondulations due a la charge non équilibrée et/ou les harmoniques. Tous ces
problémes causés par l'exploitation d’énergie et la majorité de ces problémes sont des
conséquences de la consommation de la puissance réactive. L’augmentation de la
consommation de cette énergie crée des perturbations sur la ligne de transmission.

Ce mémoire est dédié a la dépollution harmonique dans les réseaux eélectriques de
distribution déséquilibrés et distordus en vue de I’amélioration de la qualité de I’énergie
électrique, pour ce faire on se doit de rechercher des solutions qui permettent aux charges non
linéaires une absorption sinusoidale avec facteur de puissance proche de I’unité.

Parmi ces solutions, nous avons opté pour la solution du filtrage actif de type shunt pour les
nombreux avantages qu’il présente. Dans le cadre de notre étude la charge non linéaire est
représentée par un pont redresseur triphasé débitant sur une charge résistive. dans ce cas le
courant absorbé est de type alternatif et trés riche en harmoniques.

Nous avons observé que la qualité du filtrage dépend essentiellement de la régulation du bus
continu Vqc alimentant la capacité d’entrée de 1’onduleur. D’autre part il est essentielle de
fabriquer des courants de référence de bonne qualité afin de rentre le filtrage plus efficace.

Il existe plusieurs techniques de constitution des courants de référence. Dans ce mémoire nous
avons choisi la méthode des puissances instantanées réelles et imaginaires (p-q).

La méthode d’identification des courants harmoniques par I’intermédiaire des calculs des
puissances réelle et imaginaire instantanées est la plus performante, et facile a réaliser et
surtout la plus adaptée a identifier d’autre types de perturbation (déséquilibre du courant,
puissance réactive).

Le filtre actif paralléle triphasé facilite la reduction du courant d’harmoniques du systéme
de distribution. Le processus de filtrage emploie une méthode de contrble appropriée pour
extraire le courant de référence ainsi que la régulation de la tension du condensateur du bus
continu de I’onduleur. Le filtre actif paralléle est mis en application avec un onduleur triphasé
a source de tension a quatre bras et les commutations des interrupteurs de puissance de
I’onduleur sont générées par la modulation de largeur d’impulsion.

Grace au nouveau concept appelé Systemes Flexible de transmission a courant alternatif
(FACTS), nous a permet de contrbler le flux de puissance active et réactive ainsi que

I’augmentation des capacités de charge de lignes cela peut atteindre et méme performé par
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I’injection des tensions (ou courant). La derniére partie de ce mémoire se porte sur la
compensation shunt de I’énergie réactive avec un dispositif nommé STATCOM.

Les résultats de simulation obtenu nous ont permis une compréhension approfondie du
fonctionnement du filtre actif et le STATCOM on vue de I’amélioration de la qualité de
I’énergie.

En résume, tous ces résultats de simulations obtenues sont tres satisfaisants et montrent bien
le bon fonctionnement, I'efficacité et la robustesse du FAP et confirment la bonne réponse
dynamique des stratégies de commande appliquées et ont montrés une bonne dynamique du
filtre actif shunt a quatre fils devant les charges non linéaires desequilibrées. Le STATCOM
est un moyen trés efficace pour maintenir la tension stable aux jeux de barre auquel il est
connecté, il réagit d’'une maniére instantané soit par la génération de la puissance réactive,
c’est son mode capacitif. Soit par 1’absorption de la puissance réactive, c’est son mode
inductif.

Enfin, le présent travail nous a permis d'approfondir nos connaissances et de mesurer
combien la problématique est riche en interrogations et problémes ouverts comme :

» Utilisation des topologies combinées (filtre actif universel paralléle-série) et hybrides

(filtres actifs-passifs) vue les nombreux avantages qu’elles offrent.

> amélioration des réponses dynamiques en utilisant les commandes avancées comme

mode glissant ou les commandes intelligents comme la logique floue, réseau de

neurone ou bien 1’hybridation.
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Résume- La circulation d’un courant important dans le conducteur du neutre est parmi les
divers problémes causés par la pollution harmonique. Ce courant peut dépasser le courant
circulant dans les phases et constitue ainsi un danger pour les personnes et le matériel. Le
filtre actif paralléle (FAP) est a ce jour la solution moderne et efficace de dépollution les plus
adéquates pour restaurer la forme sinusoidale du courant dans un réseau de distribution
électrique. Le FAP est utilisé pour compenser les courants harmoniques, ainsi que la
puissance réactive. L'objectif principal de ce travail s’articule autour deux axes : le premier
est de se concentrer sur le ceeur du systéme réseau-charge non linéaire dans les conditions de
déséquilibre de la charge, et d'étudier le concept du filtre actif parallele basé sur un onduleur a
quatre bras pour objectif de dépolluer les réseaux électriques par compensation des
harmoniques produits par la charge polluante dans le réseau (diminution du taux de distorsion
d'harmonique total THD) et de neutraliser le courant du neutre dans le cas de déséquilibre
dans les charges polluantes branchées avec le réseau de distribution afin d'obtenir un courant
du réseau s'approchant le plus possible du signal sinusoidal et d’annuler le courant dans le
neutre pour protéger les équipements du réseau. Le deuxiéme objectif est 1’utilisation du
STATCOM comme moyen de la compensation de 1’énergie réactive et le facteur de puissance
est toujours unitaire pour différents mode de fonctionnement de la charge.

Mots-clés- Filtre actif parallele, Pollution Harmonique, Méthode pg, Charge non linéaire,
MLI, Régulateur P1, Onduleur a quatre bras, Déséquilibre, STATCOM.

Abstract- The flow of a large current in the neutral conductor of a transmission system is one
of the major problems caused by harmonic pollution. This current can assume excessive
values and even exceed the current flowing in the phases which can be extremely dangerous
both for the equipment and the safety of the personnel. Currently, the parallel or shunt active
filter (SAF) or parallel active filter is considered as the most effective solution to mitigate
harmonic pollution and restore a sinusoidal current waveform in electrical distribution
networks. The SAF can be used to compensate for harmonic currents, as well as that of the
reactive power. The main objective of this work revolves around two axes: the first is a SAF
circuit based on a four-arm inverter topology. The designed SAF is shown to lead to better
harmonic compensation with a reduced THD (Total Harmonic Distortion) level in the
presence of nonlinear and unbalanced loads in the network, and to eliminate the neutral
current caused by the unbalance in the polluting loads connected to the distribution network,
achieve a near-sinusoidal current waveform and protect the electric network equipment. The
other goal of this study is to use STATCOM as a means of reactive energy compensation and
the power factor is always unity for different operating modes of the load.

Keywords- Parallel active filter, Harmonic pollution, pg method, Non-linear load, Active
shunt filter, PWM, PI regulator, Four-arm inverter, Unbalance, STATCOM.




