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Introduction générale

Dans les années récentes, ’utilisation des circuits électroniques ayant un comportement
non-linéaire augmente de plus en plus dans au milieu industriel. lls engendrent, dans les
réseaux de distribution, des courants non-sinusoidaux provoquant une pollution harmonique
notable. Ces courants harmoniques ont des effets négatifs sur le fonctionnement des
équipements électriques qui peut aller jusqu’a leur destruction.

Mais a présent, les développements récents dans la technologie de I'électronique de
puissance apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction des
distorsions harmoniques générées par les charges non linéaires en utilisant un compensateur
actif paralléle, tel que le filtre actif paralléle a trois niveaux qui est nettement plus adapté dans
les application de forte puissance vu que le taux d’harmonique est significativement inferieur
comparé a la structure classique en ce qui concerne les tensions et les courants de sortie.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne particulicrement 1’étude par simulation

d’un filtre actif paralléle destiné a compenser les courants harmoniques générés par une
charge non linéaire. Ce mémoire est organisé en trois chapitres.

Nous abordons en premier lieu les différentes perturbations qui peuvent apparaitre dans
un reseau électrique, ainsi que les normes visant a diminuer leurs proliférations, nous
rappelons aussi les solutions de dépollution.

Dans le seconde chapitre, nous étudierons le filtre actif paralléle a trois niveaux (NPC)
d’une facon détaillée, on a commencé par une présentation de la structure générale composée
d’une partie puissance et une partie commande, dans la partie puissance nous présenterons les
différents éléments constituant le filtre actif parallele, tandis que dans la partie commande
nous présenté la méthode d’identifications des courants harmoniques avec la méthode des
puissances reelles et imaginaires instantanées (p-g) ainsi que la commande en courant par
hystérésis et la régulation de la tension du bus continu.

Au dernier chapitre, nous présentons le schéma global du systeme simulé et les résultats
de simulation de compensation des harmoniques par le filtre actif parallele.

Enfin on termine par une conclusion générale résume les principaux résultats auxquelles
nous avons abouti.
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Introduction

L'objectif fondamental des réseaux électriques est de fournir aux clients de I'énergie
électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tension sinusoidales, avec des valeurs
d'amplitude et de fréquence préétablies. Par contre I'utilisation intensive des convertisseurs
statiques a conduit a l'augmentation de la pollution harmonique dans les réseaux électriques et
une forte consommation de la puissance réactive. Cette dégradation peut étre crée aussi par de
dysfonctionnements de matériels sur le réseau ou des incidents climatiques (foudre) [1].

Dans ce chapitre, nous étudierons les différends perturbations qui affectent la qualité de
I'onde électrique. Ensuite, nous détaillerons les limites tolérées et imposées par les normes
internationales de ces perturbations.

Finalement, nous présentons les solutions utilisées pour limiter cette pollution, en
particulier le filtrage actif parallele qui est le principal sujet de toute notre étude.

1.1 Qualité de I'énergie électrique

La qualité de I’énergie ¢électrique est considérée comme une combinaison de la qualité
de la tension et de la qualité du courant. Cependant 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 €lectrique » est souvent réduite
a « la qualité de la tension ». La qualité de cette énergie dépend directement de la qualité de la
tension aux points de raccordement de la charge au réseau.

L’énergie ¢lectrique est délivrée sous forme d’un systéme triphasé de tensions laquelle
est caractérisée, dans le cas idéal, par les parametres suivants [2], [3] :

e Equilibre et symétrie parfaite des trois tensions en amplitude et en déphasages
relatifs.

e  Stabilité de la fréquence.

e Forme d’onde parfaitement sinusoidale.

1.2 Perturbations électriques

Les perturbations sont tous les phénomenes internes ou externes au réseau ayant un
pouvoir de modifier d'une maniére transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme des
grandeurs électrique du réseau (courant, tension, fréquence). [4]

2019 |Université A-Mira Bejaia
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1.2.1 Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution de son amplitude pendant un temps de 10 milli
secondes jusqu'a quelques secondes. Les creux de tension sont dus en général a des défauts
dans les réseaux publics ou ceux des utilisateurs. 1ls apparaissent aussi lors des manceuvres
d'enclenchement mettant en jeu des courants de fortes intensités (Démarrage des gros
moteurs, transformateurs).

Une coupure breve est une disparition totale de la tension pendant une courte durée qui
n’excéde par une minute. Ces coupures sont dues au fonctionnement du systéme de protection
des réseaux aériens évitant ainsi des coupures longues. [5]

T I I T I —— coupure
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1 I
200 . [ R A
1| |
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Figure 11.1.Creux et coupure de tension.

1.2.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations cycliques ou aléatoires de la tension
pour une durée de quelques centiémes de secondes. Elles sont dues aux variations importantes
des courants d’appels circulant dans le réseau électrique, a cause des changements brusques
de la puissance absorbée par certains appareils, comme les fours a arc et les machines a
souder. L’impact majeur des fluctuations est le papillotement (flicker) de 1’éclairage dii a une

faible variation de I’intensité¢ lumineuse, mettant a mal la vision des usagers. [6]
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Figure 1.2.Fluctuation de I'amplitude de la tension.
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1.2.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Dans un systeme triphasé, on parle de déséquilibre lorsque I'égalité des modules des
trois tensions ou de leur déphasage relatif n'est plus vérifiée.

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que 1’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. Les principaux effets de ce type de
perturbation sont [7] [8] :

e Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension trés
faible (lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage).

e Destruction d’un appareil monophas¢ alimenté par une tension trop élevée, il peut
étre detruit.

e Laconséquence 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
I’échauffement de la machine.

100

50

Amplitude (v)
o

-50

-100

Temns

Figure 1.3. Déséquilibre du systeme triphasé de tension.

1.2.4 Variation de fréguence

Dans les conditions normales, la fréquence du réseau de distribution doit étre dans
I’intervalle 50 £ 1 Hz. Elles sont rares et ne sont observées que lors de circonstances
exceptionnelles, comme les défauts du réseau, au niveau de la production ou du transport,
comme elles résultent des variations de vitesses des alternateurs dans les centrales de
production, lors de démarrages ou de l'arrét d'une charge importante. Elle peut apparaitre
aussi dans les réseaux électriques lors d'un déséquilibre entre la puissance demandée par la
charge et celle fourni par le réseau électrique. Ces fluctuations de fréquence provoque des
variations de la vitesse des machines tournantes qui peut mener a des échauffements ou méme
a I’arrét de ces derniéres jusqu’a la destruction totale de ces équipements [4].
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Figure 1.4.Variation de la fréquence.

1.2.5 Harmonique et inter harmonique

Les harmoniques sont la superposition sur lI'onde fondamentale, d'ondes également
sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. Les charges
domestique et industrielles non linéaires tels que les appareils d'éclairage fluorescent, les
fours a arcs, les redresseur..., représentent la plus grande majorité de sources d’harmoniques
[9].

Les inter harmoniques sont superposés a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. [9]

100

50|

Amplitude (v)
o

50 = Fondmental

=—0Onde déformée
Harmonique d'ordre 3

00 | | | | | | | ‘
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps

Figure 1.5. Harmoniques d’ordre 3, 'Onde fondamentale et déformée.

Un signal déformé est due principalement a la superposition des harmoniques sur la
composante fondamentale. Les signaux illustrés sur la figure (1.5), montrent I’effet de
harmonique d’ordre 3 sur le fondamental.
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1.3 Perturbations harmoniques

1.4 Sources d’harmonique

Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des éléments qui
commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant
non linéaire (fours a arc transformateurs, , etc.) [2]. Ces équipements électriques sont
considérés comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques dont les
fréquences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale, ou parfois a des
fréquences quelconques. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du
réseau electrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors
polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau [10] [11].

1.4.1 Conséguence néfastes des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, deformant I'allure du
Courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par ce méme réseau. lls peuvent
occasionner des incidents au niveau de I'appareillage du client. On distingue essentiellement
ces effets [12] :

e La présence dharmoniques entraine des vibrations et des bruits dans les
appareils électromagnétiques. Des couples mécaniques parasites dus aux
champs tournants harmoniques donnant des vibrations dans les machines
tournantes.

e |ls se manifestent par des échauffements supplémentaires (dans les
transformateurs et les condensateurs, machines tournantes) ce qui entraine la
destruction du matériel ou plus fréquemment une diminution de leur durée de
vie par surcharge thermique.

e Valeurs des courants efficaces plus élevées que celles nécessaires pour les
besoins énergétiques de la charge.

e Disjonctions principales intempestives, dues aux surintensites.

1.4.2 Caractérisation des perturbations harmoniques

Le récepteur d’énergie se comporte comme une charge polluante, s’il absorbe des
courants non sinusoidaux ou déséquilibrés ou consomme de 1’énergie réactive. La
perturbation harmonique est géneralement caractérisée par le taux de distorsion harmonique
défini pour la tension ou le courant par rapport a une onde sinusoidale. Le facteur de
puissance est utilisé généralement pour définir la consommation de 1’énergie réactive [1].
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1.4.3 Rang de I’harmonique

C’est le rapport de sa fréquence fn a celle de la fondamentale (généralement la
fréquence industrielle, (50 ou 60 Hz) :

n=fn/f1 (1.1)

Le fondamental f1 a le rang un.

1.4.4  Distorsions harmoniques

On appelle distorsion harmonique toute déviation en régime permanent, de la forme
sinusoidale idéale de 1’onde tension ou de courant [4].

100

Amplitude (v}

100 | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps

Figure 1.6.Distorsion harmonique.

La perturbation harmonique est caractéerisée par le taux de distorsion harmonique (THD)
(Total Harmonique Distorsion) défini en tension ou en courant [13].

SEmax(x)2
THD (%) = *———x100% (1.2)

1
AVEC :

e X, Les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques (du courant ou de la
tension).
e X, : La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension).
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1.4.5 Facteur de puissance Fp

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donne par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S. Dans le cas ou il y a des harmoniques,
une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante (D) entre en considération.
Elle est donnée par la relation [14] :

D =3V\Y3 I3 (1.3)

Avec :
e V :lavaleur efficace de la tension du réseau électrique.
e I, : Lavaleur efficace du courant de la charge.
e n:Range harmonique et n£l.

Le facteur de puissance est donc égal :

FP =2 =_£2 1.4
S JP*+Q?+D? (14)
En posant

P = 3.V.Iicos (p) (I.5)
Q =3.V.I;.sin (p) (1.6)

On aura

FP = 120 = D5 ()= Fyscos (9) (1.7)
Avec :

e [ :Lavaleur efficace du fondamentale.
o F ;. représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal.

® (p :représente le déphasage entre le courant et la tension.
1.5 Types de charges

Les récepteurs peuvent étre classes en deux familles principales [15] :

o les récepteurs linéaires (ou charges linéaires).
e les récepteurs non-linéaires (ou charges non-lineaires).
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1.5.1 Charge linéaire

Une charge est dite linéaire si elle est alimentée par une tension sinusoidale, elle
consomme un courant sinusordal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés.
Les charges linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et
d’inductances.

1.5.2 Charge non linéaire

Une charge est dite non-linéaire si I'on alimente une charge non linéaire par une tension
sinusoidale, le courant circulant dans cette charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut étre
décomposé en une composante fondamentale et des harmoniques.

/\ /\ /\ [\ —Courant 400\ / —Tension|

TAANAIE S/ /=
YT SO\

i
B
-300
\/ \/ \/ \/ \/ @
0 05 1 15 2 25 0 300 o0 1500 2000 2500
Tergs emps

Figure 1.7.Charge non linéaire. Figure 1.8.Charge linéaire.

1.6 Reglementation de perturbation
1.6.1 Norme

Les normes ont pour but de limiter les distorsions harmoniques et de reduire leurs effets.
La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et des
tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes de compatibilité
électromagnétique (CEI 61000).Ci-aprés, les deux normes CEIl les plus importantes
concernant les distorsions harmoniques [6] [4]:

La norme CEI 61000-2-2: établie les niveaux de compatibilité de tensions
harmoniques sur les réseaux publics basse tension. Elle est représentée sur le tableau I.1. Cette
norme vise a protéger les équipements raccordés sur un réseau basse tension déformé et elle
limite a 8% le THD jusqu’au 40éme rang.

La norme CEI 61000-3-2 : representée sur le tableau 1.2, elle fixe la limitation des
courants injectés dans le réseau public pour des équipements dont le courant par phase est
inférieur & 16 A.

2019 |Université A-Mira Bejaia _



Chapltre | Géneralités sur les perturbations et les strategies de depollutions des reseaux electriques

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Multiple de 3 Non Multiple de 3
Range h Taux Max Range h | Taux Max Range h Taux Max
Admissible(%) Admissible(%) Admissible(%)
3 5 5 6 2 2
9 5 7 5 4 1
15 0.3 11 35 6 0.5
21 0.2 13 3 8 0.5
> 21 0.2 17 2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 15 > 12 0.2
25 15
25 0.2+1.3x25h

Tableau 1.1 Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux
publics basse tension (horme CEI 61000-2-2).

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Range h Courant max Range h Courant max
Admissible (A) Admissible
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8<h <40 0.23x 8/h
11 0.33
13 0.21
15<h <31 0.15x 15/h

Tableau 1.2 Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2).
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1.7 Solutions de dépollution des reseaux électriques

1.7.1 Filtrage passif

Le filtrage passif se fait par la mise en paralléle avec I’'impédance du réseau d’un circuit
de tres faible impédance devant I’impédance du réseau a la fréquence de I’harmonique que
I’on veut éliminer, le courant choisit le chemin le moins résistant et de ce fait I’harmonique
pour lequel le filtre a été dimensionné, sera dévié a travers ce dernier [16] .

On distinguera deux types de filtres assurant la limitation des courants harmoniques :
e Le filtre résonant.
e Le filtre amorti.

1.7.1.1 Filtre résonant

Le filtre résonant est constitué d'un condensateur monté en série avec une inductance.
Ces éléments sont placés en dérivation sur l'installation et accordés sur un rang d'harmonique
a eliminer. L'impédance de cet ensemble est trés faible pour sa fréquence d'accord, et se
comporte ainsi comme un court-circuit pour I'narmonique considéré, a savoir les deux

harmoniques les plus génantes hset h7[17].
Lo
L
R

Figure 1.9.Structure du filtre résonant.

1.7.1.2 Filtre amorti

Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec un ensemble constitué de la
mise en paralléle d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement. 11
est utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées. On utilise souvent un
filtre passe haut pour filtrer simultanément les plus hautes fréquences du spectre et non une
fréquence particuliere [17].Donc est congue pour éliminer une bande de fréquence a partir de
I’harmonique h11, qui correspond a la frequence de 550 Hz. Les harmoniques h1l, h13, h17
et h19, pratiqguement sont éliminés par ce type de filtre.
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Figure 1.10.Filtre passif amorti : (A) ler ordre, (B) filtre amorti de 2éme ordre, (C) filtre amorti de
3eme ordre.

1.7.2 Filtrage actif

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité¢ de 1’énergie électrique, méme dans
les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme
des solutions avancees de dépollution des réseaux électriques [8].

Le filtre actif est un convertisseur d'électronique de puissance, qui est en générale un
onduleur commandé en courant ou en tension raccorde au réseau a travers des éléments
passifs.

1.7.2.1 Principe de filtrage actif

Le principe de filtre actif est générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniere a compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques.

Annuler les courants harmoniques en injectant dans la source perturbatrice des courants
harmoniques d'amplitudes identiques, mais en opposition de phase a I'aide d’un pont onduleur
(Une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le courant a fournir) [8]

1.7.2.2 Filtre actif parallele(FAP)
Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la Figure (1.9), est le

plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
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phase avec ceux-ci. Le courant c6té réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre
actifparalléle (FAP) consiste a empécher les courants perturbateurs produits par des charges
polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau. [7]

1s | ich Charge non
@ 1‘ g’ I
inéaire

) -
Source ™

FAP

Figure 1.11.Montage d 'un filtre actif paralléle.

1.7.3 Filtre actif série (FAS)

Il se comporte comme une source de tension harmonique qui annule les tensions
perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et celles générées par la
circulation de courants perturbateurs a travers I’'impédance du réseau. Ainsi, la tension aux
bornes de la charge peut étre rendue sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de
compenser les courants harmoniques consommeés par la charge [18].

Vinj

ig ich
@ m Charge non

linéaire

Source

FAS
Figure 1.12.M.ontage d’un filtre actif série.
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1.7.4 Filtre actif Série-parallele

La figure (1.13) illustre 1’association de deux filtres actifs paralléle et série, également
appelée «Unified Power Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des
avantages des deux types de filtres actifs série et paralléle. Ainsi, elle permet d’assurer
simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également
sinusoidale. [6]

Vinj

1s ich
@ m Charge non

linéaire

Source Tin;

FAS FAP
Figure 1.13.Combinaison paralléle-série actif (UPQC).

1.7.5 Filtrage hybride

Afin de contourner les inconvénients des filtres passifs (résonnances série ou paralléle
avec la source et/ou la charge, détérioration des performances du filtre lors de variations de
I'impédance du réseau,...) et de réduire le dimensionnement des filtres actifs, une nouvelle
topologie de filtre commence a étre de plus en plus utilisée, elle consiste en I'association de
filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour
réle d'éliminer les harmoniques prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des
filtres actifs qui ne compensent que le reste des perturbations. Plusieurs configurations ont été
présentées dans la littérature, les plus étudiées étant [15]

e Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
e Le filtre actif série connecté en serie avec des filtres passifs paralleles
e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Le filtre hybride a les performances des deux filtres, actif et passif. Un exemple filtre
actif paralléle avec un filtre passif est le suivant :
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1.7.5.1 Le filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

. Ich
Is
@ Che'lrg’e pon
linéaire

i

N
1
@

série

: Filtre passif
L

Filtre actif
paralléle

Figure 1.14.Combinaison filtre actif parallele avec un filtre passif parallele.

Une combinaison entre un filtre actif parallele et un filtre passif série est montré sur la
figure (1.14) le role du filtre actif paralléle est la compensation des courants harmoniques
basses fréquences émis par la charge non linéaire, pour le filtre passif, il est accordé sur une
fréquence élevé, pour éliminer les harmoniques hautes fréquences et celles crées par le FAP

[8].
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Conclusion

Les harmoniques sont beaucoup plus présentent au niveau des réseaux électriques et
engendrent une dégradation de la qualité de 1’énergie fournie. Afin de compenser ces
harmoniques plusieurs méthodes ont ét¢ mise en ceuvre telles que les filtres passifs et/ou
actifs.

Dans ce chapitre, nous avons vu l'origine, les effets ainsi que les normes qui
s'appliquent au phénoméne des harmoniques sur les réseaux électriques. Cette pollution
est principalement causée par la présence croissante des convertisseurs statiques qui sont
vus par le réseau comme des charges non linéaires. Les dommages causés par la présence
des harmoniques peuvent étre plus ou moins importants.

Nous avons également présenté les moyens de filtrage d”harmoniques ; filtrage passif et
actif. Ceci fera 1’objet du prochain chapitre qui sera consacré a 1’étude d’un filtre actif 3
niveaux.
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Chapitre 11 Modélisation et commande du filtre actif a trois niveaux

Introduction

Pour réduire les harmoniques au niveau de la source nous proposons dans ce travail le
filtrage actif parallele a base d’un onduleur a trois niveaux, vu ses avantages, tel que
I'adaptation aux variations de la charge et un taux distorsion minime présenté a sa sortie.

Le filtre actif parallele est un onduleur de tension qui traite I'élimination des
harmoniques. Il doit donc absorber des courants éliminant les harmoniques crée par le pont
redresseur. Cette structure a pour vocation d'éliminer de facon active tout ou une partie des
harmoniques de courant.

2.1 Principe du filtrage actif parallele

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la Figure (I1.1) est le
plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge non-linéaire, mais en opposition
de phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre
actif paralléle consiste a empécher les courants perturbateurs, produits par des charges non
linaire, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion
du filtre actif [19]

is ich
@ Chlgrge non
inéaire

) o
Source ™

FAP

Figure 11.1. Filtre actif paralléle
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2.2 Structure geneérale d'un filtre actif parallele

La figure (11.2) donne la structure globale du systéme a étudier, il se compose
essentiellement de deux parties, a savoir, partie puissance et partie commande.

Réseau : PARTIE PUISSANCE
Electrique
. . élément de
— Filtre de sortie |«————  Onduleur — stockage
L2 ¥ :
&' wEL I !
g | "g ] ! 1
S =] . . |
o+ &l | Régulationdu |_____ | Commande de !
p i 2 courant injecté fonduleur |} | pARTIE COMMANDE
® = |
g I ; i
S | ! |
t — -~} - — +|Identification des Régulation de la J'
Tension deligne | |courants harmonique | ™ ™|  tension continue -

Figure 11.2.Stucture générale du filtre actif paralléle.

La partie puissance qui est constituée:

e D'un onduleur de tension trois niveau a structure NPC.
e D'un circuit de stockage d'énergie capacitif.
e D'un filtre de sortie.

La partie commande qui est constituée:

e D'un circuit d'identification des courants perturbés.

e D'un systeme de commande de I'onduleur de tension.

e De larégulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d'énergie.

e De larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de lI'onduleur de
tension.

Le raccordement de la charge polluante au réseau s'effectue par l'intermédiaire de
I'impédance du réseau Ls et Rs. Le pont redresseur débite sur une charge h . Le couplage du
filtre actif avec le réseau s'effectue par l'intermédiaire d'un filtre de raccordement [20].
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2.3 Etude de la partie puissance

2.3.1 Systéme de stockage capacitif

Pour les petites et moyennes puissances, 1’¢lément de stockage de ’énergie le plus
adapté est une capacité placée du co6té continu de I’onduleur Il sert comme élément stockage
d’énergie pour compenser la différence de la puissance réelle entre la charge et la source lors
des périodes transitoires [21].

Le choix des parametres du systeme de stockage (V,;.C,4.) Se répercute sur la dynamique
et sur la capacité de compensation du filtre actif parallele. Dans les applications de
compensation d’harmonique. Une tension V. plus élevée au borne du bus continu améliore
la dynamique du filtre actif, d’autre part, une valeur élevée de V. réduit les ondulations mais
augmente le cout et la tille du FAP. De plus, les ondulations de la tension continue, causées
par les courants engendrés par le filtre actif et limitée par le choix de C,4. . Ces ondulations
sont d’autant plus élevées que les harmoniques a compenser sont de basse fréquences et
d’amplitudes importantes ou la capacité est tres faible. Pour cette raison, nous pouvons
estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des parametres
du systeme de stockage.

La méthode la plus simple et la plus utilisée pour le dimensionnement consiste a
calculer la capacité C,;. a partir du courant harmonique I,du rang le plus faible [8].La
capacité C,,. se calcule de la fagon suivante :

Cac__m (1.1)

Avec :
wp, est la pulsation de I’harmonique de rang h.

I, : Courant harmonique de rang h.
V 4c: Tension du bus continue.
C 4. Condensateur de stockage.

€ : Le taux d’ondulation admissible.

2.3.2 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter 1’onduleur de tension au
réseau électrique. Il est dimensionné pour satisfaire les critéres suivants [8] [22]:

e Assurer la dynamique du courant :

{
—~

(11.2)

Fl=
~
=
I
Fl=
-
S
~.

AVeC :
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Chapitre 11 Modélisation et commande du filtre actif a trois niveaux

e Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.
e Minimiser la variation brusque de courant (lissage).

2.3.2.1 Filtre du premier ordre

Ce type de filtre est le plus utilise. Il est composé d’une inductance Ly et d’une
résistance Ry, une valeur relativement faible de I’inductance peut réaliser une bonne
dynamique du filtre actif. Malheureusement, une valeur faible de L permet a la majorite des

composantes dues aux commutations de se retrouver coté réseau et par conséquent d’affecter
les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur relativement élevée de
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 [8].

2.3.2.2 Filtre du troisieéme ordre

Ce filtre de sortie souvent appelé filtre en T, se compose de deux inductances (Lsy , L),
de deux résistances (Ryy, Ry2) et d’une capacité Cr [8].

Un filtre LCL est une combinaison de deux filtres (LC-L). La présence du filtre LC a la
sortiec de 1’onduleur de tension, qui se comporte comme un générateur de tensions
harmoniques, permet 1’élimination des composantes hautes fréquences sue aux découpages.

L’association d’un filtre L et LC transforme la source de tension en une source de
courant et améliore la qualité des grandeurs de sorties [23].
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2.3.3 Onduleur triphasé a trois niveaux

2.3.3.1 Présentation

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux
par la superposition de deux interrupteurs élémentaires alimenté chacun par une source de
tension continue distincte.

T, LI T_ll ?:*_fl
C
V"‘“?T‘; 3'?_| D, f—| D J;‘l

+ .
Vie M ¢ va

AT ST T
WhE KR

Figure 11.3. Schéma électrique de ’'onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC.

La Figure (11.3) représente la structure topologique d’un onduleur triphasé a trois
niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped). Elle est composée de trois bras
monophasés, chaque bras est composé de deux étages d’interrupteurs et chaque étage
comporte deux transistors IGBT en série avec un point en commun relié par une diode au
point neutre M, des diodes antiparalleles sur les transistors assurent la réversibilité des
courants de la charge. A partir de la source principale de tension continu, et a I’aide d’un
diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 e C2 de méme
capacité (C1 = C2 c’est-a-dire (UC1 = UC?2), on obtient deux sources secondaires de tension
continue délivrant chacune une demi tension (E /2). Cette structure crée alors un point neutre
(M)entre les deux condensateurs[24].
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2.3.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension a trois niveaux a structure NPC

Pour décrire le principe de fonctionnement de 1’onduleur, on étudie le comportement
. L . . . 14
d’un seul bras Figure (11.4). Les trois niveaux de tension possible en sortie (% ,0,— %,) sont

obtenus en fonction du choix des interrupteurs rendus passants. La symétrie de la structure de
I’onduleur triphasé trois niveaux NPC permet sa modélisation par bras.

-
>

idl Bk1 D“
' —
VCIT:: C} Vi
By,
+ l
Ve = M A
dc 0
By; |
D;
1 1
Vc —_ “é
; MK T Dy
L2

Figure 11.4. Schéma électrique d’un bras d’onduleur trois niveaux.

Pour simplifier la représentation de 1’onduleur, nous représentons chaque paire transistor-
diode par un seul interrupteur bidirectionnel Tk suppose parfait.

iks

iks T
Bk Dk Tk
—l G — VkJ

.Figure I1.5. Interrupteur bidirectionnel équivalent a la paire transistor-diode.
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Fonctionnement d’un bras d’onduleur trois niveaux NPC

La figure (11.6) illustre les configurations possibles du convertisseur en fonction du
signe du courant et de la tension de sortie. T,; Et T ;5 (respectivement T;, etT;,) sont
commandés de maniere complémentaire.

(b) (d) (e)
DI ITH D1 lTH
Vel + Vel - Vel = %
TI2 TIZ 712
M A M M A
% TI3 T13 4 TI3
Ve2 — Ve2 L Ve2 4
D2 T D2

2L

Figure 11.6.Configuration possible d 'un bras d’onduleur a trois niveaux de type NPC.

Les cinq états de commutations possibles d’un bras sont résumés au Tableau (11.1),
L’état 1 représente I’interrupteur fermé et I’état 0 représente 1’interrupteur ouvert.

/ Tu T2 T3 T Vam
(a) 0 0 1 1 Vac
2
(b) 0 1 0 0 0
(c) 1 1 0 0 Vac
2
(d) 0 0 1 0 0
(e) 0 0 0 0 0

Tableau I1i.1 Grandeurs électriques correspondantes pour chacune des configurations d'un bras k.

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit ou par une
surtension dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs, on définit une commande
complémentaire des différents semi-conducteurs d’un bras de 1’onduleur a trois niveaux [25].
La commande complémentaire pour un bras k est définie alors comme suit :

{Bm = §K3 (11.3)

By, = §K4
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Fonction de connexion

Les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les relations
suivantes :

Fgi =1— Fgy
1.4
{FKZ =1— Fgs ( )

Avec cette commande complémentaire, tout ce passe comme si pour chaque bras de
I’onduleur on a seulement deux cellules de commutations a deux interrupteurs chacune. Ces

deux cellules sont constituées respectivement des paires d’interrupteurs (Tk1, Tk2) et (Tk3,
Tk4).

On definit la fonction de connexion du demi-bras au moyen des fonctions de connexion
des interrupteurs comme suit :

{F1?1 = Fg1 .Fx2
F@o = Fys . Fya

(11.5)

Avec : F2, est associée au demi-bras du haut et F7Z, est associée au demi-bras du
bas.Les fonctions de connexion des trois demi-bras sont :

{F1b1 = Fi1 .Fi2 {F2b1 = Fy1 . Fy; {F3P1 = F3; .F3;
F1bo = Fi3 .Fi4 szo = Fy3 .Fyy FsPo = F33 .F34

Les Fonctions de conversion

A TD’aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut écrire le systéme
d’équation des tensions de 1’onduleur a trois niveaux, par rapport au point M de la source de
tension d’entrée comme suit :

Vam = F1b1 Ver — F1b0 Ve = (F1b1 - F1bo)Vc
Vem = sz1 Ver — szo Ve = (sz1 - szo)Vc (”-7)
Vem = F3b1Vc1 _F3bo Ve = (F3?1 _F?Po)Vc

Les tensions composées s’expriment comme suit :

Usp = Vam — Veu = (F11F12 — F1 Fyy )Vcl — (F13 . Fia — F33 Fo4 )V,
Ugc = Vem — Vem == (F21F22 — F31 F3; )Vcl - (F23 Foy — F33 F3y )ch (“-8)
Uca =Vem — Vam == (F31F32 - F; Fyy )Vcl - (F33 F34 — Fi3 Fiy )ch
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En introduisant les fonctions de connexions des demi-bras, on aura :

Uap 1 -1 0 F1b1 - F1b0
Upc| = [ 0 1 —1|[Fh —F5|V, (11.9)
Uca -1 0 L Fy —F5

Avec: V. =V, =1,
Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations :

Van =Va = (Uap — Uca)/3
Vpn = Vg = (UBC - UCB)/3 (”-10)
Ven =V¢ = (UCA = Ugc)/3

Et donc, en fonctions de connexions sous la forme :

V] [2 -1 -1 FY — Fly
Ven -1 -1 2HEFy - Fh

Avec: Vo =V,= 1,

2.4 Partie commande

2.4.1 Ildentification des courants harmoniques de référence

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent Etre
regroupées en deux familles d’approche.

La premiére utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus prépondérants. Il est
a noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser, en temps
réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques [26]

La deuxiéme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances harmoniques de la
charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a la fois les courants
harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la partie
fondamentale active du courant total [27]. Il existe trois possibilités d’indentification des
courants perturbateurs :
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e Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.
e Identification a partir de la détection du courant de la source.
e Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiere méthode est la plus utilisée pour le filtre actif paralléle pour compenser les
courants perturbateurs causés par les charges polluantes [28]. Cette méthode de détection sera
employée dans cette étude.

2.4.2 Théorie des puissances instantanées

Cette théorie introduite par Hakagui en 1983 exploite la transformation de Concordia
des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances réelles et
imaginaires instantanées. La composante fondamentale est transformée en une composante
continue et les composantes harmoniques en composantes oscillatoires. Cette transformation
est nécessaire si nous voulons éliminer 1’'une des composantes de sorte qu’elle soit facile a
mettre en ceuvre Généralement, pour la méthode classique en utilise un filtre passé haut ou un
filtre passe bas pour garder la composante harmonique du signal [29].

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme
triphasé, Va, Vb, Vc et la, Ib, Ic. A l'aide de la transformation de Concordia le systéme
triphasé équilibré peut étre ramené a un systéeme diphasé dont les axes sont en quadrature
comme montré dans la relation suivante [30] :

1/\/‘ 1/V2 N2 v,
fl 12 -1/2 ||v, (11.12)
v3/2 =32 |V
1/\/‘ 1/V2 1/N2 11,
] \[I ~1/2 _1/2 H[b (11.13)
V3/2 —\/3/2

Les composantes avec 1’indice (0) représentent les séquences homopolaires du systéme
triphasé de courant et de tension. La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la
relation suivante :

P(t) = I + Vg Ig (1.14)
Py(t) = Vol

Avec : p(t) la puissance réelle instantanée, p, (t) puissance homopolaire instantanée.
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L’avantage de la transformation a-f3-0 est la séparation des séquences homopolaires du
systeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire
instantanée peut s’écrire sous la forme suivant :

4 = % [Va = V)l + Vp = Vg + (Ve = VdIp] = Vilp = Vlo  (IL15)

A partir des relations (11.14) et (I11.15), nous pouvons établir la relation matricielle
suivante :

V, Ve11l
[ﬂ=[ @ ﬁ”“] (11.16)
CI _Vﬁ Va Iﬁ
On peut exprimer les puissances actives et réactives instantanées comme la somme
d'une composante continue et oscillatoire

f_?+? (11.17)

q=q9g+(q

e p une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de
la tension.

e g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et
de la tension.

e P et des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices.
2.4.3 Séparation des puissances perturbatrices

Les puissances définies précédemment contiennent un terme constant relatif au
fondamentale ainsi qu’un terme alternatif correspondant aux harmoniques, afin de ne garder
que la partie relative aux harmoniques, la composante continue de la puissance doit étre filtré.
Cette séparation peut étre realisée en utilisant un filtre passe-bas, sont principe est détaillé sur
la figure suivante :

i_.IFiltre passe bas . Qb .

Figure 11.7.Schéma représentant le principe de séparation.
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La fréquence de coupure du filtre passe bas est choisie de maniére a ce qu’il puisse
bloquer le passage des composantes harmoniques des puissances instantanées, et de permettre
uniquement le passage des composantes continues [8].

En inversant la relation (11.16), nous pouvons recalculer les courants dans le repére (a-3)
comme le montre 1I’équation (I1.18) .

II‘;] S [KZ _VZB] [Z] (11.18)

Va“+Vp

En considérant les équations (11.17) et (11.18), nous pouvons séparer le courant dans le
repere (o — ) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les
harmoniques. Ceci conduit a : [17]

ia 1 Va _Vﬁ ﬁ 1 Va VB 0 5
[iﬁ]_Z[Vﬁ Va][o]+z[vﬁ ]H [ H ](Illg)
Courant actif Courant réactif &)urants harmonlques/

D’ou les coutants de référence i, , inp sont donné pas I’équation suivante :

-2l e

Avec
e A=V, %+ Vﬁz . supposé constant dans I’hypothése d’une tension sinusoidale
équilibrée du réseau électrique.
e P, : Puissance supplémentaire que le filtre actif doit absorbé pour compensé
ses propres pertes.

Cette expression montre donc que I’identification des différentes composantes du
courant dans le repére (a — B) revient a separer des termes continus des puissances réelle et
imaginaire. Les courants harmoniques triphasés qui représentent les courants identifiés
(courants de réference I,..r) sont calculés a partir de la transformée inverse de CONCORDIA,
donné par la relation suivante :

refa 1 0 I
refb‘ = fl_l/ﬁ V3/2 [Iha] (11.20)
refc —1/\/§ —\/§/2 np

Avec
e Ip, et Ing Courants harmoniques calculés dans le repere (o — ).
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On trouve la relation globale des courants harmoniques

Irefa 1 0
Ve —Vgl[-5
Irefb =\F_1 —1NZ V32 [“ VﬁH ptgl"“] (11.21)
a

3 VZ,+V2
Irefc g —1/\/7 —\/§/2 g

2.4.4  Algorithme d’identification des courants harmoniques

Le schéma de la Figure(l1.8) illustre les différentes étapes permettant 1’obtention des
courants de référence par la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.

Fergf 4
> R egulateur
Ve
Pios:
lahbe ZoC » L 4" + ¥+
—
41N FPB —
Calcul de Irgfabe
Calcul de
—
P &Q Lrsfe & Irfp
Fabe 4 ;é_
7 (o :

Figure 11.8. Schéma de principe de la méthode d’identification des
puissances instantanées.

245 Lacommande de I’onduleur du filtre actif

L’objectif de controle des courants du filtre actif, est de générer les ordres de
commutation des interrupteurs, afin d'avoir les courants de sortie suivent le plus proche
possible les consignes de référence. La comparaison des courants injectés par 1’onduleur
ir avec les courants de reférence Icr(qp,c), dictes par la commande éloignée génere les
signaux d’erreurs £gqp,c), qui sont les entrées du controleur de courant. Celui-ci générera les
signaux de commande afin de réduire les erreurs [8].

Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :
e la commande par hystérésis.
e la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
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2.4.5.1 Lacommande par Hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de pour sa
simplicit¢ d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle
satisfaisant du courant sans exiger une connaissance du systeme a controler ou de ses
parametres.

e K]

Ly +

4

B2

DP 5 B4

Figure 11.9.Ccommande par hystérésis.

La commande par hystérésis, connue aussi sous le nom de commande en fourchette est
une commande non linéaire qui utilise I'erreur existante entre le courant de référence et le
courant produit par l'onduleur figure (I1.9), cette erreur est comparée a un gabarit appelé
bande dhystéresis, dés qu’clle atteint la bande inférieure ou supérieure un produit des
impulsions d'amorcage et de blocage des interrupteurs de l'onduleur est envoyé afin de
diminuer ou augmenter le courant en sortie de FAP, et maintenir 1’erreur a I’intérieur de la
bande entourant la référence) [8].

2.4.5.2 Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (ML)

La techniqgue de commande par MLI ( commande par modulation de largeur
d’impulsion) résout le probléeme de la maitrise de la fréquence de commutation des
interrupteurs de puissance en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de
I’onduleur [31].

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en
ccuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur
(modulatrice) a partir de 1’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniere est
ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence

de commutation). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs
[31].
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2.4.6 Régulation de la tension du bus continu de I'onduleur

La tension moyenne aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur
constante. Les causes de sa variation sont essentiellement les pertes dans les interrupteurs (en
conduction et en commutation), dans les inductances de découplage Lf et I’injection des
courants fondamentaux pendant les régimes transitoires [32].

En régime permanent, la source doit fournir une puissance active égale a la puissance
demandée par la charge. Lorsqu’un déséquilibre de puissance active se produit dans le
systeme, la capacité de stockage d’énergie doit fournir la différence de puissance entre le
réseau et la charge [33]. Il en découle alors une variation de la tension continue aux bornes du
condensateur alimentant le filtre actif, d’ou une régulation est nécessaire afin de maintenir la
tension aux bornes du condensateur a une valeur fixe.

La correction de la tension continue aux bornes du condensateur doit se faire par
I’injection des courants actifs dans les courants de référence. La puissance Pdc a la sortie du
régulateur s’ajoute a la puissance active harmonique et donne lieu a un
courant fondamental actif corrigeant ainsi la tension Vdc [8].

La boucle de régulation de tension continue du FAP a [D’aide de régulateur PI est
montrée dans la figure suivante :

Ve ot Ki P 1 Ve
CaS

Figure 11.10. Boucle de régulation de la tension continue.

A partir la figure. (12.2) la fonction de transfert en boucle fermée de la régulation est
la suivante :

K
1+

1
e (11.23)
2 p i 4
S44+2 CS+2C

Fgr (s) =
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La fonction de transfert obtenue est de deuxiéme ordre, La forme canonique du
deuxiéme ordre est donnée comme sulite:

FT(s) = —2¢ (11.24)

2
S2+42ew S+w2

Par identification avec la forme canonique, les expressions des coefficients du
régulateur Pl sont comme suit :

Ki =3 Cw? (11.25)

K, = £/2CK, (11.26)
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Conclusion

Ce chapitre est dédié a I’étude du filtre actif parallele triphaseé, il est partagée en deux
parties a savoir la partie puissance et la partie contréle-commande.

Dans la premiére partie nous avons étudié la structure générale du FAP a trois niveaux
(NPC). Tout d’abord, on a présenté les trois blocs principaux de la partie puissance, a savoir
le bus continu, le filtre de sortie qui est un filtre passif de 1* ordre utilisé afin de connecter le
FAP au réseau et I’onduleur triphasé trois niveaux a structure NPC ainsi qu’une modélisation
appropriée sera présentée pour le FAP utilisée durant tout notre travail.

Dans la seconde partie, nous avons expose la méthode d’identification des courants
harmoniques en utilisant la théorie des puissances instantanées, la régulation de la tension du
bus continue ainsi que celle du courant du FAP.

Dans la suite de ce travail, nous allons mettre en ceuvre par simulation le filtre actif 3
niveau pour le filtrage d’harmonique.
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Chapitre 111 Simulation et interprétation des résultats

Introduction
Le filtrage actif parallele de puissance (FAP) a trois niveaux est une des solutions

modernes et efficaces permettant d’¢éliminer les harmoniques de courant produit par la charge.

Durant ce chapitre nous allons exposer les résultats de simulation sous Matlab/Simulink
en utilisant également la toolbox « SimPower Systems » avant et apres filtrage afin d’assurer
la compensation des courants harmoniques.

3.1 Schéma global de I’association filtre actif-réseau-charge polluante :

N
®_,__JWY\_/\/\/\F Rch

I A L3 By
A A A
Source triphasée lfc | b Ifa| [Charge non-linéaire
|_ e S S S |
| Filtre de raccordement |
. . . | 2 K Y |
Filtre actif parallele I l
a trois niveaux ! :
I T |
I |
| |
| . . |
L _ _ PartiePuissance
| ______________________________ 1
: A
Partie Commande
Ploss Vdc

Identification des
courants de référence

labc labc ref Commande par [—
:> :> hvstérésis Command des |

interrupteurs |

I
|
I
Vabc : <: Régulation :
I
I
|

Figure 111.1.Schéma global de l’association filtre actif-réseau-charge polluante.
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La figure (I11.1) illustre le schéma global du systeme a etudier.il est composée de trois

parties principales suivantes :
e Source d’alimentation triphasée.

e Charge non linéaire.
e Un filtre actif paralléle a trois niveaux.

3.2 Paramétre de simulation

Réseau électrique

Tension entre phase Us= 400 V
Fréquence f= 50Hz
R,=0.001 Q
Impédance du réseau
P L,=0.006 H
La charge non linéaire
La charge résistive 1 R =10Q
La charge résistive 2 —
9 Rop =20Q
Angle d'amorcage des thyristors a = 35°,
Filtre paralléle
La tension de référence V= 850V
Capacité du bus continue C=5e-3F
Ls=0.004 H
Impédance du filtre de raccordement
17 = 0.06 Q

Tableau I11.1.Paramétre de simulation.
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3.3 Résultat de simulation

3.3.1 Avant le filtrage

3.3.1.1 Courant de la source
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Simulation et interprétation des résultats

Lorsque nous connectons le filtre actif parallele au réseau électrique, nous obtenons les
résultats de simulation suivants :

’/‘\/\f‘V\f\/\f\/\ VN W/ —=1

S
(VA NA RN JL JL J
WFWFWVFW [\ \] \
YA \Nk\/\/ N NA\/VA\/VI\\/V \N

I
1=}

[*5]
(=]

]
(=]

Figure 111.2. Courants de charge avant filtrage.

La figure (2.3)donne la forme d’onde du courant de la source avant I’insertion du FAP
(identique au courant de charge). D’apres ces résultats on constate que le courant de source
est loin d’étre sinusoidal et ceci est dii aux courants harmoniques générés par la charge non
linéaire, la présence de ces harmoniques est confirmée par le spectre harmonique de la figure
(1.2).

Fundamental (50Hz) = 54 | THD= 20.80%

Figure 111.3. Analyse spectrale de courants de charge pour une phase.

Harmonic order

20

La figure (111.3) représente l'analyse spectrale de courant de la source, on remarque que
ce courant est riche en harmoniques du range impaires d’ordre 5, 7, 11,13..., avec un taux de
distorsion du fondamentale de THD = 20.80 % pour les trois phases (charge équilibré), cette

d'’harmoniques.

supérieure a la norme CEI 61000-3-2 ceci nécessite un filtrage
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3.3.2 Apresfiltrage

3.3.2.1 Courant de référence
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Figure 111.4.Courants de références qu'on souhaite injecté dans le réseau.

3.3.2.2 Courant de référence et courant injecté par FAP
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Figure 111.5. Courant de référence et le courant réel.

La figure (111.5) illustre le courant de référence en rouge ainsi que le courant injecté par
I’FAP en bleu. On remarque que le courant produit par I’FAP est presque identique au courant
de référence avec une petite erreur toléré, ceci grace a une commande spécifique qui s'appelle

la commande par hystéreésis.
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3.3.2.3 Tension V4. du bus continu

La figure ci-dessus, représente la tension V;. du bus continu a I’entrée de 1’onduleur.
Initialement la tension V. est quasiment nulle puis elle passe a 850 V en suivant la tension
de reférence Vg, , ;o Ce passage est réalisé grace a un régulateur PI (Proportionnel Intégral)
connecté directement au bloc d'identification qui garde la stabilité de la tension du bus
continu V., il oblige V. de suivre correctement la tension de référence.
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Figure 111.6. Tension V z.aux bornes du bus continu.

3.3.2.4 Courant de la source
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Figure 111.7. Courants de source apres le filtrage.

Aprés I’insertion du systéme de filtrage nous remarquons que les courants de source
(figure 111.7) prennent une forme purement sinusoidal ce qui prouve que le FAP compense
correctement les courants harmoniques généré par la charge non linéaire.

o
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3.3.2.5 Spectre harmonique de courant de source

Fundamental (50Hz) = 49.4 . THD= 1.26%
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Figure 111.8. Spectre du courant de la source apres filtrage.

La compensation des courants harmonique est aussi prouvée par les résultats présentés
par la figure (111.8) ou on constate une réduction de TDH d’une valeur de 19.38 % (par
rapport aux résultats avant filtrage).

3.3.3 Simulation apres filtrage avec une variation de la charge

Cette simulation du filtre actif parallele a trois niveau est réalise pour visualiser
I’évolution des courants et des tensions de notre systéme, avec I’insertion d’une résistance
(Recnz =20 Q) ) en paralléle avec c’elle de la charge non-linéaire pendant un intérval de

temps.

3.3.3.1 Courant de la charge
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Figure 111.9 Courant de charge apres filtrage avec une variation de la charge.

D’aprés la figure (I11.9) on remarque que la valeur du courant de charge augmente
pendant un intervalle de temps puis revient a sa valeur initiale, cette variation est due a
I’insertion d’une seconde résistance (R, = 20 ().
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3.3.3.2 Courant et spectre harmonique de la source
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Figure 111.10 Courant de la source avec une variation de la charge.
Fundamental (50Hz) = 62.45 , THD= 1.08%
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Figure 111.11 Spectre de courant harmonique de la source.
Les résultats obtenus dans la figures (111.11), figure (111.10) montrent 1’adaptation du
filtre actif parallele a trois niveaux a la variation de la charge. La forme d’onde du courant de
la source est sinusoidale avec un spectre d’harmonique d’une THD de 1.08%.
3.3.3.3 Courant injecté dans le réseau
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Figure 111.12 Courant injecté dans le réseau.
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Simulation et interprétation des résultats

La figure (111.12) illustre le courant injecté dans une phase de réseau. On remarque que
dés I’insertion de la charge Ry, le courant injecté augmente Iégerement puis revient a sa
valeur initiale, par contre lorsque on déconnecte cette charge le courant injecté diminue

Iégérement puis revient a sa valeur précedente.

3.3.3.4 Tension du bus continu
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Figure I111.13 Tension V. du bus continu

La figure ci-contre présente la tension aux bornes du condensateur lors de mise en
paralléle de la charge R, avec premiere charge R.,, pendant un intervalle de temps. La

tension V. suit idéalement sa référence avec un certain dépassement.
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Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre a ¢été particuliecrement dédiée a la simulation de
fonctionnement du réseau électrique connecté a une charge non linaire avant et aprés la
compensation des harmoniques du courant & 1’aide du FAP a trois niveaux (NPC). Suite a une
analyse deétaillée des résultats obtenus on constate que le FAP peut réduire les harmoniques de
courant a moins de 1.26% et s’adapte particuliérement aux variations de la charge.Ces
résultats montre aussi 1’éfficacité de la stratégie de commande immplimenté ou les courants
injectés par le FAP suit parfaitement ceux des courants de référence. La tension de bus
continue est bien maintenue a sa valeur de référence ce qui témoigne la performnce de la
boucle de régulation a base d’un régulateur PI.
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Conclusion général

Ce travail a été consacré a I’étude et la simulation d’un filtre actif parallele a trois
niveaux (NPC) afin d’éliminer les courants harmoniques dans les réseaux électriques.

Les résultats de simulation prouvent que la performance du FAP a trois niveaux est liée a
la méthode d’identification des courants harmoniques par le principe de calcul des puissances
active et réactive instantanées qui offre une grande efficacité et précision avec sa facilité
d’implantation.

De plus, la poursuite des courants de référence par les courants injecté dans le réseaux
témoigne également 1’efficacités de la stratégie de commande par hystérésis qui travaille a
des fréquences variables. La régulation de la tension V. par le régulateur Pl assure aussi une
bonne stabilité de V,;. prés de sa valeur de référence, et permet ainsi au filtre actif de
s’adapter aux variations de la charge.

Enfin, I’utilisation d’un FAP a trois niveaux (NPC) avec une commande hystérésis et un
régulateur PI est trés intéressante vu 1’éfficacité et la simplicité d’implémentation de cette
commaande qui travaile a des fréquence variabel, ansi que le régulateur PI qui permet I’auto-
adaptation du FAP face aux variations de la charge et la stabilié de la tenson du bus continue.

2019 |Université A-Mira Bejaia
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