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Résumé de la these

Commande de Filtres Actifs Paralléles sur un Réseau Fortement Perturbé

L’alimentation de charges non linéaires par une source d’alimentation, dans un réseau électrique,
est fréguemment soumise a des perturbations et/ou déséquilibres du courant d’alimentation recu par la
charge.

Les perturbations du courant d’alimentation désignent la présence d’harmoniques dans le courant
d’alimentation, celui-ci n’étant alors pas sinusoidal, ainsi que la présence d’une puissance réactive trop
importante circulant sur le réseau. Le déséquilibre des courants d’alimentation se traduit, dans un réseau
polyphasé, par une mauvaise répartition des courants d’alimentation dans les différentes phases induisant
un courant non nul dans le neutre c6té source.

En outre, dans un réseau électrique de type réseau public de distribution, ces perturbations ou
déséquilibres peuvent étre soumis a une réglementation du fournisseur d’énergie, c’est ainsi qu’il est utile
de mettre en place un dispositif efficace pour minimiser ces perturbations et déséquilibres afin
d’améliorer la qualité de I’énergie électrique.

Le filtrage actif est une solution efficace qui consiste a injecter un courant adapté sur le réseau
pour réduire les perturbations. Toutefois, les solutions actuelles ne permettent pas d’équilibrer les
courants d’alimentation de maniere efficace, et peuvent méme s’avérer inefficaces pour réduire les
perturbations si les tensions d’alimentation sont déséquilibrées. En outre, ces solutions ne sont
généralement pas utilisable a la fois en monophasé ou en polyphasé, ni avec un fil de neutre.

Le travail faisant I’objet de cette these vise a proposer une loi de commande générique, c’est-a-
dire adaptable au cas monophasé, triphasé, polyphasé, pour un filtrage actif paralléle dont les
performances (THD, facteur de déséquilibre, ..) sont améliorées par rapport a I’art existant surtout
lorsque le réseau de distribution est perturbé. La recherche de solutions simples a implanter et robustes
dans leur performance fait également partie de nos objectifs.

La démarche est conduite par la voie de la simulation numérique et les propositions sont validées
en laboratoire via une maquette expérimentale raccordée sur le réseau basse tension. A noter que les
objectifs font apparaitre un caractére méthodologique fort, donnant lieu & de nombreuses déclinaisons
tant par la nature du réseau (monophasé, triphasé, avec ou sans neutre, ..) que par les caractéristiques

des perturbations (charges non-linéaires, déséquilibres, perturbations,....).

Mots clés : Réseau perturbé -Harmoniques- Lois de commande-Filtrage Actif-Qualité de puissance




Abstract

Control of Shunt Active Filters on a Heavily Perturbed Network

Feeding non-linear loads by a power source in an electric network is frequently subject to
disturbances and / or unbalances in the supply current received by the load.

The disturbances of the supply current denote the presence of harmonics, its waveform being non
sinusoidal as well as the presence of too much reactive power circulating in the network. The unbalances
in the supply current in a polyphase network (including three phase) manifest by a bad repartition of
these supply currents in different phases resulting in a non-zero current in the neutral line at the source
side.

In addition, in a public distribution electrical network, these disturbances or unbalances may be
subject to additional charges by the energy supplier, it is thus useful to implement an effective system to
minimize these disturbances and unbalances in order to improve the quality of electrical energy.

The active filter is an effective solution that consists in the injection of a suitable current into the
network to reduce disturbance. However, the present solutions of active filters do not help to balance the
supply currents efficiently, and may even be ineffective in reducing the disturbances if the supply voltages
are unbalanced. Moreover, proposed solutions are generally not adapted to both single-phase or
polyphase, or with a neutral wire.

The work in this thesis aims to propose a generic control strategy for a shunt active filter, i.e.
suitable for single-phase three phases and polyphase, whose performance (THD, unbalance factor...) are
improved compared to the existing state of the art especially when the distribution system is disturbed.
The quest for solutions simple to implement and robust in their performance is also part of our objectives.

The proposed approach is conducted using computer simulation and validated on a laboratory
experimental model connected to the low voltage network. Note that the objectives uncover a strong
methodological trait, giving rise to many declensions by the nature of the network (single phase, three
phases with or without neutral ...) and by the characteristics of the disturbances (non-linear loads,
unbalances, disturbances ...).

Keywords : Perturbed network - Harmonics - Control strategies - Active Filter - Power Quality
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Glossaire

fu2 : Fréquence fondamentale des grandeurs électriques en hertz

Ty = fi - Période de fonctionnement a la fréquence f
Hz

w, -1 = 2.7 f : Pulsation électrique en rd/s
Porteuse : signal triangulaire de fréquence f;

fa : Fréquence de découpage.

T, = fi : Période de découpage
d

fe : Fréquence d’échantillonnage.

T, =fl : Période d’échantillonnage.

e

P : Point de couplage commun

: Symbole représentant un systéme triphasé de lignes de phases : Les phases sont repérées par les
lettres a,b,c

/ : Symbole représentant la ligne neutre repérée par N ou n

Pha,b,c : Représente les phases a,b,c du systéme triphasé.

Vapc - TENSION instantanée du réseau d’énergie au P, entre chaque phase et le neutre
Vap,c - Valeur du fondamental de la tension au P,

'Vfa,,,,c : Valeur maximale du fondamental de la tension au P,

Viap - Valeur efficace du fondamental de la tension au P,

irq b - Courant instantané dans la charge

isaapc - Courants désirés pour la source de tension ; courants actifs de référence
Tsqap,c - Valeur maximale de courant dans la source

Isqqp,c - Valeur efficace du courant dans la source iy,

ifap,c - Courant instantané du filtre actif

irabc - Courant instantane de référence pour le filtre actif.



ps(t) . Puissance instantanée délivrée par la source.

P :Puissance active délivrée par la source

Pcharge(t) - Puissance instantanée absorbée par la charge polluante.

P charge - Puissance active absorbée par la charge polluante.

Prire (t) - Puissance instantanée absorbée par le filtre actif valant ces pertes.
Pyire - Puissance active absorbée par le filtre actif représentant les pertes.
Q. Q : Niveaux logiques complémentaires ; Q =1 = Q = 0 et inversement.
DC : Direct Current équivalent de « continu ».

Ven - Tension du Bus DC du condensateur du haut pour le filtre actif.

V¢p : Tension du Bus DC du condensateur du bas pour le filtre actif.

Venrer - Tension de référence de la tension Ve,
Vcprer - Tension de reférence de la tension Ve,

PI : Régulateur de type Proportionnel Intégral
LPF: Low-Pass Filter (2™ ordre)

BPF: Band-Pass Filter

Légende des figures 111.2, IV.1, IV.15 et 1V.34

1- Systéme triphasé de tensions (réseau d’énergie)

2- Inductance de ligne du réseau d’énergie

3- Capteur de tension du réseau d’énergie au point de couplage commun P,
4- Mesure des tensions de source au Py,

5- Capteur de courant consommé par la charge polluante

6- Mesure des courants de la charge polluante

7- Charge polluante (consommateur de puissance)

8- Inductance du filtre actif

9- Capteur de courant du filtre actif

10- Mesure du courant de filtre actif

11-Onduleur de tension constituant le filtre actif



12- Composants IGBT

13- Condensateur du filtre actif

14- Capteur différentiel de tension
15- Mesure de la tension du Bus DC

16- Comparateur logique a sortie Q =1 ou 0

17- Inverseur Logique a sortie Q = 0ou 1l

18- Limiteur de rapport cyclique a (min =0, max=1)

19- Porteuse a la fréquence de découpage fy (amplitude 0-1)

20- Bloc de génération du rapport cyclique o a partir de Vi reg

21- Régulateur PI (Proportionnel Intégral) avec anti-windup a partir de I’erreur de courant ¢;
22- Soustracteur

23- Additionneur

24- Low Pass Filter (2°™ ordre)

25- Low Pass Filter (2°™ ordre)

26- Régulateur PI (Proportionnel Intégral) avec anti-windup a partir de I’erreur de tension &,
27- Soustracteur

28- Multiplieur

29- Constantes donnant la valeur de la tension de référence Venrer €6 Vepres

30- Multiplieur

31-Band-Pass Filter (Filtre Passe-Bande)

32-Multiplieur

33- Low-Pass Filter (2°™ ordre)

34- Fonction mathématique (racine carré)

35- Bloc de calcul de la valeur efficace de tension

36- Additionneur

NOTA : Nous avons utilisé les notations en Anglais pour les filtres afin de ne pas confondre FPB (Filtre
Passe Bas) et FPB (Filtre Passe Bande).






Introduction géenérale

Le changement de la nature de la production de I’énergie qui utilisait majoritairement des ressources
fossiles et qui devient de plus en plus propre avec des sources renouvelables variées comme les éoliennes,
les panneaux photovoltaiques se traduit par un changement de paradigme ou la production décentralisée
prime sur la production centralisée. En outre, les progrés technologiques modifient considérablement les
usages avec la diffusion intensive des charges basées sur I’électronique de puissance, certes économiques
mais trés polluantes ce qui affecte directement la qualité de I’énergie. La maitrise de la gestion de
I’énergie passe au premier plan car gérer la production et assurer la continuité de service sont garant d’une
bonne qualité de I’énergie sur le réseau. Au contraire, une mauvaise qualité de I’énergie peut causer des
disfonctionnements pouvant aller jusqu’a I’arrét des services ce qui devient tres préjudiciable sur le plan
économique.

Dans un souci d’améliorer I’efficacité énergétique et de parfaire la qualité de puissance, une forte
demande industrielle est affichée pour les convertisseurs hautement performants, dotés de lois de
commande adaptées assurant le filtrage des harmoniques.

Le filtre actif paralléle est une solution curative reconnue pour la dépollution du réseau des harmoniques
de courant mais les lois de commandes actuelles ne permettent pas d’agir correctement lorsque le réseau
est perturbé et déséquilibré en tension. Partant de ce constat, I’objet de la thése est d’apporter une solution
a ce probléme par la voie d’une commande adaptée a tout environnement électrique en tension et courant.

L’objectif est ainsi de développer une loi de commande permettant un filtrage de grande efficacité lorsque
le réseau est fortement perturbé, indépendamment de la structure du convertisseur a utiliser. C’est
principalement la ou se situe I’apport de ce travail en dotant le convertisseur (classique a deux niveaux)
d’une commande efficiente, tenant compte du déséquilibre de tension et pouvant assurer un filtrage
répondant aux exigences des normes en termes de déséquilibre des courants filtrées et de leurs contenus
harmonique.

C’est alors que le premier chapitre débute avec la problématique des harmoniques (causes et
conséquences). Ensuite, les solutions de filtrage des harmoniques sont présentées avant de choisir le filtre
actif parallele comme solution. Nous passons en revue les travaux effectués sur le filtre actif parallele qui
nous ont permis avant tout de positionner notre étude sur les méthodes d’extraction des harmoniques vu
qu’elles constituent le critere décisif de la stratégie de contrdle.

Le chapitre 2 est orienté sur I’état de I’art des méthodes d’extraction des courants de référence basées sur
la théorie des puissances. Ensuite, cing méthodes sont sélectionnées (p-q originale, p-q modifiée, p-q
pseudo mapping-matrix, p-g-r et NF p-q) et étudiées en détail. Elles sont comparées par simulation dans
leurs formes d’ondes des courants apres filtrage dans les conditions d’un réseau fortement déséquilibré et
perturbé, et dans leurs performances vis-a-vis de normes en vigueur.

Le chapitre 3 est consacré a la méthode DCAP (Direct Control for Active Power) solution générique que
nous proposons. Nous présentons son principe sur les réseaux polyphasés et sa déclinaison sur les réseaux
triphasés a 3 et 4 fils et également sur le réseau monophasé. Ensuite, les blocs du schéma de commande
sont détaillés jusqu'a I’extraction des courants de référence. En outre, les réponses pour chaque bloc sont
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présentées aprés simulation. Dans la suite du chapitre, les performances de cette méthode sont comparées
a celles des méthodes utilisées généralement.

Le chapitre 4 porte sur la modélisation de I’onduleur du filtre actif pour ces structures, triphasée sans
neutre et triphasée avec neutre connecté au point milieu du bus DC. De méme pour les structures
monophasées & 2 bras actifs et & un bras actif avec neutre connecté au point milieu du bus DC. Dans ce
chapitre, les blocs de régulation des tensions du bus DC et de régulation des courants sont présentés et
détaillés ainsi que la méthodologie de génération des rapports cycliques de commande.

Le dernier chapitre est consacré a la validation expérimentale de la méthode de commande DCAP. Pour
cela nous avons appliqué cette commande sur un filtre actif triphasé sans neutre, et triphasé avec neutre lié
au point milieu du bus DC. Nous avons aussi évalué les 3 méthodes de commande sélectionnées (p-q
originale, p-q modifiée et la p-g-r) et nous avons comparé les performances des 4 méthodes dans cet
environnement perturbé en tension et courant. A la fin, nous avons appliqué la commande DCAP sur les
structures monophasées a 2 bras actifs et a un bras et neutre lié¢ au point milieu du bus DC. Tous les
résultats sont présentés et discutés.

La derniére partie du document est consacrée a la conclusion et a la présentation de quelques perspectives.
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CHAPITRE |

Les perturbations harmoniques et
solutions de déepollution
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I-1 INTRODUCTION

L utilisation croissante des dispositifs a base d’électronique de puissance dans les appareils industriels,
tertiaires ou domestiques entraine de plus en plus de problémes de perturbation au niveau des réseaux
électriques. Bien que ces appareils apportent une souplesse d’utilisation et une augmentation de la fiabilité
avec un rendement élevé, ils se comportent comme des charges non linéaires qui absorbent des courants
avec des formes d’ondes différentes des tensions d’alimentation ce qui affecte la qualité de I’énergie
électrique.

Ces courants périodiques mais non sinusoidaux circulent au travers des impédances des réseaux et
donnent naissance a des tensions non sinusoidales qui se rajoutent a la tension initiale. Ainsi les charges
monophasées connectées au réseau triphasé avec neutre distribué absorbent des courants qui ne sont pas
forcément égaux et entrainent souvent un déséquilibre des tensions. Toutes les charges linéaires
connectées, au point de couplage commun P.., en paralléle avec les charges polluantes subissent en
conséquence les perturbations et le déséquilibre des tensions. On est face a une dégradation de la qualité
de puissance ce qui a des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des appareils électriques
et qui induit un colt supplémentaire pour les installations [1]. L’étude fréquentielle des signaux perturbés
se ramene a I'analyse d’une série harmonique caractérisée par I’absorption de puissance réactive
supplémentaire réduisant ainsi le facteur de puissance de I’installation [2-6] et causant en plus un
échauffement additionnel des cables et transformateurs a coté d’autres effets a la fois instantanés et & long
terme. 1l est donc important pour une installation donnée de savoir définir, analyser et quantifier les
harmoniques.

Dans ce premier chapitre, les origines et les conséquences de la pollution harmonique sont exposées. Par
suite, les normes et la réglementation en vigueur seront présentées avant de répertorier les solutions
possibles. Apres, nous présentons le filtre actif parallele FAP comme solution curative pour la pollution
harmonique ainsi que I’évolution de ses structures. Finalement, le positionnement de la thése dans ce
contexte « harmonique » cloture le chapitre.

I-2 PERTURBATIONS HARMONIQUES - CAUSES ET CONSEQUENCES.

Les procédés et dispositifs a base d’électronique de puissance deviennent les charges les plus utilisées du
fait de leurs multiples avantages (souplesse de fonctionnement, excellent rendement, performances
élevées...). On constate le développement et la généralisation des automatismes dans les chaines de
productions, des variateurs de vitesse (VV) dans I’industrie, des systémes informatiques, des éclairages
avec des lampes fluo-compacts (LFC) et LED dans le tertiaire et le domestique, le tout a coté des sources
d’énergies renouvelables connectées au réseau a travers des onduleurs de puissance.

Ces équipements ont la particularité d’étre générateurs de perturbations et a la fois sensibles aux
perturbations de la tension. Ce qui exige une bonne qualité électrique de leurs réseaux d’alimentations.

La figure 1.1 montre les courbent typiques des systémes d’éclairages, d’informatiques et des variateurs de
vitesse ainsi que leur spectre harmonique.
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Figure 1.1 courants typiques de charges non linéaires

NOTA : Relevés effectués au laboratoire d’électrotechnique au CNAM-Liban avec I’appareil Chauvin
Arnoux CA 8332.
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I-2-1 Conséquences techniques

A défaut d’une bonne qualité de I’énergie électrique, les récepteurs sensibles aux perturbations
harmoniques peuvent avoir un mauvais fonctionnement voir méme s’arréter. |l est cité dans [1, 2,3] que :

1- I’arrét temporaire d’un élément de la chaine peut provoquer I'arrét de I’outil de production
(fabrication de semi-conducteurs, cimenterie, traitement de I’eau, manutention, imprimerie,
sidérurgie, pétrochimie...) ou de services (centres de calcul, banques, télécommunications...).

2- le dysfonctionnement ou I’arrét de récepteurs prioritaires tels que les ordinateurs, I’éclairage et
systemes de sécurité peuvent mettre en cause la sécurité des personnes (hdpitaux, balisage des
aeroports, locaux recevant du public, immeubles de grande hauteur...).

3- laréduction du rendement énergétique de I’installation, ce qui alourdit la facture énergétique.

4- la surcharge de I’installation, d’ou son vieillissement prématuré avec le risque accru de panne qui
conduit & un surdimensionnement des équipements de distribution.

Les travaux de thése dans [7, 25,144] sur I'impact de la pollution harmonique sur les installations et les
matériels du réseau détaillent tous les autres effets des harmoniques. D’autres études montrent que la
circulation d’un courant de THD = 25% (Total Harmonique Distorsion) dans un cable électrique réduit sa
durée de vie a 50% [8]. Un transformateur alimentant des charges harmoniques voit ces pertes augmenter
[9,10] et sera déclassé en puissance. Le calcul des pertes additionnelles est sujet du standard ANSI
C57.110 [11], et la courbe, en figure 1.2, extraite d’un projet de guide d’application de I’lEEE 519 de 1996
[12] donne le déclassement typique & appliquer & un transformateur alimentant des charges électroniques,
montrant que si le transformateur alimente 40% de charges électroniques il sera déclassé de 40% de sa
puissance apparente nominale.

A
100 4=
=l]
20
70
&0
50
40
20
20
10
’ 0 20 40 &0 g0 100 -c;:o
charge
Elactronigue

Figure 1.2. Taux de déclassement a appliquer a un transformateur alimentant des charges électroniques

Cependant, ce qui n’est pas généralement évoqué quand on parle de perturbations harmoniques, ¢’est leurs
effets sur les groupes électrogénes. Il est vrai qu’en Europe et bien ailleurs aussi, I’'usage des groupes
électrogenes se limite a des alimentations de secours temporaires pour les sites sensibles, ce qui n’est pas
le cas pour le Liban [145], qui avec la pénurie électrique et les 12 heures de rationnement par jour, les
groupes diésels et les alimentations sans interruptions ASI constituent I’alternative qui assure environ 65%
de I’énergie disponible au pays. Or les machines synchrones, comme les alternateurs, supportent mal les
perturbations des courants (limite de distorsion admissible en courant statorique de 1,3 a 1,4 % [2]). Ce
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qui cause, en cas de dépassement, un échauffement inadmissible dans la machine et sa protection
thermique fait stopper le groupe. Sur la figure 1.3.a, on présente I’allure des courants absorbés par
I’équipement d’une salle informatique a la sortie de I’ASI (relevés au CNAM-Liban), et en figure 1.3.b
I’allure du courant a son entrée. La figure 1.3.c représente les courants dans les lignes alimentées par le
groupe électrogéne, résultat de 2 salles informatiques et de I’éclairage fluorescent, ainsi que le courant
dans le neutre de I’installation. Le groupe électrogéne est de 50KVA se met a I’arrét, faute d’échauffement
excessif, (cas trés fréquent pour les groupes électrogénes au Liban), a cause des perturbations
harmoniques des courants en figure 1.3.d qui dépassent largement les limites et recommandations, bien
que le courant efficace est un peu moins que la moitié de sa capacité nominal.
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Figure 1.3. Alimentation de charges électroniques par un groupe électrogene

I-2-2 Conséquences économiques

La qualité de puissance QP électrique est devenue un sujet stratégique pour les compagnies d’électricité,
les personnels d’exploitation, de maintenance ou de gestion de sites tertiaires ou industriels, et les
constructeurs d’équipements, essentiellement pour les raisons suivantes:

v"la nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises

v la généralisation d’équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux-mémes
générateurs de perturbations

v" I’ouverture du marché de I’électricité.

Or, I"électricité est un produit, ce qui rend nécessaire de bien en définir les caractéristiques essentielles.
Par ailleurs dans le contexte de la libéralisation du marché de I’énergie, la recherche de la compétitivité
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par les compagnies d’électricité fait que la qualité de puissance est un facteur différentiateur. Sa garantie
peut étre, pour un industriel, un critére de choix d’un fournisseur d’énergie.

Les colts liés a la perte de continuité de service et a la non-qualité de I’énergie électrique fournie est
élevé. Quelques exemples pour chiffrer ces pertes concernent une verrerie en France qui perd 600000€
avec 3 jours d’arrét de production pour cause de défaillances consécutives de 2 transformateurs a la suite
d’un échauffement excessif, une banque perd 1M€ a cause d’un feu résultant d’une surcharge du fil
neutre [13]. On estime, au niveau européen, que la facture liée a une faible qualité de puissance s’éleve
environ a 500Mrds€/an dont a peu prés 100 Mrds€/an sont dus aux harmoniques [14]. Dans [15], une
étude de surveillance de la qualité de I’énergie est effectuée sur 12 sites industriels de puissance allant
jusqu'a 30 MVA, on recense 858 perturbations durant 10 mois dont 42 avaient des conséquences
économiques comme présenté dans le tableau 1.1.

Tableau I.1. Impact économique d’une faible QP

Industrie Pertes financiéres typiques par événement
Production des semi-conducteurs 3800000 €
Commerce financier (Banques-Bourses) 6 000 000 € par heure
Centre informatigues 750 000 €
Télécommunications 30 000 € par minute
Aciéries 350 000 €
Verreries 250 000 €

Des études supplémentaires et détaillées sur la dégradation de la QP et ses conséquences sur I’efficacité
énergétique des systemes et les colts supplémentaires causés dans les secteurs industriels, de services et
résidentiels sont offertes dans [16] et [17].

I-3 NORMES INTERNATIONALES
Le champ d’application des normes est trés vaste, on se limite ici & deux séries de normes.

1- La série des normes de compatibilité électromagnétiques (CEI 61000) et (IEEE 519-1995) qui
définissent certaines limites concernant les harmoniques, notamment :

o CEI 61000-3-2 qui définit les limites d’émissions de courant harmonique par les appareils
consommant moins de 16A par phase

o CEI 61000-2-2 qui définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les réseaux
publics basse tension

e CEIl 61000-2-4 qui définit les niveaux de compatibilité dans les réseaux d’installations
industrielles

o |EEE 519-1996 qui définit les limites des perturbations des tensions et courant au P,

2- La série des normes de surveillance de la qualité de I’énergie (EN 50160, IEEE 1159-2009)
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I-3-1 Compatibilité électromagnétique
I-3-1.a Limitation des émissions harmoniques. Norme IEC 61000-3-2.
Dans cette norme [18], les appareils électriques sont répertoriés selon les classes A, B, C, D.

Classe A : Appareil triphasé et tout autre appareil a I’exception de ceux qui sont indiqués dans I’une des
classes suivantes

Classe B : Outils portatifs, appareils de soudage a I’arc hors matériel professionnel.
Classe C : Appareil d’éclairage y compris des dispositifs variateurs de lumiére.

Classe D : Appareil ayant un courant d’entrée & « forme d’onde spéciale » et dont la puissance active
d’entrée P < 600W.

Le tableau 1.2 montre les limites d’émissions des harmoniques par ces appareils.

Tableau 1.2 : Limites d’émissions de courants harmoniques des appareils BT de courant < 16A. (CEI

61000-3-2)

harmoniques Classe A Classe B Classe C Classe D

h [A] [A] [% fondamental] [mA/W]

Harmoniques impaires

3 2.3 3.45 30.4* 34

5 1.14 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1

9 0.4 06 5 05

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<h <39 0.15x% 15/h 0.225 % 15/h 3 3.85/h

Harmoniques paires

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.3 0.45 - -

8 023 % 8/h 0.345x% 8/h - -

*A est le facteur de puissance

I-3-1.b Niveaux de compatibilité. Norme IEC 61000-2-2.

Cette norme [19] fixe les limites de compatibilité, tableau 1.3, pour les perturbations conduites
basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation basse
perturbateurs incluent les harmoniques,

tensions. Les phénomenes

inter-harmoniques,

fluctuations de tension, creux de tension, déséquilibre de tensions, transitoire, etc....
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Tableau 1.3 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux publics
basse tension (CEI 61000-2-2)

Harmoniques impaires non Harmoniques impaires multiples de Harmoniques paires
multiples de 3 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique harmonique

n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 03 6 05
13 3 21 0.2 8 05
17 2 >21 0.2 10 05
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2
25 15

>25 0.2+0.5%25/n

I-3-1.c Niveaux de compatibilité. Norme IEC 600001-2-4.

Cette norme [20] définit les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et non publics
basse tension et moyenne tension, a I’exclusion des réseaux de navires, des avions, des plates
formes offshores et des installations ferroviaires, tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Taux (en % de V) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4)

Rang harmonique :h Classe 1: matériels et Classe 2: Réseaux Classe 3:Réseaux
systemes sensibles industriels industriels perturbés
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 15
5 3 6 8
6 0.5 0.5 1
7 3 5 7
8 0.5 0.5 1
9 15 15 25
10 0.5 0.5 1
11 3 35 5
Pair, >10 0.2 0.2 1
13 3 3 45
15 0.3 0.3 2
17 2 2 4
19 15 15 4
21 0.2 0.2 1.75
Impaire, >21 et =3h 0.2 0.2 1
23 15 15 35
25 15 15 35
Impaire, >21 et #£3h 0.2+125h 0.2+12.5/h 5*(11/h)"
THD 5% 8% 10%
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I-3-1.d Norme IEEE 519-1996.

La présente norme [12] détermine les limites a appliquer sur les émissions harmoniques en courant et en
tension au point de couplage commun P.. Le tableau 1.5 indique ces limites des distorsions des tensions.

Tableau 1.5 : Limites des distorsions des tensions au P (IEEE 519-1996)

Niveau des tensions Taux individuel Taux de distorsion
au Pcc d’harmoniques (%) global THD (%)
V, < 69kV 3 5
69kV <V, < 161kV 15 25
V, = 161kV 1 15

Dans cette norme, les limites pour les courants ne se calculent pas en fonction du courant fondamental
mais en fonction du courant maximal appelé par la charge I, (courant effectif). La distorsion globale est
quantifiée alors par le TDD (Total Demand Distortion) au lieu de THD. Les limites des émissions sont
aussi liées au courant de court-circuit de I’installation issu de la puissance de court-circuit pour chaque
niveau de tension. On présente dans le tableau 1.6 ces limites uniquement pour V,, < 69kV.

Tableau 1.6 : Limites des émissions harmoniques du courant I, en % de I, (IEEE 519/1159)

V, < 69kV
I/, | h<11|11<h<17 |17<h<23|23<h<35| 35<h | TDD
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20-50 7 35 25 1 05 8
50-100 10 45 4 15 0.7 12
100-1000 | 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 25 14 20

Avec,

[Siea I
TDD = Y——— x 100%

L

I, - Amplitude du courant harmonique
I, : Courant maximal demandé par la charge (Azys)

Is¢ : Courant de court-circuit.
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I-3-2 Supervision de la qualité de I’énergie.
1-3-2.1 Qualité du réseau Norme EN 50160

L'EN 50160 [21], stipule les limites admissibles des phénoménes perturbateurs affectant le signal
sinusoidal & 50 Hz (les harmoniques, les inter-harmoniques, les fluctuations de la tension, les creux de
tension et les coupures bréves, les déséquilibres de tension triphasée, la transmission de signaux sur le
réseau, les variations de fréquence de I’alimentation, les composantes continues dans les réseaux
alternatifs, les perturbations transitoires/tensions et courants de choc, les décharges électrostatiques, les
champs électromagnétiques et les champs magnétiques).

L’énergie électrique ainsi issue a une particularité: ses caractéristiques ne dépendent pas uniquement de sa
production mais pour une large part de son utilisation. Certains phénomenes peuvent affecter les systémes
de transport ou de distribution (foudre, commutations, signaux de télétransmission, ...) mais ils
n'entrainent généralement que des perturbations bréves. On retient pour cette norme :

o Les limites des tensions d’harmoniques: On retrouve les mémes niveaux de compatibilité
préconisés par les normes CEl 61000-2-2 (Réseau public BT), CEI 61000-2-4 (Installations
industrielles).

e La limite du déséquilibre inverse : La composante inverse de la tension d’alimentation doit se
situer entre 0 et 2% de la composante directe, de méme pour la composante homopolaire. Ce sont
les mémes exigences que celles de la norme IEEE 1159-2009 qui suit.

I-3-2.1 Norme IEEE 1159-2009.

En matiére de déséquilibre, ce standard [22] retient les mémes exigences que celles de la norme EN
50160 pour les valeurs limites < 2% mais le calcul du facteur de déséquilibre est traité différemment.
Nous revenons sur ces différences au cours de notre travail.

I-4 SOLUTIONS DE DEPOLLUTION HARMONIQUE

Face a ces problémes répandus des harmoniques et leurs conséquences techniques et économiques, les
solutions efficaces pour limiter les émissions harmoniques et/ou pour dépolluer le réseau sont trés
recherchées a tous les niveaux de puissances pour les récepteurs et a tous les niveaux de I’installation. On
trouve alors les récepteurs a absorption sinusoidale qui permettent d’atténuer les émissions des
perturbations au niveau de I’appareil méme (téléviseur, ballast électronique pour éclairage fluorescent,
etc....), mais ces solutions concernent les appareils a faible puissance (< 1kW) et généralement
monophasés [23]. Cette solution pour les alimentations AC/DC assure les exigences de la norme CEI
61000-3-2.

D’autres solutions proposées [24] qui consistent a confiner les harmoniques, pour des charges spécifiques,
par I’usage des couplages particuliers des transformateurs. L’effet de couplage de transformateurs permet
la suppression de certains rangs d’harmoniques.

Le couplage Dy arréte les harmoniques de rang 3, le couplage DZ arréte les harmoniques de rang 5 et le
couplage Dyd arréte les harmoniques de rangs 5 et 7 comme schématisé sur la figure 1.4.
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h5, h7, h11, h13

h5, hv 011, hi3

vers I’amont du réseau

Figure 1.4. Lutilisation du transformateur Dyd stoppe la propagation des harmoniques des rangs 5 et 7

Il est proposé que le transformateur soit hexaphasé, et que les enroulements, de chaque phase, du
transformateur en étoile et celui en triangle soient sur le méme noyau magnétique pour avoir un flux lié
permettant d’annuler complétement les rangs 5 et 7. Mais, on peut aussi réduire considérablement ces
harmoniques en utilisant deux transformateurs indépendants (& noyaux séparés) a flux non liés. La figure
1.5 montre les résultats (*) pour ce montage lorsque chaque transformateur alimente un pont triphasé a
diodes sur charge (R, L).
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Figure 1.5. Confinement des harmoniques par le couplage des transformateurs
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Le filtrage passif [25] constitue aussi une solution de dépollution et d’amélioration du facteur de puissance
sur les réseaux électriques. 1l consiste a brancher en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance
de valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment grande a la fréquence fondamentale du
réseau. Un tel filtre est constitué généralement de composants passifs (R, L, C) assurant ainsi une
compensation statique pour une charge a spectre fixe. Cependant, lorsque les harmoniques de la charge
sont trés variables faisant apparaitre des fréquences non prévues lors du dimensionnement du filtre, on
risque d’avoir une résonance entre le condensateur et I’inductance de ligne. Ce phénomeéne a limité
I’emploi de ces filtres qui ne sont plus adaptés pour les réseaux actuels.

Toutes les solutions revues ne constituent pas une solution radicale pour les perturbations harmonique, par
contre, lorsque le réseau comporte plusieurs charges polluantes, une compensation globale s’avére
nécessaire. Or, le filtrage actif paralléle est une solution efficace et curative pour la dépollution
harmonique des courants et s’adapte pour les circuits monophasés et triphasés pour tous les niveaux de
puissances. Il ne cause pas de résonance avec le réseau et assure la compensation pour un spectre méme
variable. Le filtrage actif série permet la dépollution de la tension du réseau, d’autres structures hybrides
font partie des procédés de filtrage actif aussi [26]. Notre objectif est le filtrage des harmoniques des
courants, pour cela la solution du filtrage actif paralléle est choisie et fera la thématique de la thése.

I-5 LE FILTRAGE ACTIF PARALLELE

Sur la figure 1.6 apparait le synoptique d’un filtre actif triphasé connecté en paralléle sur un réseau
alimentant une charge polluante. Le filtre actif est constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif
en sortie L, , . donnant la nature de source de courant pour le filtre. vy , 5(t) sont les tensions du réseau
au point de livraison de I’énergie et vy, () sont les tensions au point Pcc. Généralement, les
interrupteurs de puissance de I’onduleur du filtre actif sont des transistors bipolaires a grille isolée (IGBT
pour Insulated Gate Bipolar Transistor).

kabe P cc I1abe
| 4 Charge
ki ,
Y Vi3 11.a be polluante
Lﬁﬁcl
- s
Onduleur de tension du
T -
== filtre actif
bt
!._psn's:a be D—I [ c

e -

Figure 1.6. Schéma du filtre actif connecté au réseau triphasé
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I-5-1 Revue de littérature sur les filtres actifs paralléles

Le FAP est la solution la plus utilisée pour la dépollution des courants harmoniques. La structure classique
de I'onduleur a deux niveaux est trés répandue pour les applications en BT. Plusieurs travaux de
recherches se sont conduits autour, de part la commande du filtre depuis son modéle moyen [27-29] ou la
commande directe et hybride [30-33], la commande linéaire et non linéaire [34-36], ou par mode de
glissement [37]. Les stratégies de contréle du FAP sont nombreuses [38,39]. Généralement, ces études
sont menées sur des réseaux équilibrés et des fois perturbés par les harmoniques mais pas perturbés et
déséquilibrés. Les travaux de recherche continuent afin d’améliorer les performances des filtres surtout
pour des réseaux déséquilibrés et perturbés. A noter que la haute qualité des formes d’ondes du courant a
la sortie des convertisseurs est fonction de la topologie utilisée, de I’application visée, de I’algorithme de
commande, de son dimensionnement et de son environnement. Les recherches actuelles s’efforcent
d’améliorer les performances des convertisseurs par différents moyens :

o Simplification du controle et optimisation des algorithmes pour améliorer le THD
e Equilibrage des tensions DC

e Réduction des ondulations du courant

e Atténuation des harmoniques pour répondre a un standard spécifique

o Développement de nouvelles topologies

Notre travail de these vise bien a améliorer les performances du filtrage actif et ce n’est pas par le biais
des structures mais par I’algorithme de commande mais cela ne nous empéche pas de revoir I’utilité de ces
structures. Cependant, plusieurs applications industrielles nécessitent, de nos jours, de fortes puissances en
moyenne tension (MT), domaine pour lequel les composants de puissance actuels ne peuvent répondre
avec des configurations standards. C’est ainsi que depuis quelques années les convertisseurs multi-niveaux
(CMN) ont été introduits pour pallier ce probléme. Les applications industrielles actuelles pour ces
convertisseurs s’articulent autour du filtrage actif et d’autres besoins reconnus suivants: Interfacage pour
énergie renouvelables, HVDC (High Voltage DC transmission), FACTS (flexibles AC Transmission
Systems), UPFC (Unified Power Flow Controllers), traction électrique et compensation statique. Les
convertisseurs utilisés dans I’industrie comme produits standards sont :

1) NPC: Neutral Point Clamped, (connu aussi par Diode clamped), c’est une structure qui a été
introduite par Nabae en 1981[40], depuis, plusieurs travaux ont été réalisés sur ce type de
convertisseur [41-45]. Le 3L (3 level)-NPC est le plus utilisé en MT pour la commande des
moteurs, mais le probléme majeur de cette topologie est I’équilibrage des tensions DC et c’est
pour cela que son usage est limité a 3L. En plus, il nécessite un filtre de sortie assez important
[46].

2) FLC: FLying Capacitor ou FC, introduit par Meynard et Foch en 1992 [47], amélioré, par les
mémes auteurs, par une autre structure en 2002 [48]. C’est aussi une topologie populaire utilisée
pour la commande des moteurs comme pour le filtrage actif [49-51]. La commande directe d’une
structure 4 niveaux est faite dans [52,53]. Etant donné que la valeur de la capacité est inversement
proportionnelle & la fréquence, cette topologie est préférentiellement destinée aux hautes
fréquences.

3) SCHB: Series Cascaded H-Bridge introduit par Hammond en 1997 [54], une évolution a été
proposée en 2006 par Ceglia.et al [55]. La puissance et la tension sont facilement adaptée vu le
caractere modulaire de ces convertisseurs. Le plus utilisé est le 5L-SCHB. L’énergie
emmagasinée dans le filtre LC est réduite a 80% par rapport au NPC [46].
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Des structures hybrides [56-57] existent telles que le NPC avec le demi pont H bridge connu aussi par
NPC-HB (Half Bridge) ou NPC 1/2HB- 5L.

Toutes ces structures permettent d’améliorer les performances du filtre actif et apportent de meilleures
performances que la structure a deux niveaux pour un méme algorithme de commande ce qui a fait le
début de nos travaux de thése [58,59]. Inversement, on peut dire que lorsque la structure a deux niveaux
améliore la qualité du filtrage, ce serait bien grace a son algorithme de commande. C’est le choix que nous
avons fait dans la suite de notre thése.

I-5-1 Principe de compensation des courants harmoniques

D’apreés la figure 1.6, la charge absorbe les courants i;q ; -(t) perturbés en harmoniques que le filtre doit
compenser en injectant les courants irq, (t), pour que la source ne fournisse que les courants
actifs igq , - (t). On écrit pour la charge :

14 (t) = tria(t) + lign(t) (1.1)

Avec, i = a,b,c, i q(t) est la part active du courant de la charge, i;n(t) est la part réactive et
harmonique du courant de la charge.

Et pour la source, en considérant que les courants désirés sont actifs, soit is; ,(t), et correspondent
majoritairement a la part active nécessaire pour la charge ij; ,(t) a coté d’un faible courant iper¢esi(t)
qui sera absorbé par le filtre pour compenser ces pertes. On aura

Isi (t) = Isia(t) + ipertes,i(t) (1.2)
La loi des nceuds au P-de la figure 1.6 implique

Lo (t) + i (t) = i (2) (1.3)
En remplacant (1) et (2) dans (3), on obtient :

Isia(t) + ipertes,i(t) +iri(t) = iria(t) + ipirn(t) (1.4)

Or, le courant actif fourni par la source ig; o (t) correspond a la part active iy; 4 (t) demandée par la charge,
alors I’équation (1.4) donne :

ifi(t) = iLi,rh(t) - ipertes,i(t) (|.5)

L’équation (1.5) résume le principe de compensation attendue par le filtre actif. Selon la convention
« générateur » utilisé pour le filtre, le diagramme vectoriel représentatif des courants existants dans le
circuit est décrit sur la figure 1.7. 1l est & signaler que ce diagramme n’est pas vrai au sens physique car les
harmoniques de fréquences différentes du fondamental ne peuvent pas étre mis sur un méme diagramme
de Fresnel, mais nous considérons que la résultante de ces harmoniques i;;  (t) est un vecteur qui absorbe
de puissance réactive comme la composante réactive fondamentale i;; ,-(t)donnant le vecteur courant
ii 1 (t) en arriére de phase par rapport & la part active du courant iy;,(t)qui est a la fréquence du
fondamental. Sur ce diagramme, les courants i,.,cs;(t)sont en phase avec la composante active du
courant mais vu du filtre il apparait une inversion de cette composante. Ainsi, le filtre injecte le courant
iLi,rh (t) et absorbe ipertes,i(t)-
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Figure 1.7. Diagramme vectoriel des courants avec la convention « générateur » pour le filtre.

I-5-3 Stratégie de controle du FAP

La compensation exacte de la part i;;,,(t) du courant de la charge nécessite avant tout une bonne
précision sur I’extraction de ce courant. Or, la stratégie de contrdle d’un FAP, schématisée sur la figure
1.8, s’articule autour de 4 blocs élémentaires.
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» Le BLOC 1, qui est élémentaire pour toute stratégie de commande. C’est a cette étape que les
courants de référence sont déterminés. Ce bloc peut décider de la suite de commande et les
performances des algorithmes de commande en dépendent. Les méthodes d’extraction des
courants de référence font le sujet du chapitre I1.

» Le BLOC 2, permet de réguler les tensions du bus DC et de déterminer, par la suite, les pertes
dans le filtre qui vont étre absorbées du réseau [60-63].

» Le BLOC 3, assure la régulation des courants du filtre a leurs courants de référence, comme
exemple, un régulateur PI permet de réduire I’erreur de suivi du courant du filtre par rapport a sa
référence. A la sortie de ce bloc les signaux de références de commande sont déterminés.

» Le BLOC 4 génére les signaux MLI nécessaires a la commande des IGBT a partir des signaux de
référence déja établis.

D’autres schémas de controle peuvent aussi exister, ils fusionnent le bloc 3 et bloc 4. La logique de
commande des interrupteurs est déterminée par la méthode méme comme la SVM (Space-Vector
Modulation) [64,65] et la commande prédictive qui est trés prometteuse pour les structures classiques et
multi-niveaux [66-70].

1-5-3 Positionnement de la these.

Apres cette revue sur les perturbations harmoniques et les filtres actif paralleles, notre travail se situe au
niveau de la stratégie de controle du filtre actif et plus précisément, il concerne les méthodes d’extraction
des courants de référence du BLOC 1.

Notre but et d’évaluer les performances des méthodes existantes dans le cas d’un réseau fortement
perturbé et déséquilibré. Ensuite, développer une approche pouvant étre déclinée sur différents réseaux
(monophase, triphasé 3 fils, triphasée 4 fils) améliorant la qualité de I’énergie fournie tant au niveau
équilibrage que du taux de distorsion harmonique des courants de source.

Nous présentons en chapitre 2 un état de I’art ciblé sur les méthodes d’extraction des harmoniques basées
sur le concept de puissance en comparant les performances obtenues en filtrage sur un réseau perturbé et
déséquilibré.

Ensuite, en chapitre 3, nous exposons notre méthodologie (DCAP) basée sur un concept différent, de celui
des méthodes étudiées, pour I’extraction des courants de référence pour les systémes polyphasés. Ensuite,
son application sur les systémes triphasés est explicitée ainsi qu’en monophasé. Toutes les étapes
aboutissants aux courants de référence seront détaillées et les résultats de simulation des blocs opératoires
seront fournis. Les résultats de la méthode sont comparés aux résultats établis pour les autres méthodes et
les performances sont évaluées.

Au chapitre 4 nous traitons les structures des filtres actifs. Apres avoir fait le choix sur la topologie a
utiliser, la modélisation des convertisseurs triphasés et monophasés et développées ce qui compléte le
schéma général de I’algorithme de commande.

Au chapitre 5, consacré a la validation expérimentale de la méthode proposée, on compare ces
performances vis-a-vis de 3 méthodes sélectionnées. Et tous les résultats sont analysés et interprétés.

I-6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons regardé les causes et les conséquences techniques et économiques des
perturbations harmoniques mettant en évidence la nécessité de dépolluer le réseau de distribution de
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I’énergie électrique. Ensuite, nous avons vu passé en revue les solutions classiques qui permettent
d’éliminer les harmoniques ainsi que les limites et problémes liées a quelques une de ces solutions. Ce qui
a laissé la place pour le filtrage actif parallele comme solution curative et fiable pour améliorer la qualité
de puissance et augmenter I’efficacité énergétique de I’installation.

Les performances du filtrage actif sont fortement liées & la méthode d’extraction des harmoniques ce qui
fait le cceur de notre thése.
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II-1 INTRODUCTION

Le filtrage actif sur le réseau électrique devient une nécessité pour pallier les problémes générés par
I’usage des charges non linéaires domestiques, tertiaires et industrielles en forte croissance.

Cette nécessité est d’autant plus avérée lorsque les tensions sur le réseau ne sont plus sinusoidales et
équilibrées. Cet état résulte généralement du haut niveau d’harmonique de courant et/ou du déséquilibre
des courants circulant dans les lignes en raison notamment des charges monophasées perturbatrices
connectées sur le réseau triphasé comme les chargeurs de batteries des voitures électriques et les sources
d’énergie renouvelables [71], [72].

Le travail dans [73] montre que les perturbations sur les tensions pourraient dépasser les limites fixées par
les normes en cas de progression d’usage des charges non linéaires.

Les tensions sur le réseau électrique peuvent étre qualifiées de la sorte:

a- équilibrées en amplitude

b- déséquilibrées en amplitude

c- équilibrées mais perturbées par la présence d’harmoniques
d- déséquilibrées et perturbées par la présence d’harmoniques.

Reste que I’objectif principal de la compensation active sur le réseau (énergie réactive et harmoniques) est
d’avoir :

1- un systéme triphasé équilibré en courant & la source

2- un courant actif minimal

3- un facteur de puissance unitaire

4- un courant du neutre nul de c6té de la source lorsqu’il est relié.

La méthode d’extraction des harmoniques doit répondre aux critéres de filtrage déja mentionnés quel que
soit I’état des tensions. Ces critéres sont fortement liés aux exigences des normes sur la qualité de
puissance sur les réseaux. En conséquence les filtres devraient pouvoir corriger une large variété de
problémes de qualité de puissance comme :

i- la distorsion harmonique des courants (présence des charges non linéaires)
ii- la détérioration du facteur de puissance (absorption du réactif)

iii- la présence d’une composante inverse (déséquilibre des courants)

iv- la présence d’une composante homopolaire (courant dans le neutre)

V- effet flicker (présence d’une faible ondulation dans les tensions)

Dans ce chapitre nous allons passer en revue les méthodes d’extraction des harmoniques et ensuite étudier
de plus prés les méthodes basées sur les puissances instantanées.

Nous commencons le chapitre par un état de I’art sur les principes de compensation active ainsi que sur
I’évolution des structures des systémes de compensation pour arriver a la structure actuelle des filtres
actifs. Nous verrons aussi I’évolution des méthodes de commandes utilisées que ce soit pour la
compensation active des harmoniques ou bien le filtrage actif moderne. Nous présenterons alors les
méthodes formulées en fonction des grandeurs instantanées des puissances et tensions et celles formulées
en fonctions des valeurs moyennes des puissances et les valeurs efficaces pour les tensions, nous
analyserons ces méthodes lors du déséquilibre et nous montrerons leurs points faibles. Ensuite, nous
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présenterons en détails les méthodes formulées en fonction des grandeurs électriques instantanées pour
compenser le courant réactif et les harmoniques. Nous menons une comparaison, par simulation, entre ces
méthodes et nous montrerons les limites de ces méthodes lors du déséquilibre/perturbation des tensions.

Nous finirons ce chapitre par une conclusion sur les moyens actuels de filtrage en présence d’un réseau
pollué en tensions.

1I-2 COMPENSATION DU REACTIF ET DES HARMONIQUES : ETAT DE L’ART
I1-2-1 Bref historique.

En 1902, fut inventé par Peter Cooper Hewitt, les diodes a vapeur de mercure utilisées pour redresser une
tension ou un courant alternatif (AC) en courant continu (DC). Elles ont été utilisées pour la commande
des moteurs électriques des locomotives et tramways, pour les radios et pour le transport d'électricité a
courant continu. Ces convertisseurs ont duré jusqu'a I’apparition des semi-conducteurs de puissances dans
les années 70.

A partir des années 30 des études sur les effets perturbateurs de ces redresseurs sur les courants du réseau
et leurs éventuels effets sur les tensions ont été faites par [74], d’autres études plus vastes ont été
rapportées dans la littérature par un témoin de I’époque [75]. Les effets des courants harmoniques sur les
réseaux de communication sont étudiés dans [76]. Un approfondissement sur les effets néfastes des
harmoniques liés toujours a ces systemes a généré une série de travaux de recherches étudiés par [77], [78]
et par [79] et sont référencées par [80].

I1-2-2 Modéle archétype de réduction active des harmoniques.

Au moment ou les perturbations harmoniques devenaient une évidence sur les réseaux électriques, les
recherches s’orientaient sur les solutions a ces problémes afin de réduire lesdits harmoniques. Alors, basé
sur les travaux de these d’El A. Kandil en 1954, une premiere méthode de réduction active des
harmoniques dans les lignes du réseau a été développée par [80] qui consistait & injecter I’harmonique 3
dans les enroulements des transformateurs alimentant des redresseurs a diodes permettant ainsi de réduire
les harmoniques dans le courant de I’enroulement primaire. Cette méthode s’appliquait seulement a une
famille de convertisseurs.

Ensuite, un autre concept pour la compensation active des harmoniques a été introduit au début des années
70 par [81] et qui consistait a compenser le flux magnétique dans le transformateur qui alimente une
charge non linéaire en injectant les harmoniques existants dans I’enroulement secondaire via un troisieme
enroulement disposé sur le méme noyau magnétique et cela pour annuler les harmoniques dans le circuit
magnétique. Les courants harmoniques sont déduits du courant perturbé aprés I'isolement de la
composante fondamentale par un filtre résonnant, puis ces courants harmoniques sont amplifiés et injectés
dans le troisieme enroulement. La complexité de réalisation a fait obstacle au principe.

Ensuite, un autre principe est apparu [82] en application sur les convertisseurs, AC-DC alimentés par des
transformateurs, qui prend en compte tous les harmoniques dans le secondaire du transformateur et
consiste a injecter des courants a des fréquences données pour avoir un signal sinusoidal au primaire du
transformateur. Cette méthode n’était pas basée sur la mesure et I’extraction des harmoniques mais plutét
sur la connaissance préalable du contenu harmonique du signal (généralement un signal carré a I’entrée de
convertisseur dont le développement en série de Fourrier est aisé). Les sources de courants sont
connectées en paralléle avec chaque enroulement du transformateur et les auteurs proposent comme
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sources de courants, parmi d’autres, les machines synchrones. Il convient de noter que I’injection des
courants harmoniques n’était pas faite jusque-la par des convertisseurs statiques et que la méthode
s’inscrivait comme solution définie dans le domaine fréquentiel.

I1-2-3 Les structures de compensation a base de thyristors.

Durant cette époque marquée par une forte activité d’industrialisation avec un fort besoin de compenser la
puissance réactive, générée par les machines asynchrones, les fours a arc et les variateurs basés sur les
convertisseurs, afin de réguler et stabiliser les lignes de transmission et y limiter les chutes de tension. Des
prototypes a base de thyristors ont permis de passer de la compensation statique par des condensateurs et
des bobines a des systemes de compensation contrdlables connus par les compensateurs statique du réactif
a thyristors ou VAR compensateurs [83]. Le but était la correction du facteur de puissance dont la
composante fondamentale du courant était mise en jeu. Par la suite, des progrés importants ont été
accomplis sur les composants d’électronique de puissance en commutant des puissances de plus en plus
importantes avec des fréquences de plus en plus élevées et c’est ainsi que le premier systéme a base de
thyristors pour la compensation du réactif a été installé en 1978 a la sous-station de Rimouski d’Hydro
Québec au Canada. Le systéme comportait un condensateur fixe de 85 MVAR et une inductance contrdlée
de 120 MVAR et ceci afin de réguler la tension de 230 KV sur une ligne de transport [84].

Les premiers principes de filtrage actif des harmoniques par des convertisseurs a semi-conducteurs ont été
proposés par [85], [86] suivis par les travaux de [87] et [88]. Ces filtres ont été développés pour éliminer
les harmoniques générés par les convertisseurs utilisés dans les systémes de transmission de courant
continu a haute tension (HVDC). Cependant, ces filtres actifs n’ont pu étre réalisés dans des systemes
réels vu que les dispositifs a forte puissance et a fréquence élevée étaient non disponibles, mais I’évolution
sur les composants de puissances alliée aux progreés effectués sur les capteurs de courants et tensions a fait
qu’en 1982, le premier Filtre Actif Parallele FAP de 800kVA, composé d’un onduleur MLI de courant et
thyristors GTO, a été installé pour la compensation d”harmoniques [89].

Les premiers dispositifs ne compensaient que les perturbations harmoniques de courant. Toutefois, les
filtres actifs ont évolué et des prototypes avec des fonctionnalités plus nombreuses sont apparus. Les
filtres actifs modernes, en plus de compenser et amortir les courants harmoniques, compensent les
déséquilibres de courant, controlent la puissance réactive et le flicker. Plus tard, de nombreux onduleurs
de puissance commandés en MLI ont été développés pour des applications de filtrage actif [89]. En
conséquence, les filtres actifs paralléles ont commencé a étre commercialisés et installés a travers le
monde et surtout au Japon, ou en 1996, il y avait plus de cing cents filtres actifs paralléles installés avec
des puissances allant de 50kVA a 2MVA [90].

Actuellement et avec la disponibilité, a des prix raisonnables, des processeurs des signaux numerigques, des
FPGA ainsi que les capteurs de courants et tensions a effet Hall, les filtres modernes ont des performances
supérieures a ceux des premiéres générations, ils sont plus légers et moins codlteux et sont tres flexibles et
s’adaptent a plusieurs fonctions et applications [91].

I1-2-4 Algorithme de commande dans le domaine fréquentiel.

Les premiers travaux sur les filtres actifs étudiaient les caractéristiques de compensation seulement dans le
cas des régimes permanents et pour un spectre d’harmoniques fixe. L’algorithme de calcul des courants
harmoniques se faisait dans le domaine fréquentiel par les composantes symétriques comme proposé dans
[88]. Cependant, dans le cas des régimes transitoires comme ceux causés par des charges fluctuantes, ou la
variation de fréquence/vitesse des machines asynchrones la conception des circuits de compensation est
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devenue plus difficile. La FFT ou la DFT nécessitent d’abord un régime statique de fonctionnement et une
période fixe pour I’étude. Or, lors des transitoires, les périodes ne sont plus identiques, le régime n’est pas
stable, et I’extraction des informations par la méthode de Fourier n’est plus exacte [92]. Les problémes
rencontrés lors des transitoires [88] fait naitre le besoin de définir la puissance réactive instantanée qui a
été établie en 1983 (en Japonais) et connue a I’international aprés sa publication en anglais par [93] qui
n’est que la théorie de la Puissance Réactive Instantanée (IRP pour Instantaneous Reactive Power) connue
par la théorie d’Akagi ou la méthode p-g. Elle prenait en compte la compensation lors du transitoire &
travers la puissance réactive instantanée. Ce qui induit que le facteur de puissance reste unitaire, selon
I’étude, méme lors du transitoire.

I1-2-5 Algorithmes de commande dans le domaine temporel : Systemes a 3et 4 fils.

Avertissement : Il est utile, dés lors, de décrire les expressions des courants actifs issus de la
compensation afin de montrer les nuances entre les méthodes et faciliter I’enchainement de I’exposé. A
noter que le courant actif est écrit avec un indice (a, p ou dc), pour conserver les mémes écritures des
méthodes), est établi selon iy ,, 4. (t) = i(t) —i.(t) , avec i (t) le courant a compenser par les differentes
méthodes.

La théorie IRP a été considérée comme la base des méthodes d’extraction des harmoniques dans le
domaine temporel pour la compensation de la puissance réactive et des harmoniques moyennant le
filtrage actif sur des réseaux triphasés équilibrés a 3-fils. Cette méthode compense la puissance réactive
instantanée sans altérer la puissance active instantanée p(t). Les courants actifs issus de la compensation
sont alors exprimés en fonction des grandeurs instantanées de la puissance active et des tensions comme
dans (11.1).

= PO®
lap (8) = 77 va ()
PR 10)

igp(£) = =5 > vp(t)

2 2
a+vﬁ

(I.1)

Deux années plus tard un autre travail [94] propose la compensation des ondulations de la puissance active
instantanée exprimée par g dans (11.2), p est la part continue de la puissance p(t).

p()=p+p (1.2)

Les auteurs discutent dans le méme travail les conséquences de cette considération sur le courant filtré en
fonction de la fréquence de I’ondulation de la puissance p. Il est dit, alors, que si la fréquence des
ondulations est supérieure au double de la fréquence du fondamental, un harmonique 3 apparait dans le
courant de ligne sans qu’il soit présent dans le courant de la charge. Des inter-harmoniques apparaissent
aussi pour d’autres fréquences des ondulations. Lors de la compensation de 7, les courants de ligne prévus
aprés compensation sont alors exprimés en fonction de la valeur moyenne (P) de la puissance active et
des grandeurs instantanées des tensions (11.3).

. P
fap () = 77 v (1)

(11.3)

. P
lﬁp (t) = —véHJIZg ‘UB (t)

Dans cette formulation, le choix du filtre passe haut pour extraire les ondulations est primordial dans la
stratégie de contrdle et la compensation de f impose des contraintes sur le condensateur du bus DC. Les
détails sur cet aspect sont fournis dans [95].
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Depuis la théorie p-q, plusieurs études et critiques ont été entreprises sur ces deux formulations [96]
considérait qu’il n’y a pas un sens physique a la définition de la puissance réactive dans IRP et proposait
un autre concept pour la puissance réactive. Un autre travail basé sur la définition des puissances dans le
repére a, B définissait 2 autres grandeurs liées a la composante inverse a c6té des puissances actives et
réactives pour le contrdle des compensateurs a thyristors [97]. Dans le travail [98], les auteurs montrent
que les composantes inverses et directes sont prises en compte dans la définition des puissances selon la
théorie p-q et cela a été démontré par I’analogie des puissances entre les résultats obtenus par les
composantes symétriques et la théorie p-q. D’autres travaux s’orientaient directement sur la définition des
courants actifs et réactifs sans passer par la transformation dans le repére orthogonal comme le travail de
[99] qui montrait I’analogie entre le courant actif dans (I1.1) exprimé dans le repére a, 8 et celui qu’il a
définit directement dans le repére a, b, ¢ (11.4) dont I’indice (i) se référe aux phases a, b, c.

: —_p® .

la,i(t) - v§+ vgﬂjg vl(t) (“-4)
Selon cette approche, la méthode pourrait étre utilisée en monophasé au contraire de la méthode p-q et
I’auteur ne trouve pas un besoin physique de la transformation «, .

Jusque-la les méthodes concernaient les réseaux a 3 fils mais depuis les années 90, les études sur I’effet
des harmoniques sur le courant du neutre se multipliaient [100], [101], [102], [103] accompagné d’un
intérét grandissant pour la compensation sur les réseaux & 4 fils. En outre, durant cette période les
recherches s’orientaient sur les réseaux déséquilibrés en tension et comme la théorie IRP n’était pas faite
pour, alors plusieurs méthodes ont été développées a la suite pour les systemes triphasés 4 fils pour tenter
d’équilibrer les courants en présence d’un déséquilibre des tensions, que ce soit par le biais des puissances
ou directement a partir de la décomposition des courants.

Une méthode de compensation nommée la UPF (Unit Power Factor) [104] permet d’avoir un courant qui a
la méme forme de la tension pour avoir un facteur de puissance unitaire mail il est évident que si la
tension est perturbée, le courant suit. Dans [105] une nouvelle définition des courants actifs et réactifs,
nommes ipet igest établie et montre la similarite entre les puissances définies par cette nouvelle méthode
et la théorie p-q.

Les travaux de [106] débouchent sur la théorie de la puissance instantanée généralisée connue aussi par la
théorie de « Cross Vectors » pour les systemes triphasés 3 et 4 fils. Les composantes homopolaires en
tension et courant sont prises en compte dans cette théorie. Les auteurs montrent, pour un cas équilibré en
tension et déséquilibré en courant, que la composante homopolaire du courant est éliminée par cette
méthode et que la méthode p-q ne peut pas traiter I’exemple étudié vu qu’elle est fondée pour les systémes
a 3-fils. Comme réplique a cette étude et dans [107] les auteurs étendent la méthode p-g pour un systéme a
4-fils en introduisant la formulation connue par la pseudo mapping-matrix et montrent que la p-q avec la
pseudo mapping-matrix permet d’éliminer le courant dans le neutre de la source si les tensions sont méme
déséquilibrées. Ensuite un autre travail de [108] reprend les travaux sur un réseau déséquilibré et montre
que la théorie généralisée ne permet pas I’annulation de la composante homopolaire si les tensions sont
déséquilibrées. Ensuite un travail de comparaison dans [109] entre la théorie p-q originale, étendue a une
application en 4 fils, et la théorie de Peng, dont on lui a attribuée pour ce travail le nom de théorie p-q
modifiée, montre que le courant nécessaire a la compensation de la composante homopolaire n’est pas
égal, au courant du neutre de la charge ainsi le courant du neutre de la charge ne peut pas étre compensé
lorsque les tensions sont déséquilibrées. C’est ce que I’on retiendra de la théorie p-q modifiée alors que
I’approche p-q en application sur un réseau 4-fils permet cette annulation. On notera cependant que la
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compensation des ondulations dans la p-q a 4 fils différe dans son concept de celle de la p-q sur 3-fils. Elle
dépend fondamentalement de la puissance homopolaire et de ces ondulations. Nous revenons sur cette
question en paragraphe 11-2-6 ol nous discuterons les ambiglités liées a la nature de la puissance
homopolaire et aux possibilités de compensation de ces ondulations et aussi, au paragraphe 11-4-2 lors du
développement de la méthode p-q pour 4 fils avec de plus amples détails.

Les courants actifs dans le repére a, 8 issus de la p-q modifiée s’écrivent en fonction de la puissance
active instantanée et les tensions instantanées comme dans (11.5) :

p(t)

lap (1) = 77 7 v (6)
. b (115)
top O v2 +vé+vlzg VB ®

Ou bien, en fonction de la puissance active et des tensions instantanées comme dans (11.6) :
lap (1) = Sz va ()
_ il (11.6)
tpp 0= vé +v§+vlz; Vg ©

De toute facon, le choix entre les deux concepts influence le choix du composant de stockage car la
compensation de p impose au condensateur de fournir cette part active des ondulations.

Ensuite, la théorie p-g-r dans [110] et [111] s’est présentée comme candidate pour la compensation du
courant du neutre en régime équilibré et déséquilibré. Elle propose deux types de compensation, soit en
passant par les puissances soit par les courants. Elle a présenté des performances meilleures que celles de
la p-g, p-q mapping-matrix et la p-q modifiée au niveau de I’équilibre des courants et la compensation du
courant du neutre mais n’atteint pas les performances exigées par les normes et son algorithme est
complexe car il faut effectuer une double transformation du repére a, b, c au repére , 8,0 et ensuite vers
le repere p, q,r afin de déterminer les courants de référence et refaire le chemin inverse pour établir les
courants de référence dans le repere initial. Le courant actif issu de la compensation, dans le repére p, q,r
est formulé dans (11.7).

. — P
bpac(t) = = —— (11.7)
/v0+va+v3

Toutes les méthodes (p-q, p-q modifiée, pseudo mapping-matrix et p-g-r) sont basées sur la compensation
par la voie des puissances et elles ont les mémes performances pour le cas des systémes équilibrés en
tension mais possédent des performances différentes dans le cas des tensions perturbées et/ou
déséquilibrées [112], [113], [114]. En outre, aucune de ces méthodes ne permet d’équilibrer les courants
lorsque les tensions sont déséquilibrées et perturbées et toutes ne peuvent annuler correctement le courant
dans le neutre [115].

Ensuite, une méthode dans [116] propose une Nouvelle Formulation de la théorie p-g, d’ou le nom NF p-
g, en répartissant la composante homopolaire du courant identiquement sur les trois phases. La méthode
permet d’avoir un systeme équilibré en courant et un courant du neutre filtré dans le cas des tensions
équilibrées mais ne le permet pas au cas de déséquilibre des tensions.
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En final, et en ce qui concerne les méthodes basées sur les grandeurs instantanées, la méthode IRP est
restée une méthode attractive et la plus utilisée pour les premiers filtres actifs surtout au Japon [91] et les
discussions autour de cette notion ne cessent de générer des travaux de recherche [117], [112], [118] et
[119] malgré son incapacité & obtenir un systeme de courant sinusoidal en cas de déséquilibres de tension.

Nous présentons en fin de ce paragraphe le tableau 1.1 sommatif sur les courants actifs, exprimés ci-
avant, issus des différentes stratégies de compensation.

Tableau I1.1 : Présentation sommative sur les courants actifs issus de quelques algorithmes de commande.

Courants actifs issus de la stratégie de compensation
Stratégie de compensation Stratégie de
Méthode de la puissance ,reactlve Grandeurs conjpeqsatlon du Grandeurs
instantanée utilisées réactif et des utilisées
harmoniques
i _ p@) i . _ P i
fap (£) = 525 0, (t) Pmssqnce et iap(£) = —— 0, (t) Puissance
p-q originale «F tensions “%% moyenne et
ig,(t) =22 v.(t) instantanées | |ig,(t) = 5— v, (t) tensions
Brp vZ+v3 B Brp vg+vg B ) "
(1.1) et (11.3) g instantanées
Décomposition i (0= p(t) 2 (0) Puissance et
directe dans le GRS T 2 p2 2t tensions
repére cartésien instantanées
(11.4)
(. p(t) Puissance et | {. Puissance
liagp(t) = == Va(0) : liap(t) = =3
p-q modifiée vy +vg +vp ) tenSIOnS, Vo vz + Vg moyer)ne et
! p(t) instantanées | © tensions
11.5) et (11.6 ig,(t) = ————=v,(t gp(t) = 55>V j :
(11.5) et (11.6) kﬁp( )= s 72 5(t) v v+ vz +v}'| instantanées
p .
=L | Putsance
-q-r Vg +vZ+vE .
P-4 ek tensions
(1.7) instantanées

I1-2-6 Discussion autour de la puissance homopolaire

Une ambiguité existe dans I’interprétation de la nature de la puissance homopolaire entre les théories p-q
pour 4 fils, p-q modifiée et la p-g-r. Or, dans les travaux de [120] en application de la méthode p-q en 4
fils, les auteurs développent I’expression de la puissance homopolaire et montrent que c’est une puissance
de nature active ayant, comme toute puissance, une part DC et une part AC relative a ces ondulations a
une exception que la puissance homopolaire ne peut pas avoir une composante moyenne active
indépendante de ces ondulations. En regard, il n’est pas possible de compenser séparément les ondulations
Do de la puissance homopolaire py. En conséquence de quoi, les auteurs proposent un moyen de contrdle
basé sur le concept d’équilibrage des puissances moyennes actives entre I’ensemble source-filtre-charge.
Ce concept suppose qu’il est possible d’extraire une puissance active « non homopolaire » Ap du
repére a, 8, de méme amplitude que la puissance homopolaire p, et laisser le filtre la conduire a la charge
a travers les grandeurs homopolaires. Nous revenons sur ce point lors de développement de la méthode p-
g en 4 fils en paragraphe (11-4-2).
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Contrairement a la nature active de la puissance homopolaire, que nous venons de présenter, dans le
travail de [106] sur la p-q modifiée, les auteurs décomposent la puissance homopolaire en deux parts
active et réactive et compensent la part réactive comme toutes autres puissances réactives du circuit ce qui
va a I’encontre du concept dans [120]. Dans [109], les auteurs montrent aussi qu’il n’y a pas une
composante réactive instantanée dans la puissance homopolaire mais sa compensation ne nécessite pas un
élement de stockage vue son interaction avec la puissance p,z. Ce concept a été fortement critiqué dans
[111] car pour compenser p, toujours selon Iauteur, il faut maintenir constante la somme po + pep, alors
il faut agir sur p,z lors de la variation de la charge ce qui ne peut se faire qu’avec un élément de stockage
énergétique. De plus, dans les travaux de [111] sur la p-g-r le courant homopolaire est compensé en
compensant les puissances réactives sans avoir besoin & un élément de stockage d’énergie. Ceci laisse
comprendre que la puissance homopolaire est de nature réactive. Ensuite, dans [118], les auteurs
comparaient et discutaient les performances entre la p-q et la p-g-r. lls considéraient que I’annulation du
courant du neutre dans la p-g-r était plutdt lié au concept d’équilibrage des puissances actives dans le
circuit (présenté ci-avant) utilisé involontairement dans la p-g-r et n’est pas lié a la compensation du
réactif ce qui controverse les définitions des puissances dans la p-g-r.

I1I-2-7 Algorithmes de commandes basés sur la valeur moyenne de la puissance active et les valeurs
efficaces des tensions.

L’évolution des méthodes de compensation n’était pas isolée des recherches qui étudiaient la formulation
des courants actifs et réactifs servant a la base a quantifier les composantes du courant a fournir par la
source dans le cas de tensions perturbées et déséquilibrées. Le probléme relevé avec les puissances
électriques, avant le probléme de compensation, réside dans la définition et la mesure de I’énergie réactive
que ce soit en régime statique ou en régime transitoire.

En effet, la puissance réactive a été définie en régime statique par Budeanu (1927)
par Q =Y, Uy,. I, sinp,avec Q =VS2 — P2 et dans le cas de régime non sinusoidal il introduit la
puissance déformante D =./S% — P2 — Q2 . Malgré les objections, rapportées dans [121], de Fryze
(1932) qui argumentait pour décomposer la tension et le courant en série de Fourrier avant de définir la
puissance, et les objections de Shepherd et Zakikhani (1972) qui considéraient qu’il n’y a pas de sens
physique a cette définition et suggéraient qu’une autre quantité soit choisie pour I’énergie réactive, le
concept de Budeanu est resté le plus utilisé jusqu’a ce que le besoin de définir une puissance réactive
instantanée est devenu omniprésent dans les travaux de recherche pour la compensation.

Basé sur les travaux de Fryze [dans [124], I’original étant en Polonais [140]] pour la définition du courant
actif en monophasé par i, (t) = %. v, (t) ol V est la valeur efficace de tension et P la puissance active

moyenne, les travaux de recherches visaient a étendre ce concept en triphasé. Des similarités dans la
définition du courant actif en triphasé sont obtenues dans les travaux de [122], [123] et [124] qui se
formalise finalement en fonction de la puissance active moyenne et les valeurs efficaces des tensions (11.8)
mais les définitions des puissances apparentes ou réactives n’étaient pas les mémes dans les différents

travaux. Dans [122] la puissance réactive est donc formulée par Q = /ZiViZ.Zill?r ou I; est la

composante réactive du courant avec (i) comme indice pour les phases a, b,cet S = /ZiViz. YiI?ou I; est

la valeur efficace du courant. Dans [123], les auteurs introduisent la notion de courants réactifs instantanés
a composantes capacitive et réactive et une partie résiduelle. Ce dernier modele a été validé par la
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Commission d’électrotechnique International (CEI) mais la conception d’un circuit de mesure est trés
compliquée a réaliser [124].

Cependant, dans le travail de [124], le courant de la charge sous tensions perturbées et déséquilibrées est
décomposé en cing courants dont la part active est formulée en fonction de la puissance active et les
valeurs efficaces des tensions par (11.8). Cette décomposition est nommée par I'auteur théorie CPC
(Current’s Physical Components).

. P
iqi(t) = VaszerVszi(t) (11.8)

La somme (V2 + VZ + V,2) est censée représenter la valeur efficace (au carré) d’un systéme triphasé de
tensions et ce modele était prévu pour les systémes déséquilibrés en tension. Le calcul de cette somme est
basé sur le formalisme mathématique tel que pour une grandeur y(t) (courant ou tension) sa valeur
efficace s’exprime par:

y = J%,fOTy(t).y*(t).dt (11.8.a)

Ou y*(t) est le conjugué de y(t). Ce qui permet d’écrire que la valeur RMS (au carré) du systéme
triphasé est :

Viuss~ = Vi + Vg + V2 (11.8.b)

Mais les travaux de [125] qui menaient une étude basée sur la décomposition du « vecteur de Park » des
tensions et courants retrouvaient I’analogie entre la valeur efficace (au carré) du systéme triphasé (V2 +
VZ +V?) d’aprés le vecteur de Park et la formulation de Czarneki a condition que la composante
homopolaire de tension soit nulle. Et dans le cas contraire, si les tensions sont déséquilibrées, la grandeur
(V2 + V2 +V2) ne représente plus la valeur efficace (au carré) du systéme triphasé et la formulation du
courant actif dans (11.8) sera erronée. En outre, cette approche ne permet pas I’élimination du courant du
neutre en cas de déséquilibre de tension. D’autres approches comme la FBD (Fryze-Bucholz-Depenbrock)
dans [126] qui modélise un circuit électrique par des « branches » dont chacune représente une source de
tension, une source de courant et une conductance. Le schéma électrique équivalent permet de séparer les
courants (actif, réactif, harmonique) ou les tensions dont les puissances seront ainsi séparées I’une de
I’autre. La conductance active équivalente, selon la méthode, n’est pas instantanée, elle nécessite une
période de fonctionnement pour avoir des valeurs moyennes. Le courant actif issu de cette méthode est
similaire a celui obtenu dans (11.8).

Cependant, dans les travaux de [127] les auteurs proposent de séparer la composante homopolaire de la
tension en écrivant :

u(t) = v(t) — vo(t) (11.8.c)
Et les courants actifs deviennent :

. P

iq,i(t) = mui(t) (11.8.d)

Avec U la valeur efficace des tensions sans la composante homopolaire vy (t). Une comparaison entre les
deux approches (formulation avec et sans composante homopolaire) dans [128] permet de conclure que le
courant du neutre sera éliminé selon la deuxieme approche. Ce travail est renforcé par [129] dont les
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auteurs appliquent ce concept sur les courants actifs formulés en fonction des valeurs efficaces appelé
(Time-Average Compensation/TAC) et aussi sur les courants actifs formulés en fonction des grandeurs
instantanées des tensions (Time-Intantaneous Compensation/TIC). La comparaison effectuée entre TIC et
TAC montre que, seule, la compensation selon TAC permet d’éliminer le courant du neutre et selon le
concept de [127] dans le cas d’un réseau déséquilibré.

Mais pour les réseaux perturbés par les harmoniques, ces méthodes, telles qu’elles sont formulées en
fonction des valeurs efficaces des tensions ne permettent pas d’avoir un systeme équilibré en courants et
pour remédier a ce probleme, les auteurs de [113] proposent une formulation basée sur le concept
précédent mais en utilisant le systeme direct des tensions fondamentales dans le cas de systéme perturbé et
déséquilibré en tension. La formulation des courants actifs en découle dans (11.9).

. _ P +
la,l(t) - Vf+az+Vf42’2 +Vercz vfl(t) (||.9)

Les auteurs justifient le choix de considérer uniquement la composante directe par le fait que les tensions
du réseau sont, en général, légérement déséquilibrées et le faible déséquilibre existant est plutot de nature
directe. Mais ce n’est qu’un cas particulier et ceci revient a dire que le systéme n’est pas vraiment perturbé
et de plus que la méthode nécessite une PLL. Or, I’utilisation d’une PLL pour I’extraction du systéme
direct des tensions ne permet pas d’avoir les vrais valeurs des tensions existantes ce qui induit une
instabilité du systéme lorsque la fréquence du systéeme varie [111].

Les recherches sur les définitions des composantes actives et réactives instantanées du courant ne cessent
d’étre un sujet d’actualité scientifique ou les derniéres publications sont trés récentes [130] et durant ces
quelques derniéres années, une série de travaux de recherches pour la commande des filtres actifs
paralléles par un algorithme issu de la méthode i,- i, font émergence. Initiée par [105] et reprise par [131],
la méthode i,- i, dérive de la méthode p-q et s’applique en monophasé et en triphase [132], [133], [134] et
[135]. Dans [136] une étude est faite sur la compensation basée sur la methode iy,- i, qui montre que la
puissance active extraite par la méthode manque d’informations en cas de déséquilibre et perturbation des
tensions. Alors les courants de référence sont affectés et, par conséquent, les performances du filtrage
actif.

Il est utile a la fin de cette revue bibliographique de citer la référence [137] qui étudie 223 publications et
recense toutes les méthodes existantes, jusqu’a sa date d’apparition, pour la commande des filtres actifs
ainsi que la commande pour les structures, monophasée, triphasée a 3 fils, triphasée a 4 fils a coté
d’autres références pertinentes dans le domaine.

I1I-3 CONCEPTS DES METHODES D’EXTRACTION DES HARMONIQUES BASEES SUR LES
GRANDEURS INSTANTANEES

1I-3-1 Introduction

Notre travail s’articule autour des méthodes de compensation en présence d’un réseau perturbé et
déséquilibré en tension. Nous allons donc étudier cing méthodes connues dans la littérature, dont les
courants réactifs de référence sont extraits a partir des puissances calculées dans le circuit électrique. Nous
présenterons succinctement le concept de chaque méthode et ensuite nous développeront leurs algorithmes
d’extraction harmonique pour le filtre actif paralléle.
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I1-3-2 Concept de la méthode p-g originale

Cette méthode définie au départ pour les réseaux équilibrés a 3-fils a été par la suite étendue pour les
réseaux déséquilibrés a 4 fils comme nous I’avons vu dans I’état de I’art. Les concepts de puissance dans
les deux méthodes ne sont pas les mémes ainsi que les concepts pour la compensation sont différents et
cela est lié la présence de la composante homopolaire de puissance dans les réseaux a 4 fils ou le courant
et la tension homopolaires ne sont pas nuls en cas de réseau déséquilibré. Nous présenterons d’abord son
concept pour les réseaux a 3 fils et ensuite pour les réseaux a 4 fils.

11-3-2.1 Application sur un réseau équilibré a 3 fils

La p-q originale est définie d’apres une transformation des grandeurs électriques du repére a,b,c au
repére orthogonal a, 8. Une homogeénéité existe entre les puissances exprimées dans les deux reperes.
Cette méthode est basée sur un concept qui définit dans le circuit électrique a c6té de la puissance active
instantanée p(t) une autre puissance réactive instantanée q(t) qui fait I’originalité¢ de la méthode.
Cependant, pour éliminer la puissance réactive il suffit de compenser g(t) sans aucune action sur la
puissance active p(t)comme dans I’équation (I11.1) ci-avant. C’est la compensation de la puissance
réactive instantanée. Dans ce cas, les tensions v, (t), vg(t) sont sinusoidales et en quadrature car les
tensions sont équilibrées ce qui induit que la somme des grandeurs vZ2(t) +vf;(t) est constante. Par
contre, la puissance p(t) contient des ondulations p liées aux harmoniques de courants et qui apparaissent
dans les courants actifs de lignes dans (11.1) aprés la compensation. Les fréquences existantes dans § sont
différentes des fréquences dans la charge qui sont le but de la compensation alors les courants de ligne ne
sont pas purement sinusoidaux [94]. En contrepartie, la compensation se fait sans besoin de composant de
stockage énergétique et aucune puissance active instantanée circule dans le filtre. Cela donne p¢(t) = 0.

Pour atténuer les ondulations de la puissance p, il est envisageable alors de les compenser et rendre la
puissance dans la source constante [94] comme dans (11.3). Dans ce cas les courants de ligne sont « plus »
sinusoidaux par contre la puissance active instantanée dans le filtre ps(t) = p n’est plus nulle mais sa
valeur moyenne,< p,(t) >=<p >= 0, I’est bien [129]. En conséquence, la compensation nécessite un
condensateur plus grand.

Les deux approches de compensation déja évoquées contraignent les autres méthodes aussi car les
concepts liés aux puissances se reproduisent a chaque fois qu’ils sont soumis aux mémes conditions. Cela
veut dire que la méme analyse s’applique sur les méthodes, p-q modifiée, Pseudo mapping-matrix, p-q-r,
NF p-g.

Mais le probléme ne s’arréte pas a ce niveau. En effet, lorsque les tensions sont déséquilibrées, les
tensions v, (t), vz (t) ne sont plus ni sinusoidales ni en quadrature ce qui affecte la constance de la somme

v2(t) + vé (t) ce qui se répercute directement sur les courants actifs de lignes dans (I1.1) et/ou (11.3). lIs
seront déséquilibrés et de plus des fréquences liées cette fois ci aux ondulations de la somme v2(t) +
vf; (t) apparaissent dans les courants de lignes rajoutées a celles produites par p.

Cette derniere remarque touche finalement toutes les méthodes formulées en fonction des grandeurs
instantanées de tensions.
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11-3-2.2 Application sur un réseau déséquilibré a 4 fils

La méthode p-q a été étendue sur les applications a 4 fils pour réseaux équilibrés et/ou déséquilibrés.
Cependant, on définit une puissance homopolaire par po(t) = vy(t).ip(t) liée aux composantes
homopolaires v, (t) des tensions déséquilibrées et au courant homopolaire iy (t) dans le fils neutre de la
charge. Cette puissance se rajoute a la puissance active p,z(t) dans le repére a, f. La puissance active
totale devient p(t) = pqp(t) + po(t). La puissance réactive reste inchangée en comparaison a celle de la
méthode p-q pour 3 fils.

La compensation instantanée ne cause aucun probléme car la puissance active instantanée n’est pas
affectée. Par contre, pour compenser les ondulations de la puissance p(t) = pap(t) + Do(t), on se heurte
au concept (traité en 11-6) que les ondulations de la puissance homopolaire ne sont pas séparées de sa part
DC (elles vont de pair). Plus de détails seront traités dans (l1-4-2). Quoi qu’il en soit, cette méthode ne
pouvait pas atteindre les performances exigées pour un réseau 4 fils lorsque les tensions sont
déséquilibres. Les courants restent déséquilibrés par contre le courant dans le neutre est compense.

I1-3-3 Concept de la méthode p-g modifiée

Prévue pour le systéme a 4 fils, cette deuxieme méthode est basée sur un autre concept de puissance dans
les circuits électriques, alors, trois puissances réactives et une puissance active sont définies. La puissance
active est formulées comme dans la p-q a 4 fils et les puissances réactives sont linéairement dépendantes
alors il n’est pas possible de compenser le réactif de chaque phase séparément des autres, au contraire il
faudrait compenser le réactif du systéme et cela impose que pour une compensation réussie il faut avoir
trois charges identiques sur les phases.

Elle prend en considération le déséquilibre de la tension dans les réseaux a 4-fils a travers la composante
homopolaire de la tension ainsi que le déséquilibre du courant a travers la composante homopolaire du
courant. Le courant homopolaire est décomposé en une composante active et une autre réactive alors la
puissance homopolaire contient une part réactive et une part active séparables contrairement a la p-q pour
4 fils. La compensation instantanée en découle en compensant les 3 puissances réactives (linéairement
dépendantes) sans compromettre la puissance active. De méme, la compensation des ondulations de la
puissance active ne cause aucun probléme car la puissance homopolaire est considérée contenir une part
réactive séparable de la part active.

Par contre, Le courant du neutre de référence a compenser n’est pas égal au courant du neutre de la charge
donc, elle ne permet pas d’éliminer le courant dans le neutre cédant ainsi & un systéme déséquilibré en
courant a la source. Cette méthode ne répond pas non plus aux exigences du filtrage lors du déséquilibre
des tensions.

I1-3-4 Concept de la méthode pseudo mapping-matrix

Cette méthode était déja considérée, pas ses auteurs, comme une extension de la p-q mais en fait, elle est
basée sur la transformation de la p-q modifiée. Etant donné que dans la derniére, le courant du neutre n’est
pas compensé, alors une modification dans la matrice, liant les grandeurs électriques, est réalisée en
introduisant une tension artificielle (pseudo tension) donnant la méthode connue par la pseudo-mapping
matrix. Elle bénéficie des atouts de la p-q modifiée lors de la compensation des ondulations de plus de la
compensation instantanée. Cette méthode permet de compenser le courant dans le neutre mais les
composantes inverses et directes ne sont pas annulées alors les courants restent toujours perturbés en cas
de déséquilibre/perturbation des tensions de la source [109].
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I1-3-5 Concept de la méthode p-g-r

En plus de la transformation des grandeurs électriques du repére a, b, c au repére a, 8,0, une deuxiéme
transformation est effectuée du repére a, 8,0 au repére p,q,r . On définit alors, trois courants

ip(t), ig(t), ir(t) et une seule tension soit v,(t) = /v§ + vf; + v§. Le courant iy (t) est la composante

active a coté des deux autres réactives. On aboutira a une puissance active p et deux puissances
réactives q,(t), q.(t) quiont la propriété d’étre linéairement indépendantes. Cette propriété introduit une
souplesse dans la compensation des énergies réactives indépendamment I’une de I’autre.

La compensation du courant du neutre se fera en contrélant le courant i,.(t) a travers la puissance
reactive g, (t). Il a été remarque pour une fois que le courant du neutre est compensé en compensant une
puissance réactive contrairement aux méthodes antécédentes qui considéraient que la composante
homopolaire est plut6t liée a une puissance active. Cette méthode apporte des améliorations sur I’équilibre
des courants et sur leurs contenus harmoniques face a la p-g, la pseudo mapping-matrix et la p-q modifiée
mais elle n’atteint pas les performances exigées par les normes. Les courants restent quand méme
perturbés et déséquilibrés lorsque les tensions sont perturbées et/ou déséquilibrées.

I1-3-6 Concept de la méthode NF p-q

Cette méthode est basée a I’origine sur la méthode p-q avec une différence que la composante
homopolaire en courant est séparée de la puissance homopolaire. On repartie également la composante
homopolaire sur les trois courants de lignes et la compensation se fait indépendamment de la tension
homopolaire.

Elle permet I’annulation du courant du neutre du coté de la source en cas de tensions équilibrées et
déséquilibrées, perturbées ou non, par contre les courants ne sont pas sinusoidaux pour des tensions non
sinusoidales et/ou perturbées.

II-4 ALGORITHMES DE COMMANDES ISSUS DES METHODES BASEES SUR LES
GRANDEURS INSTANTANEES

I1-4-1 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-g. Application sur un réseau équilibré a 3 fils
Un systeme triphasé équilibré de tensions v, (t),v,(t),v.(t) et de courants i, (t), i, (t), i.(t) s’exprime

par

{Ua(t) +up(t) +ve(t) =0 (11.10)

tq(t) +ip(t) +ic(t) =0

Les transformations dans le repére orthogonal a, 8 des courants et tensions d’un systeme triphase équilibré
sans neutre sont :

[i;] = Cy3. Eg] (11.11)
Vo] _ Va
)= x| 112
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Avec C,5 la matrice de Concordia :

Con = \/5 [1 -1/2 -1/2 113
La puissance active instantanée p(t) est donnée par le produit scalaire des grandeurs électriques dans le
méme axe tandis que la puissance réactive instantanée g(t)est définie par le produit vectoriel des

grandeurs dans deux axes différents. Elle est considérée circuler entre les axes a, 8. Une égalité devrait
exister entre les puissances dans les deux repéres. On écrit :

P(t) = Ppap = Va.lo + Vg.ig = Va.lq + Vp.ip+0c. ic (11.14)
q(t) = qap = Vo ipg — Vp.iq (11.15)

Ces relations peuvent étre écrites sous forme matricielle par :
P1_[VYa V] [la
[q] - [—vﬁ va] : [iﬁ] (1.16)

Chaque puissance est constituée d’une partie continue image de la puissance du fondamental d’une partie
alternative image de la puissance liée aux ondulations (11.17).

=p+1p
{p(t) prp (11.17)
q+q
Or, les ondulations des puissances représentent a leur tour la puissance de la composante inverse a la
fréquence 2w (P2, 924,) iMage du déséquilibre des courants de la charge et la puissance harmonique
(pn,qn) image des harmoniques des courants de charge [138], [139], elles sont exprimées par (11.18).

{ﬁ(t) = D20 *+ Pn (11.18)

G(t) = G20 + 1

Le schéma montrant I’échange des énergies dans le repére a, 8 est en figure 11.1. La source fournit la
puissance active moyenne, les ondulations de cette puissance s’échangent entre la source et la charge et la
puissance réactive circule entre les phases «, .

Charge

Figure 11.1. Echange énergétique dans le repére a, 8 pour un réseau a 3 fils

Les ondulations de la puissance sont extraites par un filtre passe haut (FPH) donné selon le critére
(FPH=1-FPB). Ou FPB est un filtre passe bas. La figure 1.2 montre le moyen pour I’extraction de la
composante continue et alternative pour une grandeur x(t) qui peut étre la puissance active p(t) ou
réactive q(t).
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Figure 11.2 : Filtre Passe Haut (FPH) obtenu a partir Filtre Passe Bas (FPB)

Ensuite les courants de référence sont exprimés a partir de (11.16) en fonction des puissances a
compenser p. et g. comme dans (11.19) :

lra _ 1 Va —VB] [Pc
[ir/;] T vi+vp [U,B Vg ] ' qc] (11.19)
Les puissances de compensation sont choisies en fonction de I’objectif de la compensation.

Cas 1: Si Dobjectif est de compenser la puissance réactive instantanée alors toute la puissance
réactive de la charge est a compenser sans altérer la puissance active. Cela se traduit par :

{CIc(t) =dap=q+q (11.20)

pc(t) =0

Dans ce cas, les ondulations de la puissance active persistent dans les courants de ligne qui seront par la
suite déséquilibrés a la fréquence 2w et contiennent aussi les fréquences de py. La puissance absorbée par
la source est alors p(t) et le filtre ne fournit aucune composante active liée a la compensation. On parle
alors de la compensation sans élément de stockage d’énergie (on ne tient pas compte pour le moment des
pertes dans le filtre).

Le schéma montrant I’échange d’énergie lors de la compensation est en figure 11.3. Le filtre ne fournit que
la puissance réactive instantanée et les ondulations p ne sont pas compensées.

ar
Pap @ Tap +das _ CHARGE

FILTRE
ACTIF

C

Figure 11.3 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive instantanée (sans
compter les pertes dans le filtre)

Les courants de référence sont dans ces conditions :

bl _ 1 [Va —Vg 0
[irﬁ]  vivp [U,B Va ] [C_[ + 67] (1.20.a)
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Une fois les courants de référence dans le repére a, B sont calculés, la transformation inverse de la matrice
de Clark/Concordia donne les courants de référence dans le repére a, b, c dans (11.20.b) :

tra ira
iy | = C73. [irﬁ] (11.20.b)

lrc

Avec C;3, la matrice inverse de la matrice C, 3, donnée dans (11.20.c) :

t 2]

-1 _ |2 |_—1 ﬁl

Cy3 = A (1.20.c)
E=E]
2 2

Comme cette compensation se fait par le filtre actif composé d’interrupteurs de puissance qui produisent
des pertes lors du fonctionnement, alors il faut tenir compte de la puissance qui va étre absorbée par le
filtre py et qui est necessaire a la régulation de tension du condensateur du bus DC quand ce dernier se

décharge pour fournir une puissance active relative aux pertes du convertisseur. Les courants de référence
seront dans ces conditions dans (11.21) pour la compensation de la puissance instantanée

ira _ 1 Va _U,B _pf
[irg]‘véw,% [UB Ve Hc‘wé] (11:21)

Les py sont affectées d’un signe moins pour dire qu’elles sont absorbées au moment ou le filtre injecte la
puissance réactive (les signes peuvent étre inversés selon la convention du courant choisie pour le filtre).
Dans notre écriture pour les grandeurs de compensation c’est la convention « générateur » qui est choisie.

Le diagramme d’extraction des courants de référence pour la compensation de la puissance réactive
instantanée est schématisé sur la figure 11.4.

Vabe Y |

iabc C:3 Y Eglé6

Figure 11.4. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils en cas de
compensation de la puissance réactive instantanée

Cas 2 : Si Pobjectif est de compenser les harmoniques et le réactif alors il faudrait compenser les
ondulations p de la puissance active a coté de toute la puissance réactive. Donc :

{qc(t) =qap=q+q (11.22)

pc(t) =P

La puissance active fournie par la source est ensuite la valeur moyenne p de la puissance active et le filtre
compense cette fois ci les ondulations de la puissance active. On parle alors de la compensation avec
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élément de stockage d’énergie. Le schéma montrant I’échange d’énergie lors de la compensation est en
figure 11.5. Le filtre compense la puissance réactive et les ondulations p de la puissance active. Ce qui
nécessite un élément de stockage C.

Source | CHARGE

B

FILTRE
ACTIF

c
Figure 11.5 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive et les harmoniques

(sans compter les pertes dans le filtre)

Les courants de référence seront dans ces conditions :

bl _ 1 [Va —Vg D

[irﬁ]  vi+vp [Uﬁ Va ] [EI + q] (1.22.a)
En tenant compte des pertes dans le filtre, on obtient.

el _ 1 [Va —VB] [P—Pr

[irﬁ] - v§+v§ [Uﬁ Va ] ' [q +§ ] (1.23)

Le diagramme d’extraction des courants de référence pour la compensation moyenne est schématisé sur la
figure 11.6.

Figure 11.6. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 3-fils en cas de
compensation de la puissance réactive et les harmoniques

Dans I’évolution de la méthode IRP, c’est le deuxiéme concept qui est plutdt utilisé quand on souhaite
avoir un systéme équilibré en courant au détriment du dimensionnement du condensateur du bus DC qui
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se fait par rapport aux ondulations a compenser. Reste que I’'usage selon la premiére ou la deuxiéme
formulation est une question de choix a faire en fonction du cahier des charges.

Il est utile de noter que pour les cas réels, un condensateur est toujours nécessaire pour compenser les
pertes dans le filtre dans les deux cas des compensations traitées mais nous n’avons pas intégré ce fait
pour ne pas nuire aux concepts de base pour la compensation. Sinon, il est plus vrai de dire que le
condensateur est plus réduit pour le premier objectif que pour le deuxiéme.

Dans notre travail, nous visons volontairement le deuxiéme objectif afin d’avoir un systeme équilibré et
sinusoidal en courant a la source. Mais nous présenterons encore une fois les deux moyens de
compensation suivant les deux objectifs pour la méthode p-q en application en 4 fils, vu, d’une part,
I’intérét analytique de chaque compensation qui est différente des autres méthodes et d’autre part pour
I’enrichissement apporté par les considérations sur la puissance homopolaire et sa nature.

I1-4-2 Théorie de la puissance instantanée. Méthode p-q. Application sur un réseau déséquilibré a 4
fils

Pour un systeme triphasé déséquilibré a 4 fils, de tensions v, (t), vp(t), v.(t) et de courants

iq(t),ip(t),i.(t) (figure 11.7.a), le déséquilibre s’exprime, d’une fagon générale, par :

{Ua(t) +vp(t) + v (t) = vy (11.24)

ia(t) + ib(t) + ic(t) = in

Ou v (t) = 3.vy(t) et i,(t) =3.iy(t) représentent respectivement la tension de déséquilibré et le
courant du neutre dans le repére a,b,c. v, (t) et ig(t) sont les composantes homopolaires dans le
repére a, b, c.

On définit dans le repére a, B, 0 la tension et le courant homopolaires par :

vo(t) = :]/_%

_ (1.25)
io(6) = %
Les transformations dans le repére orthogonal «, 8, 0 des courants d’un systéme triphasé sont :
io iq
I | = Cs3. [ib] (1.26)
ig Ic

Et pour les tensions.

Vo Vg
Ua] = (C33. [Ub] (1.27)
Up Ve

Avec C53 définie par (11.28).

1 1 1
= = @]
Coa= 121 = 2 11.28
33 — 3'| 2| ()
lo & 25
2

2
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Dans cette théorie et pour une application en 4 fils, on considére que le circuit homopolaire est
indépendant du circuit dans a, § (Figure 11.7.b). On définit, alors, deux puissances actives p, et p,p
en plus de la puissance réactive q,p. La puissance active instantanée totale et définie comme la somme
des deux puissances actives (11.29) et la puissance réactive instantanée (11.30) est la méme que pour la p-q
a 3 fils.

p(t) =pot+ pa/? = Ppotvg. ia + U/?- i/? = Vg ia + v ib"'vc- ic (“-29)
q(t) = qap = Vo ig — V. g (11.30)
Avec :
t) =Dy + D
{paﬁ( ) - T_’aﬁ Tjaﬁ (131)
Qaﬁ(t) =dap + qap

Le synoptique du transfert énergétique dans le repére a, 8, 0est représenté en figure 11.7.b. Le circuit
homopolaire 0 étant séparé du circuit a, .

: ib ,
S vh ————— Charges

Figure 11.7.b. Systéme triphasé avec neutre dans le repére a, 8, 0 (3 circuits différents)

Figure 11. 7. Systeme triphasé dans le repére a, b, cet dans le repére a, 8, 0 pour un réseau a 4-fils

Les puissances dans le repére a, 8, 0 s’expriment selon le systéme (11.32) qui suit:
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Uo lo
paﬁ] Vo UB |t (1.32)
qap —vg V| |ip

Le systéme des courants dans le repére a, 8, 0 est donc obtenu par (11.33) :

- 2

ol [

l.a =7 0 vova—vovﬁ pa,B (1.33)
g N ) VoV VoVa| L9ap
vap(t) = vZ(t) + vi(t) (11.34)

Les courants de référence en fonction des puissances & compenser sont exprimes via I’équation (11.35).

ir o . Ui,g Pco
l:r al = vo.vz .1 0 VoVg™ UOU,B [pCa,B] (||.35)
br B ok 0 Vo UB VoVq qC(Z,B

Pour les puissances de compensation, nous cherchons a compenser le réactif et les harmoniques, donc
toute la puissance réactive qcqp = qqp €St @ compenser. Quant a la puissance active de compensation
nous avons aussi deux choix a faire comme pour la p-q selon I’objectif:

Cas 1: L’objectif est la compensation de la puissance réactive instantanée. Dans ce cas, toute la
puissance active instantanée est fournie par la source. Le filtre actif n’est pas sensé fournir de la puissance
active, donc p.(t) =0

Cas 2 : L’objectif est la compensation de la puissance réactive et des harmoniques Cela consiste a
compenser par le filtre les ondulations p de la puissance active, alors p-(t) = p. Donc, la puissance active
fournie par la source est la valeur moyenne p de la puissance active.

Nous allons étudier chaque cas en détail.
11-4-2.1 Compensation de la puissance réactive instantanée

La puissance active instantanée dans le filtre doit étre nulle. Alors, de I’équation (11.29) on écrit.

pc(t) =Pco+ Peap =0 (11.36)
Or,
Pco(t) = po(t) = vo.lo (11.37)

On déduit de (11.36) et (11.37) que :
Pcap(t) = —po(t) = —oio (11.38)

On écrit finalement que les courants de référence sont (11.39).

o L Vap
lLral = . 0 ‘UO‘Ua Uovﬁ (“39)
Qa,B

)
; VoV,
b g “lo Vovg VoVa
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Dans cette formulation, le courant homopolaire a compenser i, o fourni par (11.39) est égal a i, (t). Cela se
traduit par I’annulation du courant du neutre de la charge lors de la compensation de la puissance p,.
D’autre part, la relation dans (11.38) montre qu’un échange de la puissance py(t) s’opére entre le circuit
homopolaire et les axes a, B et suite a cette interaction, entre la puissance homopolaire et la
puissance p,p, la compensation se fait instantanément sans besoin d’élément de stockage énergéetique
selon [109]. A noter que ce concept a été fortement critiqué dans [111] car pour compenser pg, toujours
selon I’auteur, il faut maintenir constante la somme p, (t) + pq(t), alors il faut agir sur peg (t) lors de la
variation de la charge ce qui ne peut se faire qu’avec un élément de stockage énergétique.

En tout cas, I’algorithme de la p-q modifié reste celui de (11.39) et quand on tient compte des pertes dans
le filtre, la puissance pssera intégrée avec p,z(t) pour ne pas nuire a la compensation de la composante
homopolaire du courant. Les courants de référence deviennent (11.40) :

iro . Uég 0 0 Do
l:r al = o 0  vyu,—Volg|. [—Po - Pf] (1.40)
lrp “lo vovp VoV« Qap

Une fois les courants de référence dans le repére a, 8,0 sont calculés, la transformation inverse de la
matrice de Clark/Concordia donne ces courants dans le repére a, b, c d’aprés la relation (11.41) suivante :

ira irO
irb] =it |ira (11.41)
Irc brp
Avec :
-
1 _ [z 1 -1 3
C3s _‘E'IE ~ 7| (11.42)
[ER et
V2 2

Le schéma bloc exprimant I’extraction des courants de référence est en figure 11.8.

vﬂ:b:{: . va:ﬁo . p U

5 = Traoe p0 A irabe
ipe | G33 i f0 |Eq32 Eg40 | 1733
Gap
7|
Figure 11.8. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 4-fils en cas de
compensation de la puissance réactive instantanée
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11-4-2.2 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive

La deuxieme possibilité est de compenser les ondulations de la puissance active instantanée donnée dans
(11.43) d’apres (11.29).

p(t) = Do + Pagp (11.43)

Or, comme les ondulations 5, de la puissance homopolaire p, ne sont pas séparées de la part continue py,
(elles vont de pair), cela implique que le filtre actif (source) ne peut pas fournir po uniquement mais doit
fournir p, aussi. Mais un filtre actif ne doit pas fournir une puissance active, alors la solution a été
introduite dans [118] et [120] et qui consiste a extraire une puissance active « non homopolaire » Ap du
repére a, B (donc du réseau) de méme amplitude que la puissance homopolaire py (Ap = py) et laisser le
filtre la conduire a la charge a travers les grandeurs homopolaires. La valeur moyenne de cet échange est
nulle (équilibrage des puissances actives moyennes). Dans ces conditions, la charge recoit toute la
puissance homopolaire du filtre et la source fournit la puissance active nécessaire a la charge p et la part

Ap pour le filtre qui sera échangée en py.

Le synoptique du transfert énergétique dans le repére a, 8,0 lors de la compensation (sans les pertes dans
le filtre) est en figure 11.9.

a N

Source 3

Charge

\, . - -
R | 4_ P Po tPap
I
AP = p,
Figure 11.9 : Flux d’énergies pour la compensation de la puissance réactive et les harmoniques

(sans compter les pertes dans le filtre)

Les courants de référence seront donneés par (11.44), en tenant compte des pertes p dans le filtre.
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ir 0 viﬁ 0 0 Po
[ ] (11.44)

bra| = 1 0 wveve—vovg|.|Pap — B — by
0 wovg Vola Qap

Le courant de référence de compensation du courant homopolaire donné par (11.44) s’écrit dans (11.45)

2
vrx

iro(t) = ’iﬁ-po =2h = (¢) (11.45)

V.V Vo

Ce qui permet a la méthode de compenser le courant du neutre de la charge. Le schéma bloc exprimant
I’extraction des courants de référence est en figure 11.10.

| = Po__
Vahb.c va.5.0 P -
— e —Eg 32 _aﬁg 1128 Ea44 im0 | g |irase
lab.c 3 i, 3.0 4 4 - = C3 3 Gl
] 9o
Pf‘

Figure 11.10. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q 4-fils en cas de
compensation des harmoniques et du réactif

Enfin, il nous paraissait intéressant de présenter pour cette méthode les deux types de compensation bien
que notre cible est la compensation des harmoniques et du réactif (deuxiéme modele). La fagon dont se
fait la compensation instantanée dans cette méthode ne sera pas revue dans les autres méthodes et cela est
lié a la nature active de la puissance homopolaire definie et a son interaction avec la puissance active p,g
dans le repére orthogonal. De plus, le deuxiéme algorithme ne serait pas aisé sans passer par le premier et
lui aussi il constitue une originalité dans son principe.

Dans la suite nous nous concentrons uniquement sur les algorithmes permettant la compensation du réactif
et des harmoniques et nous ne présenterons plus les algorithmes pour la compensation instantanée.

I1-4-3 Théorie de la puissance instantanée généralisée. Méthode p-q modifiée. Application sur un
réseau déséquilibré a 3 et 4 fils.

La stratégie de contréle en 3 fils est un cas particulier de I’application en 4-fils dans cette méthode pour
io(t) = 0. Son algorithme de commande découle de celui pour 4 fils. Alors, nous commencerons par
I’algorithme de commande pour 4-fils et nous en déduirons I’algorithme pour 3-fils.

A I’origine, la théorie de la puissance instantanée généralisée nommée aussi par la méthode « Cross
vectors » a été développée par [106] pour les réseaux a 3-fils, ensuite elle a été étendue pour les réseaux a
4-fils dans [108]. Dans le travail de comparaison entre la p-q et cette théorie [109] elle a été repérée par la
p-q modifiée face a la p-q originale. Elle a été développée dans le repere cartésien, sans avoir besoin a un
changement de repére, dont on définit une puissance active et trois puissances réactives. Leurs expressions
sont fournies dans (11.46 et 11.47). La puissance active instantanée et le produit scalaire des vecteurs
tensions et courants et la puissance réactive est leurs produit vectoriel. On écrit
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Va1’ [ig

p(t) = [Ub] . [ib] =Va. g + Uy ip + VU (11.46)
vel i,

|vb Ve

[
qa Ua ia I

[q] = [qb] = [Ub] x [ib] =1|;
qC UC ic {

ip
UC
lC la
Va
la

I Ub.ic — Ve ib
[F| ve.la = Vo ic (1.47)
| . .

Le symbole ( %) appelé par Iauteur (Cross) dénote le produit vectoriel et donne son nom a la méthode
« Cross vectors ». Les puissances dans la p-g modifiée peuvent &tre exprimées aussi dans le
repére a, 8, 0 avec les équations qui suivent (11.48-11.51).

p(t) = Po + Pap = Vo.lg + Vg.lg + Vp.ip (11.48)
qo(t) = —vg.ig + V. ip (11.49)
qa(t) = vp.io — Vo.ip (11.50)
qp(t) = —vg.ip + Vo. g (11.51)

Ces équations peuvent étre mises sous forme matricielle (11.52).

p |' Vo Uy 'UB 'l i
Gf_| 0 v ]l
Q| "l vy 0 —vl i (11.52)
qﬁ [—Ua Vo 0 J b

Les 3 puissances reactives sont différentes de celles definies dans p-q hormis g, (t) qui est égale a gqp
pour la p-g.

Il est clair que si vy (t) =0etiy(t) =0, on retrouve la méme matrice (11.53) pour la p-g dans le cas de 3-
fils.

Pl_1P1_["% Uﬁ] [ia]
[Qaﬁ] - [qO] - [—Uﬁ Va |’ i/? (“53)
Les autres ressemblances et différences sont amplement discutées dans [109]. Les puissances réactives
sont linéairement dépendantes. On démontre qu’elles sont liées par I’équation (11.54) dans le repére , B

ou le repere cartésien. Cependant, on ne peut pas compenser chacune séparément et les courants ne sont
pas compensés indépendamment 1’un de I’autre.

{UO-QO"'U-Qa"'U,B'qB =0 (11.54)
va-‘]a"'”-‘]b +Uc-‘7c =0

Quant a la puissance active, elle a la méme expression que celle de la méthode p-q pour 4 fils mais une
différence fondamentale existe pour la nature de la puissance homopolaire. Dans cette méthode, le courant
homopolaire a deux composantes séparées, une active et I’autre réactive. Il est donc facile de compenser la
composante P, loin de I’esprit de la compensation dans la méthode p-q & 4-fils dont les composantes
active et réactive ne sont pas séparées.
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Les courants dans le repére a, 8, 0 sont alors exprimés en fonction des puissances dans (11.55).

iO Vo 0 UB
. _ 1 _
l —vgaﬁ'[ii; v ] a (155)

ag
AVEC : Vgap(t) = /v(z, + Vg + v}

Les courants de référence exprimés en fonction des puissances a compenser sont dans (11.56) :

Iro vo 0 Vg q
frq | = — ,[va —vp o ] qgg (11.56)

. ‘Ua
irg 0@k v vy — dcg

Dans le but de compenser les harmoniques et la puissance réactive, les puissances nécessaires a cette
action sont alors les trois puissances réactives de la charge et les ondulations de la puissance active dans
(1.57).

pc =D

qco = o
dca = 9a (1.57)
qcp = 4p

Et en prenant en compte les pertes dans le filtre & absorber de la source, on obtient finalement les courants
de référence dans (11.58).

Iro . Yo 0 vg
irq :2—,[Ua —v/; 0 Vo ] (11.58)
irﬁ oap UB

Les courants de référence dans le repére a,b,c sont donnés par I’équation (11.38). Le schéma de
I’algorithme de commande est en figure 11.11.

e =R Y I
. K : :0 o & .
pﬂ',b,c aﬁ qo S ‘ i ?'Giﬁo 1 i ra b C
ase | B3| wpo |Eg52| 4, 1Eq58] G3 :
| [ LT

Figure 11.11. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q modifiée pour 4-fils
en cas de compensation des harmoniques et du réactif
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Pour son application sur un réseau a 3-fis, ce sont les quantités dans les matrices qui changent et non pas
le concept. L algorithme de la figure 11.11 pourrait étre utilisé aussi pour la compensation en 3-fils. La
matrice Cs3 assurera aussi la transformation méme pour iy (t) =0

I1-4-4 Compensation des harmoniques et de la puissance réactive. Méthode p-q mapping-matrix.

La méthode p-q modifiée ne pouvait pas compenser le courant du neutre car I’expression de la
composante homopolaire de référence n’est pas égale au courant homopolaire du circuit. Alors dans [107]
les auteurs proposent de modifier la matrice de commande afin que les courants homopolaires de référence
et celui du circuit de puissance soient égaux. Ainsi on aboutit & la pseudo mapping-matrix de (11.59). Les
puissances sont définies de la méme fagon et le concept de compensation reste le méme.

Vo 0 ‘Uﬁ Vg
2 - ~
i o I"Orxﬁ . vip Vg I b —Dr
. Va ﬁ Vo
0o = qo
l.ra |v§rxﬁ rxﬁ véﬁ I da (I |59)
lrp v _
B Vg —Vo
7. vz, OJN %
oap ap“ap

Le schéma d’extraction des courants de référence, en figure 11.12 change uniquement au niveau de
I’équation (11.59) au lieu de (11.58).

» wr |- 7 |
‘ab.c ra.p0 gl Irafo —1| irabe
C 90 . | 1 G
iabe | 33 | mpo |Eq52] 4, Eq 59 3
| | 4

Figure 11.12. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode pseudo mapping -matrix
pour 4-fils en cas de compensation des harmoniques et du réactif

I1-4-5 La méthode p-q-r.

La théorie p-g-r s’est présentée comme une alternative efficace pour la compensation sur les réseaux a 4
fils [109]. En plus de la transformation des grandeurs électriques du repere a, b, ¢ au repére a, 8,0, une
deuxiéme transformation est effectuée du repére «, 8,0 au repére p,q,r. On définit alors, trois courants
Iy ,iq Iy donnés par (11.60).

ip io
ig | = Tyqr |ia (1.60)
iy i

Ty qr €st la matrice de transformation des grandeurs du repere a, 5,0 au repere p, g, r donnée dans (11.61).
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r Vo VUn Uﬁ 'I
1 | 0 __YoapV8  VoapVa |
quT = I Vag Vag | (“61)
UOOCB | 1;0 Vg ‘Uo ‘Uﬁ I
[vaﬁ Vg J

AVEC, Voap = /vo + 12 +vﬁ et vgp = /va + vﬁ

Le systéme des tensions est dans (11.62).

e

On aboutit finalement dans le repére p, g, a une seule tension v, (t) = vyep(t) = /v§ + vé + V3.

Le courant iy, est la composante active du courant a coté des deux autres composantes reactives. Cela
donne une puissance active p(t) et deux puissances réactives q,(t) ,q,(t) (11.63) qui ont la propriété
d’étre linéairement indépendantes. On démontre que g, (t) =0

Vp.ip I
—Vp.lr| = v,. |—ir (1.63)

Vp. Iq ‘Iq

Cette propriété introduit une souplesse dans la compensation des énergies réactives indépendamment I’'une
de I’autre.

Dans cette méthode il ya deux possibilités de contrdle en fonction des objectifs de la compensation :

1- Si I’objectif est de ne pas utiliser un élément de stockage plutdt que d’avoir un systéme équilibré
et sinusoidal en courant alors on prend les puissances comme référence de compensation comme
dans (11.64). Dans ce cas la méthode a les mémes performances que les méthodes d’avant.

pc =0

vy
qu:qq_ﬁ-p (11.64)

qrc = qr

2- Si I’objectif est d’avoir un systéeme équilibré et sinusoidal en courant a détriment du
dimensionnement du condensateur alors on force les courants a suivre les références de
compensation comme dans (11.65).

lrp =Tp
lrg =1
ra =g (11.65)
. . lp.‘l]o
b = Uy + Vap
a

A partir de la transformation inverse de (11.60), on écrit dans (11.66) les courants dans le repére a, 8,0 a
partir du repére p-g-r.
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i iy
i | = Togh | ig (11.66)
llg ir

Tpqv €st la matrice inverse de T, exprimée par (11.67)

[Vo 0 Vap
Ly _asvs  _vovel |'rp
Togr = - | @ Vag Vap | irq (11.67)
oap v VoaB-Va __Vovg irr
[ B Vap Vap J

Ensuite, en remplacant (11.65) dans (11.66), nous obtenons les courants de référence dans le repére a, 8,0
dans (11.68) :

ir 0 iTp
b | = Tp_qlr irq (I |68)
lTﬁ irr

La compensation par les courants nécessite que I’on exprime les pertes dans le filtre en fonction du
courant i,,. Or, de I’équation (11.63) on peut écrire que :

= (11.69)

Vp

Des équations (11.68) et (11.69) on aura finalement (11.70) :

bro brp ~ bof
e | = Tp—qlr irq (1.70)
lrp irr

Aprés, ces courants seront transformés du repére a, 8, 0 au repére a, b, c par C55 dans (11.38) :

Le schéma d’extraction des courants de référence dans le repére a, b, c est représenté en figure 11.13.

Vp !
_ : i i .
Va’b"c: il : ip E ﬂ EPTEQ 63 =, rapol i
L li, | | : Ly F470 15
lahe 3 le g S K 1Eq 09 '
7 G E]‘l‘
Pf‘

Figure 11.13. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-g-r en cas de
compensation des harmoniques et du réactif
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11-4-6 La méthode NF p-q

Cette méthode est basée a I’origine sur la méthode p-q avec une différence que la composante
homopolaire en courant est séparée de la puissance homopolaire. On repartit également la composante
homopolaire sur les trois courants de ligne et la compensation se fait indépendamment de la tension
homopolaire. Cette méthode est destinée au réseau dont le systéme de tension est équilibré. Or, le systéme
de courants exprimé en fonction des grandeurs dans le repére «, 8,0 est dans (11.71)

\/2 1 0],
| -1 \/3| %O
72 2 ||e (1.71)
l_ -1 —_\/3J| g
2
Avec :
lo(t)——( +ip + i) = 2 7= © in(t) =V3.io(t) (11.72)
Nous pouvons alors écrire que les courants dans le repére a, b, ¢ sont (11.73).
. 01 0 [F 0 o] .
e I[o = E]I Nk K
=057 2 z||a +|5 0 oI. 0 (11.73)
i -1 -3 [ig] |1 0
‘ [O 2 J [5 OJ

Avec cette écriture, la composante homopolaire est séparée du systéme des courants. Les courants seront
traités comme dans un réseau a 3-fils et nous rajoutons apres la composante homopolaire.

Les puissances sont définies de la méme maniére que dans (11.16). Les courants de référence
deviennent (11.74)

Ira _ 1 Va —Vp ﬁ—pf]
il =z b o 74

Les courants dans le repére a, b, c deviennent (11.75)

0 1 O
lra 2 {0 __1 E} 0
lLrp| = 5 | 2 | lra (“75)
bre lo -1 __\/?’J brp
2 2

En partant de cette formulation on rajoute la composante homopolaire aux courants de référence. La
nouvelle formulation des courants de référence est alors (11.76)

O 1 0 oo
Io = ﬁ]l 0 '[i |
zr,, f 2 | ira +|5 0 o|. 0 (11.76)
' B L I 0
2J ' [5 OJ

La figure 11.14 montre le schéma bloc pour I’extraction des courants de référence.
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Figure 11.14. Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode NF p-q en cas de
compensation des harmoniques et du réactif

II-5 COMPARAISON ENTRE LES METHODES

Nous allons par la suite comparer toutes ces méthodes dans différents cas de tensions réseau, équilibrées
ou non, sinusoidales et/ou perturbées.

Toutes ces méthodes sont comparées par simulation sous deux aspects.

» Le premier est qualitatif qui s‘articule autour de la qualité des courants de source filtrés et courant
du neutre du c6té de la source aprés la compensation dans 4 cas pour les tensions du réseau.

» Le deuxieme est quantitatif en évaluant les performances de chaque méthode dans chaque cas
d’opérations. Les index de comparaison sont le Facteur de Déséquilibre des courants (UF pour
Unbalance Factor) basé sur les normes EN50160 et IEEE 519-1996 et qui doit étre < 2%,
le THD; et le rapport de compensation du courant neutre.

1I-5-1 Mode¢le de simulation

La plateforme de simulation est construite par un convertisseur & deux niveaux agissant en tant que filtre
actif connecté a un réseau triphasé 4 fils alimentant une charge harmonique constituée de trois pont
monophasés a thyristors qui alimentent des charges différentes (R, L, C). La figure 11.15 présente le
schéma simplifié du circuit de puissance. La simulation est faite par le logiciel Psim.

Les détails sur la régulation des tensions et des courants ainsi que la modélisation des convertisseurs
seront traité en Ch. IV. Le modéle de commande du filtre est le méme pour toutes les méthodes et la
différence réside uniquement dans I’algorithme d’extraction des harmoniques.

Ch. Il. Etat de I’art sur les méthodes d’extraction des courants de référence des FAP Page 55



[ L
I
\ +

. . L1a L2a
;ea ) isa iLa
—eb LS isb va iLb ) Rib R2b
iec i vb iL " i
S - isc iLc % Cb
Ln ve [ —L1bT L2b
i ins inL e ifb ifa =
= c R2c
inf * Dc
C
2 Lf : Lf £ Lf - éﬁf . .
Lle  L2¢
L= & L=
V_DC_BUS el | Bl | A
ook e HF
ohms

Figure 11.15. Schéma de puissance du filtre connecté au réseau
Les expérimentations sont effectuées avec les valeurs numériques qui suivent:

e Fréquence de la source: f = 50Hz,

Filtre actif: C,=C, =1mF, L;=10mH

Fréquence de découpage: f4=10kHz

Charges résistives déséquilibrées: R1,=5Q, R1,=10Q, R;;=8Q

Angle d’amorcage des thyristors: 40°

e Charge commune: Liapec = 9MH, Roapc = 0.5Q, Loape = 20mH, Cy p, .= 480uF

Le systéme simulé est étudié dans quatre cas de tensions du réseau:

= Cas-1: Tensions sinusoidales et équilibrées

= Cas-2 : Tensions sinusoidales et déséquilibrées.
» Cas-3: Tensions équilibrées et perturbées.

» Cas-4 : Tensions déséquilibrées et perturbées.

Le systéme des tensions étudié est constitué d’une composante fondamentale et de I’harmonique du rang 5
exprimé comme suit :

va(t) = Vaf + Vg5
Ub(t) = vbf + Ub'5 (“77)
Uc(t) = vcf + Ucs

Avec comme expressions des grandeurs fondamentales :
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If Vas () = Vyyp.sin(w. t)
Jopp(o) = be.sin (ot —2?”)
Itvcf(t) = f sin ((U t + )

(1.78)

Et des tensions harmoniques de rang 5 prises en séquence positive comme suit :

( Vas(t) =Vs.sin(5.w.t)
{ubs(t) = Py.sin (5.0.t — 25

tvcs(t) = V5 sin (5. w. t+—)

(11.79)

Le tableau 1.2 montre les valeurs numériques des tensions dans les 4 cas étudiés.

Tableau I1.2. Valeurs numériques des tensions et harmoniques

Cas-1 Cas-2 Cas-3 Cas-4
af—310V af—325V af—310V af—325V
be =310V be =310V be =310V be =310V
ch =310V ch =270V ch =310V ch =270V
175:0 175:0 175:301/ VSZSOV

D’apreés les équations (11.77, 11.78 et 11.79) et le tableau I1.1, la figure 11.16 montre les formes d’ondes des

tensions dans les 4 cas de perturbations.

400

200 |

-200
-400

1.94
Time (s)

va vb

400

200

-200

400

1.94 1.96

Time (s)

Cas-1 : Tensions sinusoidales équilibrées

Cas-2 : Tensions sinusoidales déséquilibrées

va vb

400
200 |
0

-200

-400
1.94

198 2

1.96
Time (s)

va vb

400

200 |

0

-200

A\
G ¥

Time (s)

-400
1.94

Cas-3 : Tensions équilibrées et perturbées

Cas-4 : Tensions déséquilibrées et perturbées

Figure 11.16. Tensions dans les 4 cas de figure.
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Sur la figure 11.17, on présente les formes des courants dans la charge ainsi que le courant dans le neutre
de la charge. On se contente de présenter ces courants pour le cas-1. En cas de déséquilibre et de
perturbations, ces courants vont étre modifiés en conséquence, mais notre objectif vise les courants filtrés
quelle que soit la charge.

iLa iLb inL
100 60

40 A\
0 |— o | ". /." 1 .." ,'- ',|\ I | .".I | I':\ ! ',. ...'\
N OC/ \PC/ \7 SNV NN Y

-40 v \\.,-
-100 60 Y Y .
1.94 1.96 1.98 2 1.04 1.96 1.08 2
Time (s) Time (s}
Courants dans la charge Courant dans le neutre du c6té de la charge

Figure 11.17.Courants dans la charge et dans le neutre de cété de la charge.

Dans le tableau 11.3, les valeurs numériques des facteurs de déséquilibre UFv et le THD; sont présentés
pour les 4 cas de tensions du réseau dont le calcul est basé sur les formulations normalisées qui suivent:

UFx = max deviation from average value % 100 (||_80)

Average value

O x2
THD, = Y2 (11.81)

X1

Ou la grandeur "x" peut étre le courant de ligne oula tension. A titre d’exemple pour le calcul de UF dans
le cas-2 (on considére I’amplitude de la tension composée selon la norme) on a: Uabf =551V, ﬁbcf =

504V, ﬁcaf =517,4V. La valeur moyenne est l7a,,g =524V et I’écart maximal est obtenu entre la
tension Ty et Ugyg quivaut Ugpp — Ugyy = 26,8V, ce qui donne UFy = 5.1%,

Table 11.3. Valeurs numériques de UF, et THD,,, pour les 4 cas de perturbation de tensions.

UFv (%) THD,, (%)
Cas-1 0 0
Cas-2 5.1 0
Cas-3 3.8 9.7
Cas-4 2.6 9.2

A noter que le critére de facteur de déséquilibre est plus signifiant que le THD. Par exemple, pour un
systeme déséquilibré (cas-3) et une perturbation par la séquence inverse de I’harmonique 5 de I’équation
(11.82) au lieu de la séquence directe de (11.79)
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( Vas(t)= Vs.sin (5. w.t)
Y vns(0) = Vs.sin (50,6 +57) (11.82)
\wes(®) = Vs.sin (5.0.t —25)

Les tensions resterons équilibrées avec un UF, = 0 au lieu de 3.8% mais perturbées comme dans la figure
11.18 avec le méme THD de 9.7%.

AN AN
\ \ \

209\ /N N\ U YA YAVavE

-400

1.94 1.96 1.98 2
Time (s)

Figure 11.18. Systéme perturbé par la séquence négative de I’harmonique 5 mais toujours équilibré.

Dans la suite nous adopterons le systéme dans (I11.79) qui permet d’avoir un systéme dont le déséquilibre
est aussi lié aux harmoniques.
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I1-5-2 Résultats de simulations pour la méthode p-q originale

En figure 11.19, les courants de la source et du neutre de la source aprés la compensation sont présentés
pour la p-q originale pour les 4 cas des tensions réseau.

Méthode p-q originale. 3-bras, 4-fils

Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source
(LT isb Ty ins
40 4
20 2
1] o
Casl | *° 2
-40 -4
1.894 1.96 1.88 2 1.96 1.88 2
Time (s) Time (s)
153 ish L ins
4
2
1]
Cas 2 %
-4
1.96 1.98 2
184 196 1.88 2 Time (s)
Tirne (sl
isa isb ns
&0 4
40
Cas 3 20 2
0 a
=20 -2
-40
60 | 4
1.94 1.96 1.98 2 1.96 1.98 2
Time (s) Time (s)
i isb ins
4
&
o
Cas 4 ?
-4
1.94 1.96 1.98 = 1.96 1.98 2
Time (5} Time (s)

Figure 11.19 : Courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la p-q originale

Il est clair que la p-g originale ne permet pas d’avoir un systéme équilibré en courants a la source lorsque
les tensions sont déséquilibrées (cas 2) ou perturbées (cas 3 et 4). Par contre, les courants de la source sont
sinusoidaux pour le cas 1. Néanmoins, le courant du neutre est compensé par le filtre. A noter que la
valeur efficace de I’harmonique a la fréquence de découpage de 10kHz est égale a 2,7A. Cela justifie la
forme du courant du neutre apres le filtrage et ceci concerne I’ensemble des mesures.
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I1-5-3 Résultats de simulation pour la méthode p-q modifiée

En figure 11.20, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la p-g Modifiée.

Méthode p-q modifiée. 3-bras, 4-fils
Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source
158 ish
ins
4
2
Cas1 8
-2
B |
: 1.94 1.96 1.88 2
Time (s) Time (s)
isa ish ins
15
10
5
1]
Cas2 i
=15
1.94 1.96 198 2
Time {s) Time (s}
isa isb - ins
60 | 4
40
20 -
o 0
Cas3 = 2
-60 -4
1.94 1.96 1.88 2 1.94 1.96 1.88 2
Time (8) Time (s)
isa ish ins
&80 15
40 10
20 5
[ 0
-20 -3
Cas 4 A0 -10
-60 15
1.84 1.96 1.98 2 1.84 1.96 1.88 2
Time (s8) Tire (s)

Figure 11.20: Courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la p-q modifiée

La composante homopolaire en courant liée au déséquilibre des tensions ne peut pas étre compensée d’ou
un courant du neutre a la source non nul pour les cas 2 et 4. Le courant du neutre a la source est compensé
uniquement lorsque le systéme des tensions et équilibré (cas 1 et 3). Ce résultat est déja prévu car le
courant de compensation de la composante homopolaire n’est pas vraiment égale au courant du neutre,
comme et il a été discuté lors du développement de la méthode. Quant aux courants de source, ils sont
sinusordaux uniquement pour le cas 1.
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I1-5-4 Résultats de simulations pour la méthode p-q pseudo mapping-matrix

En figure 11.21, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la p-g par pseudo
mapping-matrix.

Méthode pseudo mapping-matrix. 3-bras, 4-fils

Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source
iza ish ! ins
40 4
20 2
Q 4]
-20 -2
-40 -4
Casl 1.94 1,96 1.98 2 1.94 1.86 108 2
Time (s) Time (s)

1.94 1.96 1.88 2 1.94 1.96 1.88 2
Cas?2 Time (s) Time (s)
1sa isb ins
4
2
0
Cas3 2
-4
1.94 1.96 1.98 2 1.94 1.96 1.98 2
Time (s) Time (s)
isa isb ins
60 4
40
20 2
1] 0
-20
Cas4 -40 2
-60 -4
1.94 1.96 188 2 1.84 1.96 1.08 2
Time (s) Time (s)

Figure 11.21. Courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la p-g en pseudo
mapping-matrix

Cette méthode permet I’annulation du courant du neutre mais le systéme des courants reste perturbé et
déséquilibré lorsque les tensions de la source le sont. La p-q avec la mapping-matrix n’apporte rien de
plus par rapport a la p-q original.
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11-5-5 Résultats de simulations pour la méthode p-q-r

En figure 11.22, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la méthode p-g-r.

Méthode p-g-r. 3-bras, 4-fils
Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source
Isa leb IsM
Cas?2
1.94 1.96 188 2 1.94 1.96 1.88 2
Time (s) Time (s)
Isa Isb | IsMN
B
4
2
0
-2
-4
-8
Cas 2 1.94 1.96 1.98 2 1.94 1.96 1.98 2
Time () Time (5)
Isa Isb | IsMN
Cas3 1.94 1.96 1.98 2 1.94 1.96 1.98 2
Time () Time (5)
Isa Isb Isc lsW
5]
4
2
0
-2
-4
| -6
Cas4 194 196 198 2 194 196 198 2
Time (g) Time (s)

Figure 11.22. Courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la p-g-r

Les résultats de cette méthode sont nettement améliorés par rapport aux méthodes précédentes. Mais en
cas de déséquilibre ou de perturbation, le courant du neutre n’est pas compensé de la méme fagon que
pour les cas équilibrés. Les courants a la source restent quand méme déséquilibrés lorsque les tensions
sont perturbées.
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11-5-6 Résultats de simulations pour la méthode NF p-q

En figure 11.23, les courants de la source et du neutre de la source sont présentés pour la méthode NF p-q.

Méthode NF p-g. 3-bras, 4-fils
Courants dans les phases de la source Courant dans le neutre de la source
Isa Isb 5 IsN
40 4
20
Casl 5 o
-20 &
=40
—
1.94 1.96 198 2
Time (s) 1.94 1.96 1.98 2
Time (s)
Ba isb IsM
&0 4
40 -
20 2
0 0
Cas?2 .20
-40 - -2
-60 4
1.94 1.96 - 1.98 2 194 196 198 2
me {s) Time (s)
15a ish BN
60 4
40 - ~ . %5
20
B ﬂ
-20 2
-40 - 4
Cas3 40
1.94 1.96 1.98 2 1.84 186 1.88 2
Time (s) Time (s)
isa isb ik
&4
1]
Cas4 %
-4
1.94 1.96 1.98 2
1.84 1.96 1.98 2 Time (s}
Time (s)

Figure 11.23: courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la NF p-q

Cette méthode est a I’origine issue de la p-q avec une répartition de la composante homopolaire sur les
trois courants de sources. Alors le courant du neutre est compensé mais les courants de lignes restent
déséquilibrés et perturbés quand les tensions ne sont pas sinusoidales
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I1-5-7 Evaluation des performances

A la suite de la comparaison sur les formes d’ondes, nous présentons les tableaux comparatifs pour le
facteur de déséquilibre, la distorsion globale et les valeurs efficaces du courant du neutre avant et apres la
compensation. Le tableau I1.4 montre les valeurs de UF; calculées d’aprés les courants présentés avant
pour les 4 cas de tensions.

Tableau I1.4 : Mesures sur les courants de lignes : Calcul de UF;

Cas1 Cas?2 Cas 3 Cas 4

p-q originale 0.59% 3.7% 11.8% 8.9%

p-q modifiée 1.1% 0.49% | 118% | 44%

UF; p-q pseudo 0.59% 34% | 115% | 12.2%
p-q-r 1.6% 2% 24% | 36%

NF p-q 0.59% 5.6% 11.8% 10.5%

Ce tableau montre que toutes les méthodes ont des bons résultats UF; < 2% lorsque les tensions sont
équilibrées (cas-1) et ne peuvent pas équilibrer les courants dans les autres cas, sauf pour un cas unique
de la méthode p-g-r.

Dans le tableau 1.5, nous présentons les valeurs mesurées des THD uniquement pour le courant a la
source dans la premiére phase du réseau (phase a), pour les 4 cas de tensions.

Tableau I1.5 : Mesures de THD;,, sur le courant i, de la source

Cas1 Cas?2 Cas 3 Cas 4

p-q originale 2.8 % 6.19% | 1059% | 14.3%

p-q modifiée 2.8% 6.6% | 1059% | 14.3%

THD;,, | p-qpseudo 2.8% 7% 10.3% | 12.56%
p-g-r 2.8% 4.6% 8% 10.5%

NF p-q 2.8% 65% | 105% | 14.9%

Les résultats montrent que pour le cas-1, toutes les méthodes affichent les mémes grandeurs et que les
courants sont perturbés, difféeremment, pour les autres cas de tension. La méthode p-g-r a toujours de
meilleurs résultats que les autres méthodes.

Dans le tableau 11.6, on présente les valeurs efficaces pour le courant du neutre i, (t) du coté de la charge
avant le filtrage et pour le courant du neutre i,,4(t) du coté de la source aprés le filtrage.
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Tableau 11.6 : valeurs efficaces du courant du neutre avant et apres le filtrage.

Cas1 Cas?2 Cas3 Cas4

LnL Lns LnL Lns LnL Lns LnL Lns

p-q originale | 33.8 2.703* | 36.7 2.703 | 335 2.703 | 364 | 2703

p-q modifiée | 33.8 2.703 | 36.7 -33.5 2.703 | 364 -

RMSin | p-qpseudo 338 |2703 |367 |2703 [335 |2703 364 |2.703

-q-r 33.8 2.703 | 36.7 335 2.703 | 364
P-q

NF p-q 33.8 2.703 | 36.7 2.703 | 335 2.703 | 364 | 2703

*La valeur 2,7 A est celle de la composante a 10kHz mesurée sur le spectre des courants avec le logiciel
Psim.

Il est clair que toutes les méthodes réussissent la compensation du courant du neutre quand les tensions
sont équilibrées (cas-1 et cas-3), par contre, leurs résultats sont différents pour les autres cas. La méthode
p-g modifiée ne peut pas filtrer (déja prévu) complétement le courant du neutre et la méthode p-g-r ne
filtre pas assez comme les méthodes, p-q originale, p-q pseudo et NF p-q, pour les cas de déséquilibre de
tension. Tous ces résultats sont compatibles avec les aspects déja étudiés sur ces méthodes.

11-6 CONCLUSION

L’établissement de la définition de la puissance réactive instantanée a fait évoluer les méthodes
d’extraction des harmoniques relatives au filtrage actif. Les puissances indésirables dans un circuit
électriques qui nécessitent d’étre compensées sont bien identifiées. Cependant, une différence existe sur la
nature de la composante homopolaire ce qui fait varier les concepts de compensation cédant a une variété
dans les méthodes de compensation des harmoniques et de I’énergie réactive.

Nous avons fait une revue de la littérature sur les méthodes basées sur les grandeurs instantanées et celle
basées sur les valeurs efficaces et nous avons noté pour I’ensemble leurs limites dans le cas de réseau
perturbé et désequilibré.

Les méthodes connues dans I’art antérieur proposent d’équilibrer les courants a la source quand le réseau
n’est ni sinusoidal, ni équilibré et dans ce cadre nous avons étudié et développé 5 méthodes pour les
comparer.

La comparaison est faite d’aprés la simulation dans 4 cas de perturbation du réseau. Nous avons observé
les formes d’ondes des courants a la source apres le filtrage et aussi le courant du neutre du cdté de la
source. Nous avons établi leurs performances que ce soit par mesures directes des grandeurs ou par calcul
d’aprés les formes d’ondes

Ces résultats montrent que :

e Les cing méthodes ne peuvent pas fournir un courant équilibré dans le cas de déséquilibre ou
perturbations de tensions. Le UF; = 2%, quand les tensions ne sont pas sinusoidales, ce résultat

déclasse toutes les méthodes étudiées vis-a-vis des normes EN50160 et IEEE 519.
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e La méthode p-g-r présente des résultats meilleurs que ceux des méthodes p-q mais cette méthode
n’est pas capable de fournir un courant sinusoidal dans la source dans le cas de tensions
déséquilibrées et perturbées. De plus, le courant du neutre n’est pas compensé comme pour les
autres méthodes.

Ce constat nous incite a développer une méthode prenant en compte spécifiquement les tensions du réseau
et a définir les références des courants harmoniques a produire par le filtre actif en parfaite adéquation
avec le contexte réseau-charge.
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CHAPITRE Il

Stratégie d’extraction des courants de
reféerence pour les FAP. La methode
DCAP
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III-1 INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les méthodes exprimées en fonction des grandeurs
instantanées des tensions ne permettent pas d’équilibrer les courants a la source quand les tensions sont
déséquilibrées et perturbées. Quant aux méthodes formulées a partir des grandeurs efficaces des tensions
elles butent sur la définition de la valeur efficace du systéme triphasé qui ne sera pas valide dans le cas
d’un déséquilibre de tension. Méme pour la méthode qui considére uniquement la composante directe des
tensions, elle ne représente pas effectivement le systéme réel des tensions surtout quand la composante
inverse et homopolaire existent dans le circuit quel que soit leurs contributions en puissance dans le
circuit. Nous avons écarté ces solutions et nous nous sommes orientés vers une solution qui permet d’avoir
un systeme équilibré en courant en présence d’un systéme de tension ayant une composante inverse et
homopolaire en plus de la composante directe.

Le concept de base de la compensation dans les méthodes d’avant déja connues consiste a repartir la
puissance également sur les trois phases afin d’équilibrer les courants ce qui n’est pas valide lors de
déséquilibre des tensions. A partir de ces éléments, nous avons développé une méthode (DCAP-Direct
Control for Active Power) qui se base sur une autre approche pour la compensation et qui permet de
formuler le courant actif (ensuite les courants de référence), d’une autre fagon que celles
traditionnellement employées, aboutissant ainsi a un systéme équilibré en courant quand le réseau est
méme fortement perturbé. Ainsi la compensation se fait en présence de la composante inverse et
homopolaire du réseau.

Cette méthode est générique. Elle est applicable sur les systémes polyphasés dont les réseaux triphasés a 3
et 4 fils sont des cas particuliers et aussi sur les réseaux monophasés.

Dans la suite du travail, nous allons présenter son principe sur les systemes polyphasés et ensuite, la
méthode sera développée en détails pour des applications en triphasé et en monophasé.

I11I-2 CONCEPT DE COMPENSATION

Au lieu de repartir les puissances également sur les phases d’un systeme électrique, nous avons pensé a
repartir des courants égaux lors de la compensation. A la suite, nous avons cherché a déterminer le courant
actif sinusoidal désiré dans la source is (t) qui assure un facteur de puissance unitaire avec sa tension
correspondante méme en cas de perturbation du systéme des tensions.

Or, ce courant sinusoidal permettant d’assurer un facteur de puissance unitaire avec une tension perturbée
a forcément une relation linéaire avec la composante fondamentale v,(t) de la tension perturbée v(t)
comme dans (111.1).

isd(t) = vaf(t) (l“l)

Ou Gy est la conductance « fondamentale » liant le courant et la tension fondamentale. A noter qu’un
courant sinusoidal est assimilé a sa composante fondamentale.

Cette méthode a fait I’objet d’un dépot de brevet par Toulouse Tech Transfer-la Société
d’Accélération de Transfert de Technologies (SATT) de Midi-Pyrénées [142].
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I11-3 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME POLYPHASE

On appelle systéme polyphasé, un ensemble de k grandeurs sinusoidales (tensions ou courants) de méme
p A . p p , s 1 2 . L.
fréquence, de méme valeur efficace, déphasées I’une par rapport a I’autre de 7” Si toutes ces conditions

sont satisfaites le systeme est équilibré et si I’'une au moins ne I’est pas, le systeme est déséquilibré. Le
systeme de k tensions fondamentales s’écrit :

vfl(t) = Vfl.\/E.Sin ((U t)
vp2(t) = Vyp V2.5in (0.t —25)
! | (11.2)

vfk(t) = ka\/§5|n ((U t— (k — 1)27”)

Pour un systéeme de courants sinusoidal et équilibré, les valeurs efficaces/amplitudes des courants sont les
mémes.

]1:]2:“.:]](:] (“|3)

Les courants désirés a la source devraient assurer un facteur de puissance unitaire alors ce sont des
courants actifs, et la puissance a la source P, absorbée par le systtme des courants et les tensions
fondamentales s’exprime par :

PS:Vfl']1+Vf2']2+“.+ka]k (“|4)
D’apreés (111.3), on obtient.
Po=1. (Ve + Ve + o+ Vi) (11.5)

On en déduit de (111.5) la valeur efficace du courant actif désiré & la source permettant I’équilibre des
courants:

Pg Pg
= = 1.6
(Vf1+Vf2+'“+ka) (E}(=1ij) ( )

Les grandeurs instantanées des courants sinusoidaux désirés dans la source en phase avec leurs tensions
fondamentales correspondantes sont en conséquence dans (111.7).

isdl(t) = 1-\/§.Sin(w, t) = ﬁﬁsn’](w t)
isa2(t) = 1.V/2.sin (w.t —27”) = (Z’-‘:i—svf,-)'\/zsm (w.t _2%)

! : (111.7)

isai () = 1V2.sin (w.t — (k — 1).2%) = (P— V2.sin(w.t — (k- 1).2)

K, vg))

Pour simplifier la présentation, nous allons procéder par un chemin court pour trouver la conductance de
chaque phase. En effet, en multipliant les expressions de igqz1(t) , isq2(t) ...et igqx(t) par,

tm, Uiz et m, le systéme dans (111.7) devient :
k

respectivemen .
Vil Vi Vg
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igq1 (t) = P ) V2.V sin(w. t)

Ve (2, vy,

P, . 2T
i oqo () = ——2—— 2. Vg sin(w. t ==
Lsaz () V(S v)) 723! (w k)

< . (111.8)

Pg

lsq(t) = ka(Z}(lefj)

2. [}fk- sin ((U. t—(k— 1)2%)

Finalement, en remplacant les expressions des tensions de (111.2) dans (111.8), les courants actifs désirés a
la source deviennent :

3 )y =—F""—"—. t
lsa1(t) Vfl.(E};lij) V51 (8)
. _ Pg
lsaz2(t) = _sz.(Z}‘:lij) o (8)
< . (111.9)
lsak (t) = Vre(Tvy) vk (£)

Nous définissons dans (111.10) les conductances fondamentales du systéme polyphasé.

Gpp = ————
T v (sh, vpy)
sz = 7135
Ve (Zk Ve
< 2 (2vn) (111.10)
Grp = ———
T v (s, vy))

III-3-1 Discussion autour des conductances fondamentales polyphasées
111-3-1.1 Cas de tensions déséquilibrées

1- Selon notre approche de compensation et d’apres (111.10), les conductances fondamentales ne sont
pas égales dans le systeme déséquilibré, Cela implique que les puissances absorbées sur chaque
phase ne sont pas égales non plus mais les courants sont équilibrés et de méme valeurs efficaces.

2- Les puissances absorbées par chaque phase Ps;, Ps,,.....Pg, sont exprimées dans (111.11).

1
PSl = G_f1]2 = Gfl'Vf21

1
Py = G—fz.lz =Gp Vh

! : (1.11)

) .
PSl = G_fklz = Gkafzk

En remplacant le courant efficace et/ou les conductances par leurs valeurs dans, respectivement, (111.6)
et (111.10), on obtient dans les deux cas de (111.11) les relations dans (111.12).
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Psl = (2}(21 ij) . Vfl
Pg = B Vo
Tk Vi
< (221) (111.12)
J— lPS
P = (Zaves) Vi

Il est clair d’aprés (111.12) que chaque phase absorbe une puissance au prorata du déséquilibre des tensions
fondamentales.

3- Au premier abord, et selon notre approche, nous pouvons dire du systéme de courant dans (111.9)
qu’il n’existe pas pour le systéme polyphasé une valeur efficace unique en cas de déséquilibre. Par
contre, nous sommes face a k systtmes monophasés dont chaque phase est liée a une valeur
efficace différente des autres.

4- L’usage des grandeurs fondamentales permet d’avoir un systéme sinusoidal quand les tensions
sont perturbées mais ce systéme reste déséquilibré si les tensions le sont. Alors les composantes
inverse et homopolaire liées a la fréquence du fondamental persistent dans le circuit et le
développement de I’algorithme de commande se fait en leurs présences. Il n’est nul besoin
d’extraire la composante directe dans notre cas.

5- Pour le systeme polyphasé avec un conducteur du neutre, le courant dans ce dernier (111.13) est la
somme des courants dans (I11.7) ou bien dans (I11.9), il est nul de parla définition méme des
courants.

i,(t) = (Eé—svﬂ).ﬁ[sin(w. £) +sin (.t =)+ +sin(w.t — (k- 1).2)| =0 (1113)

Cela revient a dire que, lors de la compensation si on force les courants dans la source pour
prendre les valeurs dans (111.9), le courant du neutre s’annule.

111-3-1.2 Cas des tensions équilibrées
Si les tensions sont équilibrées, alors.
Vfl = sz = ...= ka = Vf (|||14)

Les conductances de chaque phase dans (111.10) deviennent égales (111.15) et les puissances dans (I11.11)
se répartissent sur les phases en des portions identiques (111.16)

Ps
— P _ %
6r=ia=k (111.15)
— Ps
Poase = (111.16)

On retrouve alors I’'image de k systemes monophasés équilibrés dont les conductances des phases seront
identiques mais différentes de celle formulée par Fryze pour les systemes monophasés uniquement par les
grandeurs fondamentales utilisées dans notre formulation.

111-4 APPLICATION DE LA METHODE DCAP SUR UN SYSTEME TRIPHASE 3 OU 4 FILS.

La génération des courants actifs désirés dans la source pour les systémes triphasés est un cas particulier
de systéme polyphasé pour k=3. Dans cette partie nous allons montrer la méthodologie de la méthode
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surtout au niveau de la formulation des puissances en fonction des grandeurs fondamentales qui ont donné
naissance aux courants actifs désirés dans la source. De plus, la puissance dans la source n’est pas
calculée, au contraire elle est mesurée a partir de la puissance de la charge et de la puissance absorbée par
le filtre nécessaire a la compensation des pertes des composants. Un bilan de puissance s’avere alors
nécessaire.

Lorsque la tension n’est plus sinusoidale, d’autres fréquences multiple du fondamental (les harmoniques)
apparaissent dans le signal. La tension est alors perturbée/polluée par les harmoniques. On consideére le
systeme de tensions v, , v, et v, déséquilibrées et perturbées.

([ 0(®) = Tq.SIN(0) + Ty Vg sin (160 + ay)
Jop(0) = Uppsin (0 = 25) + Sy P sin (1. (6 — 25 + By) (111.17)

| PO 2. w O 2,
| ve(®) = e-sin (6 +27) + Tiay Ve sin (. (6 +25) +y4)
Avec comme composante fondamentale :

( Vra(t) = Vrq.8IN(0) =V2.V4.5in(0)
{ v (£) = Vyp.5in (6 — 22) = V2.Vp,.5in (8 - 2F) (111.18)
Itvfc(t) = Vfc.sin (9 + 2?”) = V2.Vje.sin (9 + 2?”)

Vfa,b,cv représentent les amplitudes des tensions fondamentales et Vg, ,, . leurs valeurs efficaces.

Notre objectif est d’avoir un courant parfaitement sinusoidal du cété de la source en phase avec le
fondamental de la tension correspondante. Donc les courants désirés dans la source sont de la forme dans
(111.19). Ici il n’y a pas lieu de parler du fondamental du courant car un courant parfaitement sinusoidal est
assimilé a son fondamental.

|{ lsaq(t) = isda- sin(@) = V2. ]Sda.Sin(H)
[ i i 2. ; 2.
4 isap () = Iggp.SIN (9 - T”) = V2. Iggp.sin (9 - ?n) (11.19)
I i 1 N . .
[0 = i (6 25) = V21 im0+ 2)

Lsqape sOnt les amplitudes des courants isgq . (t) désirés dans la source et Iygq 5 SONt les valeurs
efficaces a déterminer.

Pour déterminer les valeurs efficaces des courants, il est nécessaire de faire un bilan de puissance dans la
source lié aux puissances dans le circuit. La formulation des puissances en fonction des valeurs
fondamentales sera détaillée dans ce qui suit et bien évidement validée que ce soit du cté de la source ou
bien le filtre.

I11-4-1 Puissance a la source
La puissance instantanée dans la source s’écrit dans (111.20).
ps(t) = Ua(t)- isda (t) + vb(t)- isdb(t) + vc(t)- isdc(t) (“I-ZO)

En remplagant dans (111.20) les équations (111.17) des tensions perturbées et déséquilibrées et les équations
dans (111.19) des courants sinusoidaux désirés, on obtient :
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ps(t) = (Vfa.sin(e) + z Vha.sin(h. 0 + ah)>.fsda. sin(6)

h#1
. ) 2n < . 2 . ) 2
+( Vpp. sin (9 — ?) + z Vip. Sin (h. (CEs ?) + ah> Asgqp.Sin (9 — ?)
h#1
+ (Vre.sin (0 +25) + S Ve sin (. (0 + ) + @) ) g sin (6 + %) (111.22)

En développant I’équation (111.21), on obtient

ps(t) = (Vq.5in(80). [s4q. sin(6)) + z Vha-Sin(h. 0 + ay) . Iygq. sin(6)

h#1

. ) 2m\ . ] 2n = . 2 . 2
+ (Vfb. sin (9 — ?> Aggqp.Sin (9 — ?» + z Vyp-Sin (h. 6 — ?) + a'h) Agqp. sin (9 — ?)

h=#1

. 2m\ . ) 2n = . 2 A ) 2T
+ (Vfc. sin (9 + ?> Agge. sin (9 + ?» + z Vhe SN (h. 6+ ?) + a'h) Ao sin (9 + ?)

h#1
Il s’en suit que
Veg I, Ve Foda
pa(t) = L2 (1~ cos(20)) + %z cos((h — 1).6 + a,)) — cos((h + 1).6 + ay)
h#1
Vfb-isdb( ( 2 )) Vhb-isdb N ( 2n
+ 1-cos 2(9——) + ZCOS (h—l).(@——)+ah
2 3 2 o] 3
2 Vee I 2
— cos ((h+ 1). (9 —g) + ah> + %(1 — cos (2 (9 +?n)>>
+ Drelste g cos ((h —1).(0+2) + ah) —cos((h+1).(0+Z) +ay) (11122)

La puissance active P; est la valeur moyenne de la puissance instantanée dans (111.22). Elle s’exprime
alors par :

Vegl Vepd Vel
p. = fa sda+ fb sdb+ fclsdc (|“23)

S 2 2 2
Ou bien en remplacgant les valeurs maximales en fonction des valeurs efficaces, on obtient.
P = Vfa-]sda + Vfb-]sdb + Vfc-]sdc (“I-23-1)

L’équation (111.23 ou Ill. 23.1) montre que lorsqu’un courant sinusoidal est désiré dans la source, la
puissance active n’est que la contribution basée sur les fréquences liées aux composantes fondamentales
des tensions.
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De plus, si on traite la puissance uniquement par les grandeurs fondamentales instantanées de la tension et
des courants désirés, on retrouve le méme résultat. On démontre ceci par ce qui suit.

La puissance instantanée fondamentale liée aux grandeurs fondamentales est :

psf(t) = vfa(t)- isda (t) + vfb (t) isdb(t) + Ufc(t)- isdc(t) (“I-24)

- R ~ 2m\ . 2
psg(t) = (Vrq.5in(8). f54q. sin(0) ) + (Vfb. sin (9 - ?) Agqp.sin (9 - ?»

PO 2m\ . ] 2T
+ (Tpesin (04 ) Lue-sin 0+ )
Vi 1. Vep. I 2n Vee. 1. 2m
psf(t) = % (1 —cos(20)) + % (1 — cos (2(9 - ?)» + % (1 —cos (2(9 + ?)»

La puissance active Pss est la valeur moyenne de la puissance instantanée ps(t). Elle s’exprime alors
comme dans (111.25) :

Vegd Vepd Veed
P — falsda + fbsdb + fclsdc (“|25)
sf 2 2 2

Ou bien en remplagant les valeurs maximales en fonction des valeurs efficaces, on obtient finalement :
Psf =F= Vfa-]sda + Vfb-]sdb + Vfc-]sdc (“I-25-1)

On obtient une équivalence entre les puissances calculées avec et sans la composante fondamentale de la
tension.

Nous concluons, que la puissance active dans la source n’est pas que la contribution basée sur les valeurs
fondamentales du courant et de la tension. Elle est aussi la contribution de la puissance instantanée
fondamentale liée aux grandeurs pour la fréquence fondamentale.

III-4-2 Relation entre tension fondamentale et courant sinusoidal

Les courants sinusoidaux isqq p ¢ (t) désirés dans la source sont assimilés a leurs fondamentaux (111.19).
Comme nous venons de démontrer, qu’en présence d’un tel systéme de courant, la puissance est liée
uniquement aux composantes fondamentales des tensions, ainsi nous considérons que chaque courant de
isqa.pc doit étre lié & la grandeur sinusoidale de méme fréquence de la tension perturbée v; (t), (i =
a,b,c), donc a la composante fondamentale vs;(t) de la tension v;(t). Par conséquent, nous pouvons
écrire les relations dans (111.26)

vfa(t) = ka -isda (t)
vrp () = Kp - isap (£) (111.26)
vfc(t) = kc : isdc(t)

1II-4-3 Détermination du courant actif désiré dans la source

Le concept adopté pour la puissance active liée aux grandeurs fondamentales servira dans la suite, de par
sa formulation, comme outil pour déterminer le courant sinusoidal nécessaire dans la source.
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111-4-3.1 Expression de la valeur efficace du courant en fonction de la puissance totale

On se place toujours dans le cas le plus défavorable ou la tension est non sinusoidale mais le courant
devrait rester sinusoidal du c6té de la source et en phase avec la tension fondamentale méme si le courant
dans la charge est perturbé par les harmoniques.

D’aprés ce qui a été avancé, la puissance active (contribution basée sue les fréquences liées au
fondamental) totale c6té source, donnée par (111.27) s’écrit:

Ps = Ps = Vfa-]sda + Vfb-]sdb + Vfc-]sdc = Psa + Psb + Psc (“I-27)
Psq,Pgp, €t Py représentent les puissances véhiculées par, respectivement, la phase a, b et c.

Psa = saf = Vfa-]sda
Pgy, = Psyr = Vip . Isan (111.28)
Psc = Pscf = Vfc-]sdc

Pour les courants équilibrés & la source on peut écrire que :

]sda = Isap = ]sdc = Isa (“I-29)
En remplagant (111.29) dan (111.27) on aura :

Ps = Psp = Pog + Py + Psc = (Vfa + Vfb + Vfc)-]sd (“I-30)

On déduit de (111.30) la valeur efficace du courant désiré dans la source en relation avec la puissance totale
dans la source :

- Psq+Psp+Psc - Ps
(Vfa+Vfb+Vfc) (Vfa+Vfb+Vfc)

Isda = lsap = Isdc = Isd (|||.31)

Le systeme des tensions fondamentales est sinusoidal mais déséquilibré. La composante inverse et
homopolaire existe dans le systtme. Cependant, dans (I11.31) Il n’est pas nécessaire d’extraire la
composante directe pour déterminer la valeur de I 4.

La puissance fournie par la source sera déterminée en fonction de la puissance absorbée par la charge et
celle absorbée par le filtre actif pour compenser ces pertes.

111-4-3.2 Expression de la puissance par phase en fonction de la puissance totale

En remplagant (111.31) dans I’équation (111.28) nous permet d’avoir les puissances individuelles de chaque
phase en fonction de la puissance totale de la source.

J— J— PS
I(Psa - Vfa- ]sda - (Vfa+Vfb+Vfc) : Vfa
j— J— PS
4' Psp = Vep. Isap = VotV i) Vb (111.32)

Ps

tpsc = Vfc- ]sdc = (Vfa+Vfb+Vfc) : Vfc

Il est vu dans (111.32) que chaque phase extrait une puissance proportionnellement a la valeur efficace
fondamentale de la tension correspondante. Ces puissances ne sont pas égales sauf si les tensions sont
équilibrées.
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111-4-3.3 Détermination des conductances

Dans I’équation (111.26), nous avons écrit la relation entre la tension fondamentale et le courant désiré a la
source. Les coefficients k,, kyet k,sont a déterminer afin de trouver les conductances du circuit. Pour ce
faire, nous allons déterminer le coefficient k pour une seule phase et ensuite nous en déduirons les autres.

Soit, par exemple, la relation pour la premiére phase du systéme.

Vra(t) = kq . isaa(t) (111.33)
En multipliant I’équation (111.33) par isq, (t)on obtient :

Var (£)-1saa(t) = kq - i53q(t) (111.34)
Et en valeur moyenne, on a :

< Vpa (1) isqalt) >= ko .< 244 (8) > (111.35)

P est la contribution basée sur les fréquences liées au fondamental elle est égale a P, et obtenue par la
valeur moyenne de la puissance instantanée. C’est aussi valable pour les puissances de chaque phase.

Peq = Psaf =< Ufa(t)- isda(t) = (“I-36)
Onaura:

__ Pa (11.37)

a — i2
<igzq.(0)>

Pour la grandeur sinusoidale désirée iz4, (t) en figure 111.1 de valeur maximale [ 4, son carré i2,, (t) est de
valeur maximalelZ,,.

4 ;2

3 lsdﬂ(t)

2

1

0

-1

-2

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figure 111.1. Courants igq, (t) et iZ;, (t).

Or, dans I"équation (111.19), isqq(t) = Isqq. Sin()et la valeur moyenne de i2,, (t) vaut:

1 (", 12 ™ 1-cos(2.0 Iz
< igda(t) >=< iszda'Sinz(e) == Ef ]szda'Sinz(e)-de = %- (%).d@ = s;a
o o
72
< i () >= IS;“ = 1%, (111.38)

Ce qui implique, d’aprés (111.33) et (111.38), que k, est égal a :
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— Psa _ 2.Psq __ Psq
ko= pt= 2= fu (111.39)
sda sda sda

Les grandeurs kj,, k. sont déduites du raisonnement précedent appliqué sur les autres phases. Il en résulte
que :

fk — Psa — 2-Psa_Psa
a~ 2. T 2 T g2
_sda I5qa I54a
2
k _Psb_Z-Psb_Psb
== = — = —
170 B oy Lap (111.40)
2
k.= Psc __ 2.Psc __ Psc
O Y
\ sdc sdc sdc

Les conductances du systéme s’écrivent

1
= sdb (111.41)

Et en remplagant dans (111.41) la valeur efficace du courant donnée par (111.28) en fonction de la puissance
par phase, on obtient le systéme suivant.

( Psay2
G. = Iszda — (Vfa) — Psq
a p P (V £4)?
sa sa fa
,  GLy?
16, = Lsap — Vrb" _ _Psp (111.42)
Psp Psp (Vp)?
Pscy2
G. = ISZ_C — (Vfc) = Psc
\ ¢ Psc Pgc (Vfc)z

Les conductances dans (111.42) s’expriment en fonction des puissances et des tensions efficaces. Il est plus
judicieux de les considérer ainsi comme grandeurs fondamentales. De plus, en remplacant dans (111.42) les
puissances par phase par leurs expressions en fonction de la puissance totale de la source dans (111.32). On
aura:

(G - Psq - Ps V - Ps
[ 7Y 7 r)? T Vst (VsatVentVee) T4 T Via(ViatVptVpc)
P P P
G — sbh — S ) V — S
{ bf (Vfb)z (Vfb)z.(Vfa+Vfb+Vfc) fb Vfb.(Vfa+Vfb+Vfc) (|“43)
I G j— PSC — PS V — PS
t cf Ve (V)2 (VeatVep+Viee) | fe Vic(ViatVep+Vie)
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111-4-3.4 Expression des courants actifs désirés dans la source

Le systeme des courants dans les phases de lignes se traduit en fonction des conductances par :

isda(t) = Gaf -vfa(t)
iSdb(t) = be Ufb(t) (“|44)
isdc(t) = Gcf -vfc(t)

En remplagant les conductances par leurs valeurs dans (111.43), cela nous permet d’avoir finalement les
courants actifs sinusoidaux désirés dans la source, en phase avec leurs tensions fondamentales, en fonction
de la puissance totale dans la source.

P

(icqq(t) = > U (t

I Sda( ) Vfa.(Vfa+Vfb+Vfc) fa( )
. _ Py

{ bsan(€) = 5y Ve (D) (111.45)
. _ Py

kLSdC(t) - VfC'(Vfa+Vfb+Vfc) ! fo(t)

111-4-3.5 Comparaison avec les méthodes existantes

Les courants actifs dans notre méthode (DCAP) sont donc formulés en fonction de la puissance active
moyenne a la source et des valeurs efficaces des tensions fondamentales. L’objectif de la compensation est
d’avoir des courants égaux a la source ce qui a donné des conductances inégales sur les phases.

Les méthodes connues dans I’art antérieur, et qui sont formulées aussi en fonction de la puissance active
et les grandeurs efficaces des tensions ne sont pas basées sur le méme concept de compensation et ont un
courant actif différent de celui de notre méthode.

Or, de telles méthodes ont débuté avec celle proposée par Czarneki (11.8) et se sont poursuivies avec celle
de Herrera (11.9) en passant par celle de Montana qu’on les rappelle ici.

P

iqi(t) = mvi(t) (Formulation de Czarneki) (111.46.9)
a b c

iqi(t) = m”i(t) (Formulation de Montana) avec u(t) = v(t) — vo(t) (111.46.b)
a b c

. _ P + .

iqi(t) = 7Vf+;+vf*;} i vz (t)  (Formulation de Hererra) (111.46.c)

PS
2
Vfi+Vfi'Vfb+Vfi'VfC

isqi(t) = vri(t) (Notre formulation) (111.46.d)

Nous listons dans ce qui suit les différences entre les méthodes.

1- La premiére différence est donc conceptuelle. Elle touche le principe de la compensation en
présence d’un réseau fortement perturbé et une charge harmonique déséquilibrée. Or, les 3

méthodes citées visent a répartir des puissances égales sur les phases cédant a des conductances
P P P

VE+VE+VE' T UZ+UE+UR et G= VEZHVAZ4VE?
respectivement, les méthodes dans (111.46.a), (111.46.b) et (111.46.c). Par conséquent, les courants
ne seront plus égaux si les tensions ne le sont pas. En outre, lorsque les tensions sont perturbées

égales sur les trois phases, G = pour
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par les harmoniques les courants le sont aussi car ils sont linéairement dépendants des tensions.
Différemment, notre méthode vise a repartir des courants égaux.

2- La présence de la composante fondamentale dans la méthode DCAP (111.46.d) permet d’avoir un
systeme sinusoidal en cas de perturbation des tensions. En plus, les conductances ne sont pas
égales sur les trois phases permettant de moduler la puissance absorbée par phase impliquant un
systéme équilibré en courant.

3- Une troisieme différence déterminante réside dans la quantité exprimant la valeur efficace du
systeme triphasé qui dans le cas de déséquilibre et/ou perturbations, est complétement différente
dans la DCAP que de celles déja proposées. En effet, la valeur efficace (au carré) d’un systeme
triphasé équilibré est (Vays s~ = Vi2 + VZ + V:2), elle a été utilisée au départ dans (111.46.a) avant
qu’il s’avére qu’elle n’était pas valide pour les systemes déséquilibrés. La formulation dans
(111.46.b), qui sépare la composante homopolaire de la tension déséquilibrée, était une alternative
a la premiére sans qu’elle aboutisse a assurer les objectifs du filtrage pour les tensions polluées.
Dans notre méthode, il s’agit de trois systemes monophasés avec chacun une grandeur efficace
différente de I’autre, réunis ensemble, ils permettent d’avoir un systéme équilibré en courant.
Nous n’avons pas une définition unique, de la valeur efficace, pour un systéme triphasé
déséquilibré.

4- La formulation proposée par Hererra (111.46.c) en fonction des composantes a séquence positive
directe n’est qu’un cas particulier simplifié, car un systéme triphasé de tensions fondamentales
deséquilibrées s’écrit par v (t) = v]i“ @) +ve () + v}’ (t). Dans notre méthode nous ne nous
soucions pas de la composante inverse ni homopolaire, c’est au contraire, leurs effets en termes de
déséquilibre sont pris en compte dans la puissance calculée a partir de la puissance de la charge.
Notre modele est ainsi plus complet. A rajouter que, d’une part, la détermination de la composante
directe pour les systémes polyphasés n’est pas aisé en terme de calcul, et d’autre part,
I’application de la méthode en monophasé n’est pas une conséquence directe puisqu’il faut
modifier le concept.

111-4-3.6 Compensation du courant du neutre

Il est important de noter que la somme des courants ig;, (t), isqp (1) etisq. (t) est nulle. Cela revient a dire
que le courant désiré dans le neutre de la source est nul de par la formulation méme des courants.

insd(t) = isda (t) + isdb (t) + isdc(t) (“I-47)

En remplagant les courants de (111.45) et les tensions fondamentales de (111.18), le tout dans (I11.47) on
obtient :

P, P, P,

inSd(t) = Vfa-(Vfa+Vfb+Vfc) ' Ufa(t) + Vfb-(Vfa+Vfb+Vfc) ' Ufb(t) + Vfc-(Vfa+Vfb+Vfc) ' fo(t)
. V2 P . . 2. . 2.
insa () = m. [sm(@) + SIn (9 — Tn) + sin (9 + Tn)] (111.48)

Or la somme, sin(@) + sin (9 — 2?”) +sin (9 + 2?”) = 0 par définition. Donc le courant dans le neutre
est nul gréce a la formulation adoptée dans (111.45).
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II1-4-4 Puissance dans la charge

Nous revenons aux calculs des puissances, dans la charge et le filtre, pour pouvoir déterminer la puissance
qui va étre fournie par la source et qui a fait la base de nos calculs d’avant.

On considére que la charge absorbe des courants déséquilibrés et pollués par les harmoniques exprimés
dans (111.49).

|{ iq(t) = ifLa- sin(0) + Zf¢1ihLa- sin (h.6 + Bgap)
. A . 2. © f , 2.
Lisy (6) = fyup.5in (0 = 25) + iy husp. sin (. (6 — 25 + Byn) (111.49)
| N ) 2. w ) 2,
Lite(®) = fpie-5in (6 +25) + iy fue- sin (. (6 +25) + Ben)
Dans le calcul de la puissance dans la charge, nous ne considérons pas les composantes fondamentales des

tensions. En fait, ce sont les tensions instantanées qui existent dans le circuit qui sont prises en compte. La
puissance de la charge est :

pcharge(t) = Vg (8). iq (t) + vp(2). ipp (8) + v (2). ic(2) (111.50)

Dans ces conditions de tensions et courants, la puissance active de la charge Pgpqrge €St considerée égale
a la valeur moyenne de la puissance instantanée. Elle est liée & la contribution de tous les harmoniques de
méme ordre (h) entre la tension polluée et le courant pollué.

Pcharge = Zf:lph = Zf:l Vhi -IhLi .€os ((Ph) (|||.51)

Avec, cos (¢y) le déphasage entre le courant harmonique d’ordre (h) et la tension harmonique du méme
rang.

III-4-5 Puissance dans le filtre actif

Le filtre actif ne doit pas véhiculer de puissance active hormis celle qui est nécessaire pour compenser les
pertes dans celui-ci. L’existence des pertes dans le filtre actif se traduit par une décharge du condensateur
C de I’onduleur qu’il faut compenser par un prélevement de courants égaux équivalents (iyertes ap,c) SUr
chaque phase du réseau. Les pertes dans le filtre sont plutdt actives, alors ces courants sinusoidaux sont
actifs a la fréquence du fondamental qui vont étre prélevés a la source afin de compenser les pertes dans le

filtre. Leurs amplitudes seront égales et notées fpertes qui sera issue de la régulation de la tension du bus
DC. Les courants instantanés i, erres o p ¢ (t) doivent étre phases chacun avec la tension correspondante du
secteur, alors, le systéme des courants s’écrit :

Ipertes a(t) = Apertes-Sin(g) =2, ]pertes- sin (6)

(
|
. P . 2 . 2
Linertes 5(®) = Dpertes. 5in (8= 22) = V2. Ipertes. sin (8 — 25) (11.52)
|

i _ 7 , 2w\ _ i 2T
lpertes c(t) - ]pertes- sin (9 + ?) - \/E ]pertes- sin (9 + ?)
Lpertesest la valeur efficace du courant ipey¢es (t).
La puissance absorbée est ainsi représentée par :

pfilter (t) =Vq (t) iapertes (t) + Up (t) ibpertes (t) + vc(t)- icpertes(t) (“I-53)
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Or, nous avons démontré dans (I11-4-1) que « lorsqu’un courant sinusoidal est désiré dans la source, la
puissance active n’est que la contribution basée sur les fréquences liées aux composantes fondamentales
des tensions ». Cela nous permet d’écrire (la démonstration étant déja faite dans I11-4-1 ci-avant) que la
puissance active Py, transitant le filtre actif pour compenser les pertes est liée a la composante
efficace/maximale du courant i,.,.s(t) et a la valeur de la tension évoluant a la fréquence du
fondamental. On obtient.

_ Vsadpertes . Vspdpertes . Viclpert
Pfllter — a ;Jer es + pbertes + c Ze‘l" es (“|54)
Ou bien.
Pfilter = Vfa- ]pertes + Vfb- ]pertes + Vfc- Ipertes = ]pertes(Vfa + Vfb + Vfc) (“I-55)

Cela donne, et suivant la méme méthodologie suivie, que le systéme des courants sinusoidaux relatifs aux
pertes dans le filtre s’écrit par (111.55.a)

Priltre
VUra
Vfa (Vfa Vb +Vfc)

I(ipertea -

i — Prittre v
perteb Vip(Via+Vep+Vic) fb
Itipertec = Eisre : vfc
Vfc-(Vfa+Vfb+Vfc)

(111.55.a)

I11-4-6 Bilan de puissance a la source

Dans le systeme formé par la source, la charge et le filtre, le théoreme de Boucherot nous permet d’écrire
que la somme des puissances actives est nulle. Donc :

P = _(Pcharge + Pfilter) (|||-56)

Autrement dit, la puissance fournie par la source doit étre absorbée, majoritairement, par la charge et
accessoirement par le filtre actif pour compenser ses pertes.

En adoptant comme convention que la puissance fournie est positive (source) et celles absorbées sont
négatives (charge et filtre) on aura :

P = Pcharge + Pfilter (|||.57)
II1-4-7 Détermination des courants de référence

Les courants de référence sont tout simplement déduits des courants de la charge et des courants dans
(111.45) par :

b () = g i (8) = Tsa i (1) (111.58)

Avec i = a, b, c comme indice pour les phases du systéme.

Ch. I11. Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP Page 85



III-5 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR UN RESEAU TRIPHASE A 4
FILS.

Le schéma global de la partie puissance et de commande, avec les capteurs de mesure, du filtre raccordé
sur un réseau 4-fils est en figure 111.2.

JU—
)7
] 5 o heap

Phube 2 foabe P

fLa,b,(:

Charge

. polluante
nl

11

15 15 4
L& id
)
© Q@ @
x3 20 VL?‘ a.b.c 21 &

.................... - ;f{“b @%

@ 2hc c

Génération du rapport E
cyclique & a,b,c 3
4
i 24 23 H
Vo o= cmgz(f) o R:}ﬂme \ P, | P abc
Lake
Vfﬂ—\LVﬁ—\LVﬁ_
36 \ﬁ
fpé’rr‘ex
Vfa
Vi
x3
15' 30 Calcul de la valeur efficace de la
5
tension I’}e
BPF igd abs {i ; 'f{}‘,g}‘t‘
Vabe E X LPF -
4 31 X3 2 33 34

Figure I11.2. Schéma descriptif de la commande du filtre actif en triphasé 4-fils.
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Avec le développement précédent, nous avons montré la méthodologie du travail qui a abouti a la
détermination des courants de références. Dans ce qui suit, nous montrons le moyen utilisé et les étapes
pour I’extraction des courants de références. La description des régulateurs P1 (Proportionnel et Intégral)
pour la régulation des tensions du bus DC sera traitée dans le chapitre 1V lors de la modélisation du
convertisseur. Il en va de méme pour les régulateurs des courants ainsi pour la détermination du rapport
cyclique de commande et pour la modulation MLI.

I11I-5-1 Description des blocs fonctionnels.
Nous décrivons seulement trois blocs piliers de la méthode pour I’extraction des courants de référence.

a- Extractions des composantes fondamentales de tensions et leurs valeurs efficaces.
b- Extraction de la puissance active de la charge
c- Extraction de la puissance active du filtre

En effet, a partir de ces grandeurs I’algorithme pour la détermination des courants de référence en découle.
111-5-1.1 Bloc d’extraction des grandeurs fondamentales des tensions.

L’extraction du fondamental de la tension est primordiale pour la méthode en question. Trois filtres Passe
Bande (BPF pour Band-Pass Filter en bloc 31) sont utilisés, chacun pour une phase, et sont réglés a la
fréquence du réseau ce qui permet la suppression de toutes les composantes différentes du fondamental
donnant ainsi la grandeur instantaneée vy; avec i= a,b,c. Ensuite, les valeurs efficaces issues de la
définition (111.59) sont traitées dans le bloc 35.

T
Vi =1 /fo v?.do (111.59)

Le carré de la valeur efficace est une valeur moyenne, donc, elle sera obtenue a la sortie d’un filtre Passe
Bas (LPF pour Low Pass-Filter). La figure 3 montre le schéma opérationnel pour extraire le fondamental
et sa valeur efficace.

33 X3

Calcul de la valeur efficace de |a
tension

Vare =—H BPF :ﬁ h_l}{_‘ }Im—p b Lt !‘

X3
31 32 33 34

Figure 111.3. Blocs pour extraction des grandeurs fondamentales des tensions et leurs valeurs efficaces

La performance apportée par ce module influence les performances sur les formes des courants de lignes.
Si la composante fondamentale de la tension, extraite par le bloc 31, n’est pas purement sinusoidale en
présence d’un réseau fortement perturbé, les courants désirés dans la source ne seront plus sinusoidaux. En
outre, I’extraction des grandeurs fondamentales et le calcul des valeurs efficaces affectent aussi les
courants a absorber par le filtre actif pour compenser ses pertes, car les courants I,,¢.s sont calculés de la
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méme maniere que les courants désiréslyy 45 (formulations similaires). Le courant dans la source
possede deux composantes actives sinusoidales, une qui sera absorbée par la charge et une autre par le
filtre. Ces deux composantes seront, en conséquence, automatiquement synchronisées sur le réseau sans
autre action nécessaire. D’ou I'importance de ce module dans le processus de commande.

I11-5-1.1.a. Description et paramétres des blocs BPF (2°™ ordre)

La fonction de transfert du filtre du bloc 31 est :

B.p

111.60
p2+B.p+wj ( )

wo = 2.7 fy, avec f, la fréquence du centre de la bande et B = 2.7 f3,, fp étant la largeur de la bande
en Hz. Pour un réseau de f = 50Hz et w comme pulsation, on obtient :

{wo =w=2mnf=2mn50=314rd/s

B=2mnf,=2n5=314rd/s (111.61)

111-5-1.1.b. Description et paramétres du bloc LPF (2°™ ordre)
La fonction de transfert du filtre du bloc 33 est :

w§

111.62
p2+2.{.wo.P+WwE (111.62)

Avec comme pulsation de coupure w, et facteur d’amortissement ¢.

wo = w/10
{ (111.63)

{=v2/2
w = 2.7 f, étant la pulsation du réseau électrique. Par exemple f = 50Hz.
111-5-1.2 Bloc d’extraction de la puissance moyenne de la charge
La puissance active absorbée par la charge est la valeur moyenne (111.60) de la puissance instantanée dans

(111.50). Elle est alors obtenue a la sortie du filtre passe bas (LPF) du bloc 24 comme montré sur le schéma
descriptif de la figure 111.4.

1 T
Pcharge = ;fo Pcharge(£)- dt (11.64)

Figure 111.4. Extraction de la puissance active de la charge par un LPF

Les parametres du filtre du bloc 24 sont les mémes que ceux du bloc 33 d’avant.
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111-5-1.3 Bloc d’extraction de la puissance moyenne du filtre

Le courant I issu de la régulation des tensions V., et V., du bus DC contient des légéres variations liées
aux ondulations des tensions V., et V,,;,. Alors, ce courant est lissé par un filtre passe bas du bloc 25 afin
d’attenuer ces ondulations et obtenir le courant I,...s €gal a la valeur efficace du courant sinusoidal a
absorber de la source pour compenser les pertes dans le filtre actif. La puissance moyenne dans le filtre est
obtenue a partir du courant I.r¢.. Quand ce courant est parfaitement lisse, les courants iperces(t) dans
(I11.52 ou I11.55.a) sont parfaitement sinusoidaux. La figure 111.5 montre le schéma opérationnel pour cette
action.

&
filter
- Vf:: + Vﬂ + V_.Fc
25 Ipmeg
LPF

a 27 . 26
%
I’E:bref"_'@—"
|
o 9}
15" 30

Figure 111.5. Extraction de la puissance dans le filtre image des pertes.

I11-5-1.3.a. Description et paramétres du bloc LPF (2°™ ordre)

Ce filtre (bloc 25) est réglé a une fréquence de coupure supérieure a celle de la bande passante du
régulateur PI des tensions du bus DC.

La fonction de transfert du filtre LPF du bloc 25 est :

w6 (111.65)
p2+2.{.wo.P+WwE '

Avec comme pulsation de coupure w, et de facteur d’amortissement ¢.

Wy > 3.0)bp
(111.66)
(=3

wpp = 2.7. fpp 5 fpp €tant la fréquence de la bande passante du régulateur PI de tensions (bloc 26).
fvp = 5 Hz pour un réseau 50 Hz.
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II1-5-2 Extraction des courants de référence

L’extraction des courants de référence est alors issue a partir des blocs fonctionnels déja décrits et du
modéle mathématique résultant de la méthode DCAP. La figure 111.6 résume le modele de I’algorithme
utilisé indépendamment de la modélisation du convertisseur.

4 W‘;
. Fabe
EE pt‘rks(r} - F,-_-;,,m. e P . ! 5d abe o
: ; ; i |

Eq.50|

35 il

Caleul de la valeur efficace de la
tension Vr’.:
V :
&] fab.c
—=| LPF S fo-
E] 13 34

Figure 111.6. Schéma descriptif pour I’extraction des courants de référence.
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III-5-3 Validation par simulation

Dans cette partie, nous allons valider les principales étapes que nous avons vues pour I’extraction des
courants de référence. Nous allons appliquer exactement le schéma de puissance et de commande de la
figure 111.2 (ou figure 111.6 pour le schéma d’extraction des courants de référence). La charge harmonique
et déséquilibrée (montage déja étudié en Ch. 1) est constituée de 3 ponts monophasés a thyristors. Le
réseau perturbé et déséquilibré correspond au cas-4 (déja décrit en Ch. 11). Nous rappelons la forme de la
tension pour le cas-4 du réseau dans la figure 111.7.a et nous présentons le courant de la charge en figure
11.7.b.

400 va i [ 100 i
5 Ce. A A N o i
I\ = R \-\,I Fi, ™ » : : ~
200 ¥, x_‘. I'. 7 ‘\_J. \ \I- -.: &0 /\ i L L Le | f~%
| .-".I I'. f\ '-I ) I'_ { AV f f Wy _\“‘-\
W AP Y TV o A | A / .
“‘"ﬂ N, Vo LY v I
400 -100
1.94 186 1.88 2 1.94 196 1.98 2
Time (s) Time (s)
a) Tensions du réseau b) Courants dans la charge

Figure 111.7. Tensions déséquilibrées et perturbéesv,, v, , v, (cas-4) et courants dans la charge
111-5-3.1 Validation de I’extraction des grandeurs fondamentales

Les filtres BPF des blocs 31 donnent, en figure 111.8, les grandeurs fondamentales des tensions qui restent
déséquilibrées (comme prévu) mais sinusoidales.

400 [-¥
200 /
0
-200
-400 |
1.94 1.96 | 1.98 2

Time (s)

Figure 111.8. Grandeurs fondamentales v, vy, , v des tensions perturbées
111-5-3.2 Validation de I’extraction des courants des pertes dans le filtre

Les pertes dans le filtre sont déterminées par (111.55) ce qui nécessite la connaissance du courant L,e,¢es @
la sortie du LPF du bloc 25, qui a son tour est le résultat du lissage du courant I, nécessaire a la
régulation des tensions du bus DC. Nous présentons a la figure 111.9 ces deux courants.
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Figure 111.9. Courantsly et courant I, apres lissage par LPF bloc 24

Les courants iperee apc(t) qui vont étre absorbés par la source pour compenser les pertes devraient
constituer un systéme triphasé équilibré et sinusoidal. Mais ces courants ne sont pas directement
mesurables sur le modéle de I’algorithme, ils ont été reconstitués d’aprés (111.55 et 111.55.a). La figure
111.10 montre le systéme de ces courants sinusoidaux et pratiquement équilibrés.

L

1.5 .ipsrrrs a E— perts b
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0.5
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1.94 1.96 1.98 2
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Figure 111.10. Systeme des courants iperte a iperte br iperte c

111-5-3.3 Validation du systéme sinusoidal des courants désirés dans la source

Les courants isq 4 (t)désirés dans la source sont le résultat du systeme des équations dans (111.45),
formulés a partir de la puissance totale a fournir par la source pour alimenter la charge et le filtre.

La figure I11.11 montre le systéme sinusoidal et équilibré des courants isq q p ¢ (t).

60
leda L I.’sd e
30
0
-30 X
-60
1.94 1.96 1.98 2
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Figure 11.11. Courants igg 4 ,isq prisq ¢ 1SSUS de (111.45)

Ch. I11. Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP Page 92



Les courants dans la source is 4, .(t) aprés la compensation doivent suivre les courants actifs désirés
dans la source isq 4 c(t). La figure 111.12 montre les courants is 4 5 -(t) qui suivent parfaitement leurs
« références » isq g p c(t).

60
is& isb Il’_gc 2 o
30 //i:::\\/’(\ //;:\ p \/ W e
£ N ; \ “‘\
0 7 \ . S J,."r ‘-\ T
/ ;) \{: J f A \}\
80 | Vi Ny
-60
1.96 1.97 1.98 1.99 2

Time (s)
Figure 111.12. Courants dans la source apres filtrage is 4 ,is p,is - €t courants désirés iy 4 »isd phlisd c

A noter que les courants is 45 . (t) contiennent les composantes actives des courants absorbés par la
charge et par le filtre. Afin de mettre en évidence ceci, nous allons séparer ces composantes. Or, I’équation
(111.45) donne :

. — Pcharge Pfiltre
. = crergc . 4+ e .
isqi (1) T T 0] T P i (t) (11.67)
fi\V fi f f fi\Vf f f

Nous pouvons alors écrire avec i = a, b, ¢, que.
isdi(t) = ide i(t) + iperte i(t) (“I-68)
Avec iqq; ;(t) est la composante active du courant absorbé par la charge.

La figure 111.13 montre, pour la phase a, le courant actif désiré dans la source iy, ,(t) €t le courant actif
absorbé pas la charge isqy, 4 (t) ainsi que le courant i,.,¢e o (t) li€ aux pertes dans le filtre. Les pertes sont
trés petites par rapport a la puissance dans la source.

60

1.94 1.96 1.98 2
Time (s)

Figure 111.13. Courants isg q, isar ab: Iperte a
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111-5-3.4 Validation pour I’extraction des courants de référence.

Aprés I’extraction des courants désirés dans la source, les courants de référence pour la compensation se
déduisent comme dans (111.58). Il est bon de signaler que les courants de référence varient trop selon les
conditions de déséquilibre de la charge et du réseau. Comme exemple, la figure I11.14.a montre les
courants de référence lorsque la charge est équilibrée et le réseau aussi. La figure 111.14.b représente les
courants de référence lorsque la charge est équilibrée et le réseau déséquilibré. Tandis qu’en figure
I11.14.c, ce sont les courants de référence relatifs a notre étude, dans le cas de déséquilibre de la charge et
du réseau.

1.94 196 198 2 ' Time (s)
Time (s)

a) Charge et réseau équilibrés. b) Charge équilibrée et réseau déséquilibré.

40

20

1.94 1.96 1.98 2
Time (s)

c) Charge et réseau déséquilibrés cas-4

Figure 111.14 courants de référence dans différents cas pour la charge et réseau

A la fin de cette validation sur les modules nécessaires a I’extraction des courants de références, nous
montrerons en plus la dynamique des courants dans la source (figure 111.15.a) et du courant du neutre du
c6té de la source (figure 111.15.b). L évolution des tensions du bus DC est aussi montrée en figure 111.15.c.

A I’instant (t=0.2s), le filtre est connecté, les courants prennent instantanément les formes sinusoidales
induisant immédiatement un courant presque nul dans le neutre du cdté de la source. Les courants a la
source se stabilisent aprés deux périodes environs. Les tensions du bus DC sont régulées autour de leurs
valeurs de référence de 600V.
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Figure 111.15 Evolutions des courants de phase et du neutre, et tension du bus DC

En conclusion, la méthode DCAP, en application sur un réseau a 4-fils, assure I’équilibre des courants a la
source et I’annulation du courant du neutre malgré les perturbations et le déséquilibre des tensions du

réseau.
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III-54 Résultats de simulations pour la méthode DCAP pour les 4-cas de tensions réseaux

Pour pouvoir comparer la méthode DCAP avec les 5 méthodes déja étudiées en Ch. I, nous allons voir ses
réponses pour les 4 cas de déséquilibres du réseau comme déja vu. En figure 111.16, les courants de la
source et du neutre de la source sont présentés pour la nouvelle méthode DCAP pour les 4 cas de
perturbations de tension.

Nouvelle méthode DCAP. 3-bras, 4-fils

Courants dans les phases de la source

Courant dans le neutre de la source

isa isb ins
40 \
ko / 4
20 / : 2
o [} 0
Cas-1 iy \ -2
u/"n "
40 ~
104 1.95 1.98 2 1.96 - 1.98 2
Time (s) ime (s)
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4
f ! ol |
2 Ot A A
0
-2 ‘u“\‘ | W\ u‘
Cas-2 4
1.96 1.98 2
Time (s)
isa isb ins
4 | \
Cas-3 | T
-2 |
-4
\ |
1.94 1.98 1.98 2 1.96 - 1.98 2
Time (s) ime (s)
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40 4
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Figure 111.16: courants dans la source et courant dans le neutre de la source pour la nouvelle méthode

DCAP.

Dans cette méthode, les courants sont sinusoidaux et équilibrés pour les 4 cas de tensions du réseau. En
plus, le courant du neutre de la charge est bien compensé dans tous les cas aussi.

Ch. I11. Stratégie d’extraction des courants de référence pour les FAP. La méthode DCAP

Page 96




II1I-5-5 Comparaison des performances

Dans ce qui suit, nous allons comparer les performances des 6 méthodes étudiées (5 en Ch. Il et une dans
ce chapitre) pour les conditions de fonctionnement (méme charges et mémes conditions du réseau). La
comparaison porte sur :

» Le facteur de déséquilibre
» Le THDdu courant igz, (t)
» Le rapport de compensation du courant dans le neutre

Dans le tableau 111.3, un peu plus loin, nous présentons les valeurs numériques des valeurs maximales des
courants pour chaque cas de fonctionnement ensuite les valeurs calculées pour le facteur de déséquilibre
UF ;d’aprés (11.80) ainsi que le THD;s, mesuré du courant is, (t) pour la ligne (a).

111-5-5.1 Comparaison sur le facteur de déséquilibre en courant

Sur la figure I11.17, nous présentons les résultats de comparaison des performances des méthodes en
termes d’équilibrage des courants de la source. Le facteur de déséquilibre UF; des courants est calculé
pour toutes les méthodes dans les 4 cas de fonctionnement.

cas 4 cas 2
-0 Original = = = = = & =

—p-gModifiedh «s s == == == =

—p-q Pseudo-Mapping
matrix

Figure I11.17. Comparaison du facteur de déséquilibre pour les 6 méthodes dans les 4 cas de
perturbations du réseau.

Notre méthode proposée, la DCAP, affiche le plus bas facteur de déséquilibre dans tous les cas de
fonctionnement. Il est égal, pour sa valeur maximale, du cas-4, & 1,5% < 2% qui est la valeur normalisée
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pour la EN50160 et IEEE 519-1996. Toutes les autres méthodes dépassent cette valeur en cas du réseau
perturbé et/ou déséquilibré. La p-g-r affiche 3.6 % pour le cas-4 et les autres avoisinent 10%. Mais dans le
cas-1 ou les tensions sont sinusoidales et équilibrées toutes les méthodes ont presque les mémes
performances avec UF; < 2%.

111-5-5.2 Comparaison sur la distorsion harmonique global-THD

La figure 111.18 montre la comparaison pour les THD mesuré du courant i, (t) aprés le filtrage pour les 4
cas de figure.

cas 9§ cas 2

—p-q Original= = = == =
—p-q Modified= = = = = = =2 2.2
p-q Pseudo-
Mapping matrix
] 1 .
e N Y T
cas 3
DCAP

Figure 111.18. Comparaison des THD des courants pour les 6 méthodes dans les 4 cas de perturbations
réseau.

Pour la méthode DCAP, le THD=2,8% est le méme pour les 4 cas du réseau et toutes les méthodes ont le
méme contenu harmonique pour le cas-1 de fonctionnement. Par contre, dés que les tensions deviennent
perturbées et/ou déséquilibrées les performances se détériorent pour les autres méthodes. On atteint pour
le cas-4 des THD d’environ 10% pour la p-g-r et d’environ 14% pour les autres.

111-5-5.3 Comparaison sur le rapport de compensation RC,, du courant du neutre.

Afin d’évaluer la compensation de la composante homopolaire, nous avons mesuré les valeurs efficaces
des courants dans le neutre du c6té de la charge i, (t) et dans le neutre du coté de la source i,,;(t) apres
filtrage. Ensuite nous avons établi le rapport de compensation RC,, comme dans (I11.69) qui mesure et
quantifie globalement la compensation.
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Irms,neutre char, e_Irms,neutre source
RC, = g x 100 (111.69)

Iymsneutre charge

Dans le tableau Il1.4, ci-aprés, nous présentons les valeurs numériques jusqu’a I’harmonique de rang 9
avant et aprés le filtrage qui nous permet de voir I’atténuation individuelle des harmoniques. Il est
judicieux & signaler que la composante 10kHz a une valeur efficace de 2.7A a elle seule et qu’elle a été
calculée en valeur RMS du courant. La figure 111.19 montre la comparaison entre le RC,, dans les 4 cas de
fonctionnement.

—p-g-original- = - = — =
—p-q Modified= == = = = = = =

p-q Pseudo--
Mapping matrix

—NF,p-q

DCAP

Figure 111.19. Comparaison des RC,, des courants de neutres pour es 6 méthodes dans les 4 cas de
perturbations réseau.

Sur cette figure il y a uniquement deux différences. La premiére concernant la p-q modifiée qui ne permet
pas de compenser le courant du neutre quand les tensions sont déséquilibrées (cas-2 et 4), ensuite, la
deuxiéme concernant la p-g-r qui ne compense pas de la méme fagon que les autres quand les tensions
sont perturbées. Pour les autres méthodes la compensation est similaire.
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Tableau I11.3 : Mesures sur les courants de ligne: Grandeurs maximales des courants et THD;, .

Calcul de UF;,
| Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
isa,b,c (A) isa,b,c (A) isa,b,c (A) isa,b,c (A)
p-q igq =39.2 154=39.4 154=35.6 15¢=37.1
original 15=39.5 i55=39.1 is=42.9 155,=40.6
15,=39.7 isc=41.5 i5c=42.6 1,,=44.5
UF; 0.59% 3.7% 11.8% 8.9%
THD, 2.8% 6.19% 10.59% 14.3%
p-q isq =38.9 i5q =40.1 i5q =35.6 154 =38.9
modifiée 15=39.5 i55=39.9 is=42.9 i =41
15,=39.7 i5.=40.3 15,=42.6 15,=42.3
UF; 1.1% 0.49% 11.8% 4.4%
THD, 2.8% 6.6% 10.59% 14.3%
p-q 154=39.2 15q=37 15q=35.7 15=35.7
pseudo 1,5=39.5 155,=39.6 is,=42.8 15p=41.3
i,,==39.7 i5c=42.9 i,,=42.6 1,,=45.1
UF; 0.59% 3.4% 11.5% 12.2%
THD, 2.8% 7% 10.3% 12.56%
p-g-r 1,,=38.8 154=38.3 i54=38.4 15¢=37.9
155=39.8 i55=39.8 i55=39.9 155=39.8
1,,=39.8 i5.=40.2 15,=39.8 1,,=40.3
UF; 1.6% 2% 24 % 3.6%
THD;, 2.8% 4.6% 8% 10.5%
NF p-q 154=39.2 154=38.2 15¢=35.6 154=36.4
15=39.5 155 =39.4 is=42.9 155,=40.9
15,=39.7 15 =42.2 i5c=42.6 1,,=44.8
UF; 0.59% 5.6% 11.8% 10.5%
THD g, 2.8% 6.5% 10.5% 14.9%
DCAP 15¢=39.1 154=39.1 154=39 154=39
155 =39.4 155 =39.4 155 =39.7 155 =39.7
1,,=39.6 15c=39.8 15.=39.6 1,,=39.6
UF; 0.42% 1% 12 % 1.5%
THD;,, 2.8% 2.8% 2.77% 2.8%
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Tableau I11.4 : Mesures sur les courants de ligne : Grandeurs maximales et THD;,. Calcul de UF;

NEUTRE HqHz Ing Ins Ing Ins Ing Ins Ing Ins
p-q 50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0
originale 150 253 01 24.9 0.1 253 01 24.9 0.1
250 1.39 0 1.53 0 143 0 1.24 0
350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0
450 2.14 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1
10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7
RMS(A) %38 2708 367 2703 335 2703 364 2703
p-q 50 22.4 0 26.9 6.55 21.8 0 26.5 6.6
modifiee 150 25.3 0.1 24.9 0.77 25.3 0.1 24.9 0.96
250 1.39 0 1.53 0.22 143 0 1.24 0.39
350 0.44 0 0.66 0.24 1.24 0 1.33 0.32
450 2.14 01 2.09 0.13 2.23 01 2.17 0.15
10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7
RMS(A) 388 2703 367 71 35 2703 364 72 |
p-q 50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0
pseudo 150 253 01 24.9 0.1 253 01 24.9 0.1
mapping- 250 1.39 0 1.53 0 143 0 1.24 0
matrix 350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0

450 2.14 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1
10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7

50 224 0 26.9 0.93 218 0 26.5 0.84
150 253 0.1 24.9 1.27 253 0.1 24.9 1.23

p-q-r 250 1.39 0 153 0.15 1.43 0 1.24 0.26

350 0.44 0 0.66 0.26 1.24 0 1.33 0.23

450 2.14 0.1 2.09 0.15 2.23 0.1 217 0.11

10000 0 27 0 2.7 0 27 0 2.69

'RMS(A) 338 2703 37 314 335 2703 364 31 |

50 22.4 0 26.9 0 21.8 0 26.5 0

150 25.3 0.1 24.9 0.1 25.3 0.1 24.9 0.1
NF p-q 250 1.39 0 153 0 1.43 0 1.24 0
350 0.44 0 0.66 0 1.24 0 1.33 0

450 2.1 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 217 0.1

10000 0 27 0 2.7 0 27 0 2.7

50 224 0 26.9 0 218 0 26.5 0
150 253 0.1 24.9 0.1 253 0.1 24.9 0.1

DCAP 250 1.39 0 1.44 0 1.43 0 1.24 0
350 0.44 0 0.68 0 1.24 0 1.33 0

450 2.1 0.1 2.09 0.1 2.23 0.1 2.17 0.1

10000 0 2.7 0 2.7 0 2.7 0 2.7
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111-5-5.4 Récapitulatif sur les méthodes.

A la fin de cette comparaison nous dressons un tableau récapitulatif sur les capacités des méthodes a avoir
un systeme équilibré en courant et a compenser la composante homopolaire. Nous nous basons sur les
résultats de simulations fournis, en Ch. Il et ce chapitre, et sur les mesures effectuées dans les tableaux
I11.3 et 111.4. Le tableau 111.5 représente cette récapitulation.

Tableau I11.5 : Récapitulatif sur les performances des méthodes de contrdle ; équilibrage des courants et
compensation du courant du neutre

Cas-1 Cas-2 Cas-3 Cas4

isa,b,c
sinusoidaux et équilibrés
Neutre compensé
isa,b,c
sinusoidaux et équilibrés
Neutre compensé
isa,b,c
sinusoidaux et équilibrés
Neutre compensé
isa,b,c
sinusoidaux et équilibrés
Neutre compensé

0-q \/ \/ x \/ x v x \/
originale
b-q \/ \/ x x x v x x
modifiée
pgpseudo | /| V| * v | - 4 - v
mapping-
matrix
p-g-r v v * + x Y * +
NF p-q v v~ v * v * v
DCAP v Y v v i Vv Vv|IvVv | Vv

Ce tableau nous montre que lorsque les tensions sont équilibrées, les 4 méthodes présentent les mémes
performances. Par contre lorsque les tensions sont déséquilibrées et/ou perturbées en harmonique, seule
notre méthode est capable de fournir un courant sinusoidal de coté de la source et de compenser le neutre
en méme temps. Les autres méthodes n’ont pas ces performances.
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I11-6 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU TRIPHASE A 3 FILS.

La différence entre un réseau a 4 fils et & 3 fils réside dans I’absence du conducteur du neutre. Nous avons
vu lors du développement de la méthodologie en triphasé (paragraphe I11-4), qu’aucune action particuliére
n’était prise pour compenser le courant du neutre. La compensation était plutét une conséquence de la
méthode de formulation des courants désirés dans la source. Le concept des puissances ne change pas en 3
ou 4 fils.

Ainsi pour les systemes triphasés a 3-fils, nous avons exactement les mémes opérations pour I’extraction
des courants de référence.

Toutefois, une différence existe, elle réside éventuellement dans la modélisation du convertisseur donc, au
niveau de la détermination du rapport cyclique du bloc 20 qui pourrait affecter le régulateur P1 de courant
du bloc 21. Mais la aussi il n’y a pas lieu a changer le schéma de commande qui reste dans le méme esprit.
Une autre différence moins critique se situe dans la régulation de la tension du bus DC ou théoriquement il
suffit d’un seul condensateur pour le 3-fils ce qui simplifie le schéma de régulation sans affecter le
concept pour les pertes dans le filtre, calculées a travers I, €t les tensions fondamentales.

Finalement, pour un réseau a 3 fils, on utilise exactement les mémes formules (111.45, 111.50, 111.55, 111.57
et I11.58) qu’en 4 fils pour I’extraction des courants de références. De toute facon, le schéma de
I’algorithme de commande sera présenté en Ch. 1V lors de la modélisation du convertisseur.

I11-7 ALGORITHME DE COMMANDE POUR FILTRAGE SUR RESEAU MONOPHASE.

Le cas monophaseé est une déclinaison trés simplifiée du cas polyphasé pour k=1. La méthode DCAP étant
basée sur des concepts de puissance qui n’ont aucune relation avec la structure du filtre. Comme notre
méthode est générique, le systéme monophasé se déduit du polyphasé ou triphasé en simplifiant les
équations de k ou 3 phases a une seul phase.

Alors, la puissance active dans la charge formulée dans (111.50) se simplifie & (111.50).

Pcharge(t) = Va.ia (111.50%)
Et la puissance active dans le filtre formulée dans (111.55) se simplifie a (111.557)

Priter = Vra Ipertes (111.55")

La puissance dans la source issue du bilan de puissance dans (111.57) reste la méme.

Ps = Penarge + Pritter (111.57)

Le courant désiré dans la source déduit du systéme triphasé dans (111.45) est dans (111.457)

isaa(t) = ; vra(t) (111.45%)

Le courant de référence déduit du systeme triphasé dans (111.58) se trouve dans (111.58”)
Iy a(t) =1 a(t) — lsq a(t) (“'-58’)

Nous nous sommes permis de déroger a la numérotation des équations pour que le schéma d’extraction du
courant de référence en monophasé soit identique a celui fourni pour le triphasé pour ses repéres en termes
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d’équations. D’un autre c6té, nous avons pris soin de numéroter les composants du circuit et les blocs
toujours selon la méme succession suivi pour le triphasé. Alors les blocs de méme numéros seront
paramétrés de la méme fagon pour les circuits a 3-fils, 4 fils et monophasé. Le schéma de I’algorithme de
commande sera présenté en Ch. IV lors de la modélisation du convertisseur.
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Avertissement

Au cours de notre travail, et aprés le développement de la méthode DCAP, nous avons pris connaissance
dans la littérature de I’article [141] [Chen-1994] qui n’a jamais été cité dans les travaux qui ont fait notre
état de I’art dans le chapitre Il sauf dans une [137]. Il s’avére que cet auteur a développé une méthode
présentant quelques similarités avec la notre.

Aprés analyse de la méthode en question, nous avons trouvé que I’idée de repartir les courants sinusoidaux
était en fait la seule ressemblance, tandis que la méthodologie est complétement différente et la
formulation finale des courants actifs désirés dans la source ne permet pas d’avoir un systéme sinusoidal si
les tensions sont perturbées. En effet, la méthode mise en ceuvre définit les courant actifs comme :

2.P

———— V;
ViV +V + V)"

lsai =

L auteur a utilisé les valeurs maximales des tensions instantanées tandis que dans notre méthode nous
avons utilisé les grandeurs efficaces des fondamentales des tensions instantanées. La différence n’est pas
entre les valeurs maximales et les valeurs efficaces car elles sont liées mais toute la différence est dans
I’usage de la composante fondamentale de la tension (notre méthode) par rapport a la tension méme (cette
méthode). L’usage de la valeur maximale de la tension ne permet pas d’avoir des courants sinusoidaux ni
égaux si les tensions sont perturbées par les harmoniques. Le passage au fondamental dans notre
formulation est une condition nécessaire afin de remédier aux perturbations de la source. C’est un
complément indispensable a I’idée de base (répartition des courants égaux) pour répondre aux cas de
perturbation du réseau. De plus, des tensions perturbées peuvent avoir des valeurs maximales supérieures
a leurs composantes fondamentales ce qui impacte les amplitudes des courants recherchés et par
conséquence les amplitudes des courants de référence.

Quant au calcul des puissances dans les deux méthodes, c’est compléetement différent. Or, nous avons
démontré la contribution des grandeurs fondamentales dans les puissances la ou il y a des composantes
sinusoidales de courant. Cet aspect est complétement occulté dans la méthode en question.

L’extraction du fondamental de la tension suffit a lui seul pour avoir un systeme de courants synchronisé
avec les tensions ce qui exempte I’usage de la PLL pour la synchronisation. De plus, ce concept de calcul
des puissances a été appliqué pareillement au niveau de la source et du filtre, ce qui simplifie les taches de
calcul dans la DCAP.

Pour finir, nous présentons sur la figure suivante les formes des courants a la source, aprés compensation,
en présence de tensions perturbées et une charge polluante déséquilibrée. La méthode de Chen est
appliquée jusqu’a 1s, tandis que la méthode DCAP est appliquée aprés 1s pour les mémes conditions du
circuit. L’efficacité de la DCAP est ainsi montrée.

60 Autre pDCap

40 koA 7
20 .l". .'(

y "‘\\ : i ’\\" ,\ ,r’..\\ -_z"\?r’\.l .-'”\__III:
\ i ! i
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20 [N R (R (. > D (o |
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-60
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I11-8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développé les concepts qui ont permis la formulation de la méthode
générique DCAP en application sur un systéme polyphasé. Nous avons vu par la suite que son application
en triphasé 3 ou 4 fils et en monophasé se déduit tout simplement du méme ensemble d’équations pour le
polyphasé. L’extraction des courants de référence s’effectue en présence des composantes inverses et
homopolaires dans le circuit. 1l n’est nul besoin d’extraire le systéme direct pour son algorithme de
commande et I’'usage d’une PLL n’est pas obligatoire pour synchroniser les courants avec les tensions
correspondantes. En outre, aucune action particuliére n’est nécessaire pour compenser le courant dans le
neutre car la formulation des courants désirés dans la source induit un systéme équilibré et sinusoidal qui
annule naturellement le courant du neutre du coté de la source.

Au cours du travail, nous avons comparé analytiqguement la méthode proposée avec d’autres formulations
proches et nous avons montré les différences conceptuelles et méthodologiques avec les autres méthodes
connues. Par ailleurs, nous avons comparé les expressions des grandeurs efficaces du systéme triphasé de
tension en présence d’un réseau perturbé. Dans ce contexte notre méthode fait différence avec les autres
vu qu’elle traite le systéme polyphasé en k systemes monophasés.

Ensuite, aprés avoir présenté les étapes nécessaires a I’extraction des courants de référence, nous avons
validé par simulation les modéles des blocs en observant les formes des grandeurs qui sont trés fideles a
leurs modéles mathématiques.

Ensuite, nous avons montré les résultats de la méthode DCAP pour le circuit étudié en chapitre 2 pour les
mémes 4 cas de perturbations du réseau (déja étudiées en Ch. II), et apres, nous avons évalué ces
performances en comparaison avec les 5 autre méthodes (vues en Ch. II).

Ces résultats montrent que :

1- La méthode DCAP maintient un THD relativement constant pour les différents cas de
déséquilibre.

2- La méthode DCAP maintient un UF; < 2% faible et admissible par les normes pour les différents
cas de déséquilibre.

3- Le courant dans la source issu par la DCAP est minimal par rapport aux autres méthodes et
s’avere quasi-identique dans tous les cas.

4- Les autres méthodes ne peuvent pas fournir un courant équilibré dans le cas de déséquilibre ou
perturbations de tensions. Le UF; = 2% quand les tensions ne sont pas sinusoidales.

Les résultats de comparaison montrent la supériorité de la méthode DCAP par rapport aux autres
méthodes.
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CHAPITRE IV

Structures des filtres actifs. Choix et
modélisation
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IV-1 PROBLEMATIQUE

Dans un souci d’améliorer I’efficacité énergétique et de parfaire la qualité de puissance, une forte
demande industrielle est affichée pour des convertisseurs hautement performants dotés de lois de
commande adaptées.

La haute qualité des formes d’ondes du courant et de la tension, a la sortie comme a I’entrée, des
convertisseurs est fonction de la topologie utilisée, de I’application visée, de son dimensionnement et de
I’algorithme de commande.

Comme signalé au chapitre |, les recherches actuelles s’efforcent d’améliorer les performances des
convertisseurs par différents moyens :

o Simplification du contréle et optimisation des algorithmes pour améliorer le THD
e Equilibrage des tensions DC

e Reéduction des ondulations du courant

e Atténuation des harmoniques pour répondre a un standard spécifique

o Développement de nouvelles topologies

Or, les nouvelles topologies des convertisseurs comme les structures multi-niveaux, ont un intérét
particulier pour les applications en moyenne tension et elles sont aussi candidates pour le filtrage actif en
basse tension. Leurs performances en termes de tensions et courants de sortie sont en plus, liées a la
structure méme et non pas uniquement a I’algorithme de commande.

Cependant, comme le but de notre travail est d’améliorer les performances du filtrage actif par la voie de
la stratégie de commande et non pas par les structures, alors, nous avons choisi la structure classique des
onduleurs a deux niveaux. Autrement dit, les performances apportées par ces structures seront plutot liées
a I’algorithme de commande et non pas & la structure.

Dans la suite, nous orientons notre travail sur la modélisation du convertisseur en monophasé et triphasé
pour obtenir les grandeurs nécessaires a sa commande. Nous étudierons aussi les boucles de régulation du
courant et de tension.

Quant a la commande MLI, elle n’a pas fait I’objet de recherches spécifiques, ce sont des méthodes
usuelles qui ont été utilisées.

Nos applications sont variées, elles concernent I’onduleur monophasé & un bras et neutre connecté au
point milieu du bus capacitif DC, et la structure avec deux bras et un seul condensateur. Ensuite,
I’onduleur triphasé a 3 bras sans neutre sera étudié pour une application en triphasé 3-fils et aussi
I’onduleur a 3 bras et un neutre connecté au point milieu du bus DC pour une application en triphasé 4-
fils.
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IV-2 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE 1 BRAS

La figure 1V.1 montre le schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé, connecté a un
réseau de tension v, (t) au P.., constitué d’un seul bras actif avec neutre lié au point milieu du bus DC.
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Figure 1V.1. Schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé
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Nous avons décrit dans le chapitre précédent le principe d’extraction du courant de référence i, (t). Dans
cette partie, nous allons suivre le chemin de la boucle de régulation du courant en passant par la régulation
du courant, la génération du rapport cyclique, la modulation ce qui correspond aux blocs 21, 20, 19,18, 17
et 16. La modélisation du convertisseur et la régulation de tension du bus DC seront aussi étudiées.

IV-2-1 Boucle de régulation du courant

Le synoptique simplifié de la boucle de régulation du courant est en figure IV.2.

:Mndulatinn O

i ) Génération du

rapport eyeligue

Figure IV.2. Schéma simplifié de la boucle de régulation du courant

Le courant du filtre ir, est comparé au courant de référence i,, donnant une erreur de suivi g; . Le
régulateur R(p) tend & annuler I’erreur en imposant une tension de référence v;,., image de la tension
souhaitée aux bornes de la bobine v, du filtre afin que le courant i¢,dans la bobine devienne régulé et
égale a sa référence i, .

Le reste de la boucle devrait avoir alors un gain unitaire pour avoir v,,, = v,,. Or, la tension a la sortie
de I’onduleur v,,4 est fonction du rapport cyclique de commande et de la tension supposée régulée au bus
DC. La tension de la bobine est liée a la tension de I’onduleur v,,, €t a la tension de la source v,
considérée comme perturbation. Afin d’isoler la fonction de transfert liant Ir,(p) a Vi (p), le bloc de
génération du rapport cyclique tient compte de toute les compensations nécessaires dans le circuit et
génére a partir de v, le rapport cyclique a, nécessaire a la commande du convertisseur dans les
conditions établies. Dans ce qui suit, nous allons développer ce principe.

1V-2-1.1 Modélisation de I’onduleur a 1 bras actif

Le schéma du filtre actif (C, C,-Onduleur-Bobine du filtre) a point milieu est en figure 1V.3. La tension
entre les phases de I’onduleur est repérée par v,o. Lqf est I’inductance (filtre du premier ordre) du filtre
actif.

La tension entre les bras de I’onduleur s’écrit d’aprés la loi des mailles par :
Vond = Va0 = Vra + Va (Iv.1)

Avec,
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difq
Via = Lag. dft (IV.2)

Charge
polluante

Onduleur da lension du filtre actif,
1 bras-point milieu

f fa o i ¥

5 i
o [l * | o __':-1

_—r
o
- Ve

Figure IV.3. Schéma du filtre actif a point milieu connecté au réseau

Pour Iétude, les interrupteurs sont considérés parfaits et leurs chutes de tension a la conduction sont donc
nulles. Q étant la logique de commande de I’état ouvert a I’état fermé.

e Pour0<t<aTyQ =1, Klestfermé, K2 ouvert alors.

{ Vi, = 0 (IV.3.3)
Vao = Ven

o Pour,a.T;<t<T;,Q =0,K1 est ouvert, K2 fermé alors donc

{ vk, =0 (IV.3.b)
Vao = —Vep

La figure 1V.4 montre la forme de cette tension durant les intervalles de fonctionnement a.T, et (1 —
a).T,4. Avec, a le rapport cyclique.

A noter que.
<Q>p=a (IvV.4)
La valeur moyenne de cette tension sur une période de découpage vaut:

<wvgo>=a.ve, — (1—a). (vep)

< Vao >=a. (Uch + Uch) - (Ucb) (IV-S)
On pose,
Vo = Ve + Vep (Iv.6)
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Figure 1V.4. Evolution de la tension & la sortie de I’onduleur
Ce qui aboutit a :
< Va0 >=a.(vo) — (Vcp) (IV.7)

D’apreés (IV.7), le modéle moyen de I’onduleur est représenté sur le schéma en figure IV.5. L’indice a est
relatif a la phase a unique du systéme.
Veh Yeb
) )

Aq 8 Vio ]

L]

Figure IV.5. Modele moyen de I’onduleur
1V-2-1.2 Génération du rapport cyclique de commande
D’un autre coté, I’équation (1) donne
<V >=<vp, > +<vy, > (IvV.8)

Or, v,V évoluent a la période du fondamental, largement supérieure a la période de découpage, on peut
alors considérer que les petites variations des grandeurs sur T,; sont assimilées & la valeur instantanée de la
grandeur.

<V >, = Vg (IvV.9)

_ difq
<V >r,=L.<—

>=v,, (IV.10)

En combinant les équations (1V.8), (I1V.9), (IV.10) et (IV.11), on obtient.
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"70(204—2';’—51’ = v, + Vg (IV.11)

Ce qui permet de calculer le rapport cyclique de commande.

q = ZatVatVeh (IV.12)
Vo

Avec la relation en (IVV.12), nous pouvons déterminer le rapport cyclique du bloc 20 dont la tension

vy, est la tension de référence v,,., a la sortie du régulateur R(p). Le rapport cyclique de référence pour la

commande est en figure IV.6.

-
¥Lra

Figure IV.6. Schéma pour la génération du rapport cyclique de commande du bloc 20 de la figure V.1

A noter qu’a I’équilibre des tensions du bus DC,ona v, = "2—" = % I’équation (IV.12) s’écrit par.

o =Zatla 2 (IV.127)
E 2

D’apreés les modeles sur les figure IV.5 et IV.6, le schéma de la boucle de régulation du courant en figure
2 devient celui en figure 1V.7.

Onduleur

Modulation

WY

Cfy

Génératlon du Rappre eyelleuel

Compensation ‘I ;
i d

Figure IV.7. Schéma du processus de régulation du courant pour un onduleur a 1 bras
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La tension aux bornes de I’onduleur, issue de la régulation, est en conséquence

— Y 2vcp\ _ Vo ViratVa | Vcb 2vcp\ _
< Vyo == 7(20.’(1 — v_) = (2(—1] + P ) - ) Vira t Vg (|V.13)
0 0 0 0

Et du c6té de I’onduleur et du réseau c’est toujours (1V.1).
< Vao == Via T Vg
On en déduit de (IV.13) et (1V.1) que.
Viq = VLra (Iv.14)

Donc la génération du rapport cyclique, comme dans la figure IV.7, a permis d’avoir une fonction de
transfert direct entre la tension V., (p) a la sortie du régulateur et le courant I, (p) de la bobine du filtre.

1V-2-1.3 Calcul du régulateur R(p)
En appliquant la transformée de Laplace a (1V.2), on obtient
Via(p) = L.p.Iro(p) (IV.15)

La fonction de transfert entre le courant et la tension de la bobine du filtre est :

Ira®) _ Ira(p) _ 1

Via®) ~ Viea® Lo (IV.16)
Le schéma de la boucle de régulation sera réduit sur la figure IV.8.
Gain =1
. . T f " . _H_
Fa o ( \ "Ira | Ondulewr | VZa(Ti0) ra
l-|,+ __/| - _R{_p} 5 + 1 E . -
- . S A . Compensatbn | _
Irq e
I'.
Figure IV.8. Schéma réduit de la boucle de régulation aprés compensation
R(p) est un régulateur P ayant comme équation.
1
R(p) = kp(1+ 1) (IV.17)

La bande passante maximale du régulateur de courant est définie d’aprés la méthode de I’optimum
symétrique.

Wppimax = :/UT—% (|V.18)
Avec

V10
Ti max — W (lVlg)
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Le gain proportionnel est choisi pour avoir, dans la boucle de régulation du courant, un gain global
unitaire a la fréquence de la bande passante choisie soit wbpi.

o —q (IV.20)
Lgf.wbpi
Donc
kp = Laf (pri (|V21)

Dans notre cas L,r = 25mH, f; = 10 kHz donc fpp; max = 3162 Hz.
f p

Nous choisissons une fréquence de bande passante f;,,,; = 3 kHz ce qui donne les valeurs des parametres
du régulateurs du courant : k, = 471 et T; = 1,6776.107*s

Le régulateur R(p) est implanté avec anti-windup dont le schéma est en figure 1V.9. Il correspond au bloc
21 de la figure 1V.1.

Fl

Figure 1V.9. Schéma du régulateur Pl avec anti-windup

D’aprés I’équation (I1V.1) nous obtenons v; 4 (t) = vona(t) — v (t) . Pour le calcul des valeurs minimale

et maximale du limiteur, on considére que les tensions du bus DC sont établies a leurs valeurs de

E E Iy

Iy . E ~
références soit V, = E,donc V., =V, = e Nous obtenons, V; »amax = P -5 Vas

Vaf et VLramin -

Le systéme de régulation du courant implanté dans Matlab/Simulink est de type discret avec le schéma en
figure V.10, la charge est représentée par un systéme du premier ordre sans retard. Le régulateur Pl est
implanté selon le schéma de la figure 1V.11.

: 7 PP——
f.f'ﬂ I._,-"“ EI Tﬁ‘i'flf_l : Lra b.f 1 JT|r.'i2
H&lgb{ S B |4~‘ =
' ) l+az ")
I fa

Figure IV.10. Modele discret du schéma de régulation

Ch. IV. Structures des filtres actifs. Choix et modélisation Page 117



"l

¥
E - Vira

Rrnzth—

Lrmin_|

[

Figure IV.11. Schéma d’implantation dans MATLAB/Simulink
IV-2-2 Boucle de régulation de tension

Lors de son fonctionnement, I’onduleur du filtre dissipe une puissance liée majoritairement aux pertes
dans les interrupteurs de puissance. En conséquence, les condensateurs se déchargent pour fournir cette
puissance relative aux pertes dans le convertisseur, d’ou la nécessité de réalimenter les condensateurs par
une puissance active tirée du réseau pour rééquilibrer leurs tensions. Cela impose la présence d’une boucle
de régulation de tension contenant un régulateur que I’on choisit du type PI. La détermination des
grandeurs de la boucle se fait comme suit.

L’énergie emmagasinée dans un condensateur s’écrit par :
w=1cv (IV.22)

La puissance est alors :

_aw _ 1. av?
Pr=";=3C=; (IvV.23)
On pose :

X=V? (IvV.24)
1 ax
1
P(p)=5C.p.X(p) (1V.26)
Donc,
X@) _ 2
o)~ Cp (v.27)

D’autre part la puissance totale absorbée du réseau par les deux condensateurs est :

Dans la structure a point milieu, cette puissance est partagée par les deux condensateurs, alors chaque
condensateur absorbe.
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p =Lt (IV.29)

Le schéma de la boucle de régulation est en figure 1V.12.

y2 o pe=1; i WY

ref F r o V C 1{'

—-@_O—*( i J=T - » Filtreactif ——
l\iﬂ' xi,f ', J

4

| X=F, :

Figure IV.12. Schéma de la boucle de régulation de tension

)

S

>

Le gain proportionnel du régulateur est calculé pour avoir un gain global de la boucle unitaire a la
fréquence de la bande passante du régulateur soit wgp,. La relation entre VZ et P est en (IV.27). On
obtient,

kp st 2 =1 (IV.30)

' 2 lC.(l)pr

On en déduit la valeur du gain a appliquer et de la constante de temps du régulateur Pl

k _ Cwppy

P Var

- (IV.31)
L WBPv

Le modéle implanté dans MATLAB/Simulink et qui correspond au schéma de la régulation des deux
tensions du bus DC est présenté en figure 1V.13.

29
Ven rq—%—@—".
15 30
Fep E

Figure 1V.13. Schéma implanté dans le modele Simulink
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Le régulateur PI du bloc 26 est du type linéaire montré en figure 1V.14 avec son anti-windup.

PI

o

IDC'[

Figure IV.14. Régulateur PI linéaire avec anti-windup

Le courant absorbé de la source est a la fréquence du fondamental, pour cela, la bande passante maximal
de la régulation est de 50Hz. En général, on choisit une bande passante wgp, < ‘f—g Notre choix est pour

une fgp = 4Hz. Pour C=0.6mF, V,; = 234V on obtient k,, = 3.21075, T; = 0.125s.
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IV-3 MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR MONOPHASE A 2 BRAS

La figure IV.15 montre le schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé constitué de
deux bras actif et connecté a un réseau de tension v, (t) au P,..

450
5 - |
Pho 2 fsa P e iq
. Y Y'Y T L :w ’ o>
E I Charge
1 . : i 7 | polluante
' il -Y-X |
s i A 38
{ ) 11
4 : Y ! A== — e —
f——— Logons! EE Onduleur de tension du filtre actif. |
L v &7 ____10 e 2 bras 3
l——==7 ! &-1 ¢ 1l ;
(a7 - I BT I
| 12
| < V
: 15
|
¥

10
“ Génération du rapport P le i
. 1 Sa
cyclique & a
4
E— 24 23
Va © , 53‘&.3?(2) e ¥ ] } ! sda
: Eq 50 LPF | | Eq45"
7 - r "T'J
o £
6
Ve
29 —— 28 40 o 26 [ AT
- ' ;
icref I
15 §
7= Lol e |
35
Calcul de la valeur efficace de la
tension
v, A8 — Vg‘a
BPF
v, | lTiT[—» PF > |
4 31 32 33 34

Figure 1V.15. Schéma de commande et de puissance du filtre actif monophasé

Trois différences existent entre cette structure et celle a point milieu :

Ch. IV. Structures des filtres actifs. Choix et modélisation Page 121



1- La modélisation du convertisseur
2- Le rapport cyclique de référence
3- La régulation de la tension du bus DC

Nous traitons dans ce qui suit uniquement ces différences.
IV-3-1 Modélisation de ’onduleur a 2 bras actifs

Le schéma du filtre actif & deux bras actifs est en figure 1V.16.

?.-" = . ,“”C I-.f. o
v e — = 0
1 Chamge
: i 5 polluants
[, I!! I
- - -
v 1
V: ::l ' I'JJ"
Onduleur de tension du filtre actif.
2 bras
I
! |
fa ==l
Qn_- - iI] = Q-E |rT__".
T C
__]a [ 1 | i
o T c
o, v..ri'?pl q—'rj}

Figure IV.16. Schéma du filtre actif a 2 bras connecté au réseau

La figure IV.17 montre la forme de cette tension aux bornes de I’onduleur durant les deux intervalles de
fonctionnement. La différence est au niveau des tensions atteintes pendant les deux phases qui sont égales
mais opposées. Cela impacte la valeur moyenne de la tension de sortie de I’onduleur.

4 vao

o, Td T

=1

Figure IV.17. Evolution de la tension a la sortie de I’onduleur
La valeur moyenne de cette tension sur une période de découpage vaut:

<vVyp>=a.v.— (1—a).(v,) (IV.32)
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Ce qui aboutit a
< vy >=v.(2a-1) (IvV.33)

Le modele moyen de I’onduleur exprimé dans (IV.33) est sur le schéma en figure 1V.18.

2]

Figure IV.18. Modele moyen de I’onduleur & deux bras
IV-3-2 Génération du rapport cyclique de commande
En combinant les équations (1V.8) et (1V.33) on obtient.
ve(Ra. —1) = v, + v, (1v.34)

Ce qui permet de calculer le rapport cyclique de commande.

— VLatVa 11
ve ‘2 2

a (IV.35)

Le rapport cyclique du bloc 20 dont la tension v, 4est la tension de référence v, & la sortie du régulateur
R(p) est en figure 1V.19.

]
-

Figure 1V.19. Schéma pour la génération du rapport cyclique de commande du bloc 20
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1V-3-2.1 Boucle de régulation du courant

Le synoptique simplifié de la boucle de régulation du courant est en figure 1V.20.

Compensation ‘[ I rd

Figure 1V.20. Schéma du processus de régulation du courant pour un onduleur a 2 bras

On retrouve sur ce schéma que v;, = v;,,. Rien ne change pour le régulateur du courant, les parametres
sont calculés exactement de la méme fagon que pour la structure précédente.

1V-3-2.2 Boucle de régulation de tension

La boucle de régulation de tension ne change pas dans son principe mais plutdt dans le calcul du gain ou
la puissance absorbée de la source, pour compenser les pertes, sera absorbée par le seul condensateur au
bus DC, au contraire du schéma a point milieu ou il y avait deux condensateurs qui partageaient cette
puissance Son schéma est sur la figure 1V.21

Figure IV.21. Schéma de la boucle de régulation de tension

Le gain total de la boucle doit étre égal a I’unité exprimé dans (1V.36).
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2
kp.Uaf.TBPv =1 (|V36)

On en déduit que

C.wgpy
k, = ﬁ (IV.37)

T;est pris égale a (1V.377),
V10

WBPv

Tl' =

(V.37

Le schéma de régulation implanté dans MATLAB/Simulink est en figure 1V.22.

29 1 1 W £ 26

Vo - @

Figure IV.22. Schéma implanté dans le modele Simulink

Le régulateur Pl du bloc 26 est du type linéaire montré en figure 1V.23 avec son anti-windup.

Pl

oo

1],
lke]

Figure IV.23. Régulateur PI linéaire avec anti-windup

Pour fgp = 4Hz. Pour C=0.6 mF, V,; = 234V on obtient k,, = 3.221075,T; = 0,125 s.
IV-4 COMPARAISON DES RESULTATS DE REGULATION POUR LES DEUX STRUCTURES.

La comparaison porte fondamentalement sur les réponses des régulateurs de courant (bloc 21) et tension
(bloc 26) ainsi que sur les rapports cycliques générés par les blocs 20.

Pour la structure a 1 bras chaque condensateur vaut 0,6mF avec une résistance en parallele de 10kQ. Les
tensions Vep rey = Vep rep = 300 V. Pour la structure a deux bras la valeur du condensateur est aussi
égale a 0.6mF et la tension de référence est V., = 300V. La tension du secteur est déséquilibrée et
perturbée par un dispositif amplement expliqué en chapitre V. Sa valeur efficace au point P, est de
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115V et la valeur efficace de la tension au point de livraison de I’énergie (la source) est de 234V. Les
détails sur la charge seront aussi expliqués au chapitre suivant. Nous nous intéressons pour cette partie a
voir le comportement de la régulation pour une charge donnée dont les formes du courant et celle de la
tension avant filtrages sont montrées en figure 1V.24.

10

-5

-10

Time (s)

Figure 1V.24.Tension déséquilibrée et courant dans la charge polluante.

Dans la figure 1V.25, nous montrons I’évolution des grandeurs issus de la régulation des tensions pour les
deux structures, tels que les courants Ipc et Iyer¢es des figures V.13 et IV.22,

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras

15 1 5 Ibras

1 1

! [ erte

0.5 I‘ i o 05 Ipe Iperts

0 ‘ 0 1&#
0.5 0.5

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s)
Courants de régulation de la figure 1V.13 Courants de régulation de la figure 1V.22

Figure IV.25. Dynamiques des courants de régulation

A noter que les pertes « réduites », dans le filtre actif, sont causées uniquement par les résistances
d’équilibrage des tensions des condensateurs, unique charge consommatrice de puissance active dans le
filtre. Les composants étant parfaits, ces pertes ne représentent nullement les vraies pertes dans le
convertisseur lors de son fonctionnement réel mais nous avons adopté cette approche pour voir la réponse
de la régulation pour les cas traités. Notre analyse sur ces grandeurs en découle.

De plus prés, la figure 1V.26 montre I’évolution des courants a la sortie des régulateurs. La figure 1V.26.a
est pour la structure a 1 bras, ou il y a deux régulateurs avec les courants issus de la régulation du schéma
de la figure 1V.13. La figure IV.26.b est pour la structure a 2 bras ou il y a un seul régulateur (figure
IV.22). Ces figures montrent que le courant I, nécessaire & I’équilibrage de la tension du seul
condensateur C dans la structure a 2 bras est 2 fois plus petit que le courant I nécessaire a I’équilibrage
des 2 condensateurs vcp, €t vep, dans la structure a 1 bras, parce qu’il y a une seule résistance

2
d’équilibrage pour le méme niveau de tension DC, alors la puissance appelée est divisée par 2 (P = V?).
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Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras

04 M N
06
08 |

9.94 9.96 ] 9.98 10 9.94 996 998 10
Time (s) Time (s)

b) Courants de régulation a la sortie d’un

a) Courants de régulation a la sortie de 2 )
seul régulateur

régulateurs

Figure 1V.26. Courants issus des régulateurs

Apres avoir déterminé le courant L., qui représente la valeur efficace du courant iy, , absorbé par la
source, nous montrerons sa forme dans les figures 1V.27.a pour la structure 1 bras et IV.27.b pour la
structure 2 bras. Ces courants sont bien en phase avec la grandeur fondamentale v ¢, (présentée sur
échelle réduite de 1/500) de la tension v, au P .. Le courant pour 2 bras est nettement inférieur que celui
pour 1 bras.

Onduleur 1 bras Onduleur 2 bras

04 | :
Vo

0.2

)

!"psrts a

9.94 9.96 9.98 10 994 9.96 9.98 10
Time (s) Time (s)

b) Courant absorbé de la source en phase

a) Courant absorbé de la source en phase .
) P avec la tension fondamentale, (2 bras)

avec la tension fondamentale, (1 bras)

Figure 1V.27. Courants, i, o, absorbés de la source en phase avec les tensions fondamentales

La régulation des tensions et du courant ainsi que la génération du rapport cyclique sont trois étapes
indissociables dans I’algorithme de commande. Le manque de performances sur I’'un affecte directement
les autres et pouvant aller jusqu’a I’instabilité du systeme.

La figure 1V.28 montre les formes des rapports cycliques générés par les blocs 20 d’aprés le modele du
convertisseur et de régulation des courants.

Or, quand les tensions du bus DC sont stabilisées autour de leur valeur de référence, soit v, = E et
E E .

Vep = Ven = 5 pour la structure 1 bras, et ve = > bour la structure 2 bras, les deux rapports cycliques

deviennent égaux comme sur les figure 1V.28.a et figure 1V.28.b.
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Figure 1V.28. Rapports cycliques pour des tensions égales pour les condensateurs

Par contre, quand pour les deux structures les tensions totales du bus DC sont égales vy = v, = Eet
Vep = Vep = g il est clair d’aprés les équations (IV.12) et (IV.35) que le rapport cyclique pour la structure

a 2 bras est plus petit que celui d’un seul bras. Ce qui permet, avec la méme tension totale du bus DC
d’avoir plus de possibilités de modulation avec la structure 2 bras qu’avec la structure 1 bras. La figure
IV.29 montre les rapports cycliques dans cette situation. Ainsi les pertes augmentent de 4 fois (figure

2
IV.27) car la tension a doublé aux bornes de la résistance (P = V?).

"
A @9 pras A

_I.I
08 |/l / f
P oA - o
06 //
0.4 a?brﬂs
‘.,.\\.- w-‘ Y
0.2 \ \ \
¥ L ¥
0
9.94 9.96 9.98 10
Time (s)

Figure I1V.29. Rapports cycliques pour des tensions égales sur le bus DC pour les 2 structures.

Dans la figure V.30, on montre le courant de réference i, (t) et le courant injecté par le filtre i, (t) pour

les deux structures. 1l n’y a pas lieu a différencier les courants, le courant du filtre suit parfaitement sa
référence dans les 2 cas.

Le courant dans la source i, (t)est le résultat de I’algorithme d’extraction des courants de référence et de
la régulation des tensions et courants dans chaque structure. Il est présenté a la figure V.31 a coté du
courant dans la charge i;, (t) avant filtrage et la tension v, (t) au point P (présentée sur échelle réduite
de 1/20) dont la forme est moins perturbée mais non sinusoidale. Ce point est développé en chapitre V et
les raisons justifiées avec le modéle harmonique de la tension.
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Figure 1V.30. Courants du filtre et sa référence pour les deux structures
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a) Courant is apres filtrage pour la structure 2
bras

b) Courant i , aprés filtrage pour la structure 2
bras

Figure 1V.31. Courants dans la source apreés filtrage

Il est a signaler que le courant i, ,dans la source pour la structure 2 bras est lIégérement plus petit que le
courant dans la structure 1 bras et cela est li¢, dans ce cas de figure, au courant i, o qui est plus petit,
selon notre considération, pour les mémes tensions du bus DC. Finalement, nous présentons, en figure
IV.32, les tensions du bus DC bien régulées autour de leurs références.

Onduleur 1 bras

Onduleur 2 bras

340
320
300
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260
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Time (s)
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310
300 |

290
280
270 |

0 5 10 15 20
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a) Tensions des condensateurs haut et bas
pour la structure a point milieu

b) Tensions du condensateur unique pour la
structure a point milieu

Figure 1V.32. Tensions du bus DC pour les 2 structures
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IV-5S MODELISATION ET COMMANDE DE L’ONDULEUR TRIPHASE

Nous avons vu dans la partie qui précede la démarche nécessaire a la régulation du courant et de la tension
ainsi que la génération du rapport cyclique basé sur la modélisation du convertisseur ce qui constitue une
étape primordiale pour I’étude.

Dans cette partie nous allons nous concentrer sur la modélisation de structures triphasées a 3 et 4 fils sans
trop développer les régulateurs des courants et tensions car ils sont basés sur les mémes principes déja
montrés ci-avant. Néanmoins, nous signalons les différences induites par les montages triphasés a chaque
fois que c’est nécessaire.

IV-5-1 Modélisation de ’onduleur a 4 fils

Le schéma simplifié du filtre connecté au réseau est représenté en figure 1\V.33. Pour simplifier I’étude,
nous considérons que les tensions du bus DC sont établies autour de leurs valeurs de référence.
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0 ]I I]TL I e, I
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Figure 1V.33. Schéma simplifié de I’onduleur triphasé connecté au réseau.

Comme le point milieu capacitif est relié au neutre du réseau, le systéme triphasé est équivalent a 3
systemes monophasés. C'est-a-dire, chaque phase est traitée indépendamment des autres. Le systéme
d’équations pour cette approche est déduit du schéma en figure 1V.33. On obtient :

Vgo = Via T Vg

Vgo = Vip + Vp (IV.38)
Veo = Vpe T V¢
Lorsque, Q =1 vy = %et quandQ =0 vy = —g. On obtient :

< vy >= g(zaa -1) (IV.39)

Ou, a, est le rapport cyclique de commande pour la phase a. On obtient de méme pour les tensions vy, et
vco avec les grandeurs ay et a..
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Cela nous emmene a la formulation du rapport cyclique nécessaire pour imposer une tension v q . aux
VLareftVa

- + 1; qui est identique a celle dans (IV.127). On en déduit pour le

bornes de I’inductance. «a, =
systéme triphasé que.

I[aa Via ref'H’a +l
2
Vip +vp 1

Loy = L +2 (IV.40)
I 2
‘U +v, 1
t Lc ref (4 + E

Mais, pour le filtre actif, les courants de référence ne sont pas forcément égaux, et le filtre injecte des
courants qui suivent les références donc inégaux. Par conséquent, les bobines traversées par ces courants
générent des tensions inégales et les tensions aux bornes des bobines sont déséquilibrées. On note v,
(IV.41) la composante homopolaire liée au déséquilibre des tensions des bobines. Cette tension existe
dans le circuit du filtre et nous devons la compenser dans le rapport cyclique.

vo, = e (IV.41)
Le déséquilibre lié a la source n’est pas pris en compte ici car ¢’est la méthode DCAP qui s’en charge lors

de I’extraction des courants de référence. Il s’en suit que les rapports cycliques des blocs 20 du schéma en
figure 1V.34 s’écrivent.

(V)

1
Xabc = 2 + E (VLref ab,c

_ VirefatVires b+Vires ¢ (IV.42%)
. :

avec, Vo Lref =

Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la méme fagon qu’en monophasé. Le schéma de
commande pour cette structure est sur la figure 1V.34.

Ch. IV. Structures des filtres actifs. Choix et modélisation Page 131



AN
- :Ea.b.sl .
___;,_/_.: ————— {Lﬁ,{?&f
53! o
Charge
. polluante
Il
2 2 -
LW :
- 3 |
V| A — a_
_ 4 t Onduleur de tension du filtre actif. [ 15
3 bras-4 fils .
[ A
Yeh®
2] | p B
ol R s |r—l i ok 2 ,I . vl
i gy . : i__l‘
U [
—| — 4cC

.................... _|L§;'€&-@
: 10
abe x3 20 Vi abe 21 - ”
Génération durapport E &
cyclique & a,b,c 3 3 Jaag

35 X3
15' 30 Calcul de la valeur efficace de la
tension i{"}g
- / fabe
%—» LPF}— |
32 33 34

Figure 1V.34. Schéma de commande du filtre & 3 bras, 4 fils
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La régulation des tensions du bus DC differe au niveau du gain en triphasé ou la puissance absorbée de la
source s’opere avec trois courant égaux Irq =Ir, =Irc =1y et qui sera partagée par les deux
condensateurs ce qui donne pour chaque condensateur :

— If(Vfa +Vfb +Vfc)

P; - (IV.43)

Le schéma de la boucle de régulation de chaque tension des condensateurs est représenté en figure 1V.35.

Yi _ Pe \
_.,1 kptl-;__T; ) B Z Vii lFﬂfFEﬂﬂﬁ!f]J_"

2

= X

X

A

Figure IV.35. Boucle de régulation des tensions

Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la méme fagon qu’en monophasé. Le schéma de
commande pour cette structure est sur la figure 1V.34.

IV-5.1 Modélisation de I’onduleur a 3 fils

Le schéma simplifié du filtre connecté au réseau est représenté en figure 1V.36. Comme pour le

paragraphe précédent nous considérons que les tensions du bus DC sont établies autour de leurs valeurs de
référence.
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Figure 1V.36. Schéma simplifié de I’onduleur a 3 bars, 3 fils, connecté au réseau
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Pour cette structure, nous devons prendre en compte la tension vy, entre le point neutre du réseau et le
point milieu du bus DC. Le systeme d’équations pour cette approche est déduit du schéma. On obtient.

Vao = Vipa T Va + Vno
Vgo = Vip T+ Vp + Uno (|V44)
Veo = Ve TV T Upno

Soit
VAN = Vg T 74
VpN = Vip T Up (Iv.45)

Ven = Ve T V¢

Et les tensions v,y, vgn, Vey SONt liées aux rapports cycliques par :

Van 2 -1 -11[%
Ven|=|-1 2 —1||a» (IV.46)
Ve -1 -1 2lla

Pour le fonctionnement en onduleur, ou les rapports cycliques sont prédéterminés pour avoir des courants
sinusordaux en sortie de I’onduleur, la prise en compte de la tension vy, = "med% permet d’augmenter
la profondeur de modulation. Il n’est pas impératif de considérer cette tension si on ne souhaite pas

étendre la zone de fonctionnement de I’onduleur. Quoi qu’il en soit on peut calculer les rapports cycliques
nécessaires afin d’imposer les 3 tensions aux bornes des inductances :

( VANref , 1
[Fa="%F *+3
VBN 1

{ , = ey 1 (IV.46)
t .= VCNref + 1
E 2

Vimed )

Avec ViNref=VikLref —VoOL ref + n;e (IV'46 )

Le schéma de la boucle de régulation de tension reste le méme que le précédent vu que nous régulons
deux tensions. Les 3 régulateurs du courant (bloc 21 x3) se calculent de la méme fagon qu’en monophasé.

Le schéma de commande pour cette structure est sur la figure 1V.37.
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Figure 1V.37. Schéma de commande et de puissance du filtre actif triphasé 3 bras
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IV-6 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes pour la modélisation des structures de I’onduleur dans
son application en filtrage actif sur un réseau monophasé ou triphasé permettant ainsi de faire la synthése
des lois de commande c’est-a-dire le calcul en ligne des rapports cycliques de commande.

Pour les 4 structures étudiées, nous avons développé les blocs descriptifs pour les régulateurs de tension
et des courants ainsi que leurs paramétrages. Nous avons effectué des simulations pour comparer les
résultats des blocs opératoires de régulation en monophasé qui se sont montrés trés précis pour le suivi de
la référence des courants ou par la régulation des tensions du bus DC. Nous avons par la suite appliqué le
méme principe sur les structures triphasées.

Nous avons effectué la modélisation des structures triphasées en tenant compte de la composante
homopolaire des tensions des bobines du filtre comme étant une perturbation a compenser par le rapport
cyclique.
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CHAPITRE YV

Implantation et validation
experimentale. Evaluation comparative
des methodes.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on s’intéresse & la validation des travaux effectués sur un réseau fortement déséquilibré
et perturbé en tension. Or, Le déséquilibre est obtenu en rajoutant de fortes impédances de valeurs
différentes entre le point de livraison de I’énergie du secteur (EDF) et le point de raccordement du filtre
(Pcc), sur chaque ligne de phase, créant ainsi des fortes chutes de tension de valeurs différentes, induisant
en conséquence des valeurs efficaces de tension différentes sur chacune des phases. Quant aux
perturbations des tensions, elles sont dues, d’une part, aux perturbations initiales des tensions du secteur,
qui, lorsqu’elles subissent des chutes de tension voient leur THD augmenter et d’autre part a la circulation
des courants harmoniques de la charge dans les impédances de ligne différentes.

Nous avons alors créé par ce procédé un environnement trés perturbé et déséquilibré pour les tensions
(THD = 25%), ce qui nous a permis de travailler dans des conditions compatibles avec notre objectif afin
de valider notre méthode et de la comparer avec 3 autres méthodes dans les mémes conditions. De plus,
nous avons obtenu, par ce moyen de déséquilibre, un niveau de tension réduit qui nous a facilité la
connexion directe du filtre sans adapter les tensions avec un transformateur.

Les travaux expérimentaux sur un réseau fortement déséquilibré en tensions (THD = 25%), ne sont pas
communs dans la littérature voir méme inexistants pour les conditions que nous nous sommes imposées.
Alors, dans un souci de clarté de présentation en relation avec cette particularité, nous avons scindé ce
chapitre en quatre parties :

La premiere partie (partie A) porte sur la présentation du montage, du circuit de puissance et de
commande, réalisé pour le filtrage triphasé 3 bras sans neutre et la description du matériel nécessaire a nos
essais ainsi qu’une description suffisante sur le procédé de déséquilibre et de perturbation des tensions.

La deuxiéme partie (partie B) est consacrée & une étude «anticipative » sur I’évolution des tensions
déséquilibrées et perturbées avant et aprés le filtrage.

La troisieme partie (partie C) concerne la validation du modele de simulation adopté pour I’étude du
systeme en comparant qualitativement les résultats expérimentaux et de simulation pour les formes des
courants et tensions avant et aprés le filtrage pour les quatre méthodes puis quantitativement, en
comparant le THD et les valeurs efficaces des grandeurs électriques pour I’expérimentation et la
simulation.

La quatriéme partie (partie D) est consacrée a la comparaison des résultats expérimentaux apres le filtrage
et I’évaluation des performances pour les 4 méthodes. On s’intéresse plus particulierement pour cette
comparaison aux résultats apres le filtrage pour:

1- Le taux de déséquilibre des courants de source basé sur la norme EN50160

2- Lesvaleurs efficaces des courants de source sur les trois phases.

3- Le Taux de Distorsion Harmonique global des courants de source

4- La puissance active fournie par la source

5- Le déplacement du Facteur de Puissance ou cos,; (DPF pour Displacement of Power Factor)

6- Le Facteur de Puissance

Ensuite nous présenterons les résultats pour le filtrage triphasé sur un réseau 4 fils avec un filtre a 3 bras et
un neutre lié au point milieu du bus DC ainsi que les résultats de la méthode lors de son application en
monophasé pour les structures de I’onduleur avec deux bras et onduleur un bras plus neutre lié au point
milieu du bus DC.
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Partie A

Description technique du montage du filtre actif triphasé 3 bras, 3 fils

V-A-I DESCRIPTION DU CIRUIT D’EXPERIMENTATION DU FILTRE TRIPHASE SUR UN
RESEAU 3 FILS

La figure V.1 représente le schéma simplifié du circuit électrique de puissance de I’ensemble réseau
triphasé sans neutre-charge-filtre triphasé a 3 bras.
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Figure V.1. Schéma du circuit électrique de puissance pour le filtre triphasé sans neutre connecté au
réseau 3fils.

Un réseau triphasé, sans neutre connecté, de tensions vy, v,, et v, alimente une charge polluante a travers
3 « fortes » résistances de lignes de valeurs différentes (R,= 44.4 Q, R,= 35 Q et R.= 38.3 Q) en série
chacune avec une inductance aussi de valeurs différentes (L,= 45 pH, L, =20 pH et L, = 21 pH).

La charge polluante, connectée au réseau par le contacteur K2, est constituée d’un pont triphasé a diodes
qui alimente une charge R.,= 404 Q et L.,= 27.67 mH. Trois impédances identiques L= 6,7 mH, R=0.5
Q sont placées a I’entrée du pont sur les trois phases.

Un filtre actif (3 bras sans neutre) est connecté au réseau par I’intermédiaire d’un contacteur K1. Les
bobines du filtre sont de valeurs différentes (Ly,=12.81mH, L;,=13.72 mH et L;.=10.6mH) avec leurs
resistances en série (Rr,= 0.5Q, Rr,=0.6Q et R¢=0.3Q2). La tension du bus DC est de 650V. Chaque
condensateur supporte 400V s d’ol la présence de 2 condensateurs en série. Les condensateurs valent
Cn=Cp=0.6mF. Les résistances d’équilibrage R, sont de 10 kQ chacune. Les points A, B, C sont des
points de repérage dans le circuit dont on fera référence dans la suite du document.

Le schéma du montage pratique est fourni a la figure V.2.
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Il représente les éléments constitutifs du montage tels que le module Dspace 1005 central communicant
avec un ordinateur, le filtre actif connecté au réseau par I’intermédiaire de bobines du filtre, les
résistances de déséquilibre et de perturbation, la charge et les appareils de mesure utilisés.

Figure V.2. Schéma du banc d’essai du montage

V-A-1 Descriptif du matériel de base utilisé

Le montage pratique se divise en différents modules comme le module de commande numérigque en temps
réel (Dspace et FPGA), le module de puissance (filtre, charge, réseau) et les modules de mesures et
d’acquisitions de données associés aux capteurs de tensions et courants. Le dispositif est équipé d’un
analyseur permettant de caractériser les performances tant sur le plan du fondamental que des
harmoniques.

La carte Dspace 1005 (figure V.3.a) constitue I'unité centrale de calcul en temps réel, elle dispose d'un
processeur PowerPC750GX cadencé a 1 GHz. Cette carte est associée au module DS4003 (figure V.3.b)
munie de 3x32 Entrée/ Sortie (E/S) digital- 32 bits avec temps de conversion 800ns. Le module Ds4003
communique avec les autres périphériques tel que le DS2004 qui est une carte analogique, pour
I’acquisition des mesures, avec 16 Convertisseurs Analogique Numérique (C.A.N) différentiels rapides
(résolution sur 16 bits-temps de conversion 800 ns).Les mesures des 3 courants de la charge, des 3
courants du filtre, des 3 tensions alternatives aux points P en plus des 2 tensions du bus DC arrivent sur
cette carte (figure V.3.c). Nous avons en tout 11 mesures disponibles.

Modéle Simulink -

= | E 15
| J
DS 2004 ADC DS 4003 OUT

a) Dspace 1005 c) DS2004connectée au d) Matlab/ Simulink
DS4003

Figure V.3. Eléments pour la commande numérique
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Les entrées physiques a la carte DS2004 (courants et tensions), sont converties et transférées a la carte
DS4003, ensuite récupérées dans le modéle Simulink via les blocs DS2004ADC dédiés. Apres traitement
de I'algorithme de commande dans Matlab/Simulink, les sorties sont liées au module DS4003 via les
blocs DS40030UT (figure V.3.d). La version Matlab 7.1.0.246 R14 (service pack 3) est utilisée sur un
ordinateur d’unité principale Pentium 4 (3.4 GHz, 3.5Go de RAM) et un systéme d’exploitation Microsoft
Windows XP Professionnel V2012 Service Pack 3.

Les courants sont mesurés avec des capteurs a base d’un TC (Transformateur de Courant) du type LEM
LA55P/PS1 associé a une carte d’alimentation et d’adaptation des mesures (monté au LAPLACE) comme
montré sur la figure V.4.a. Avant la connexion a la DS2004 ces courants du filtre actif ir, j, . passent par
un filtre RC en figures V.4.a et V.4.b (R=50kQ, C =1nF, f. = 3183Hz) qui filtre les perturbations haute
fréquence (supérieure a la bande passante du régulateur du courant fzp = 3kHz) lors de lecture du
courant du filtre actif. Les courants de la charge i, p -(t) ne sont pas filtrés. Les sondes pour les tensions
du secteur sont du Type LANGLOIS ISOL 601 en figure V.4.c et les capteurs différentiels de tensions du
bus DC sont présentés en figure V.4.d (LAPLACE).

(Capteurs courants —AN
Filtre ackil
Entrée I Sortie

—
%
2

g

a) Capteurs de courants b) Filtre RC c) Sondes différentielles | d) Sondes différentielles
(Lapace) Filtre RC de tensions altenatives de tensions DC

Figure V.4. Capteurs de mesures

Il est utile de signaler que Dspace posséde un module DS5101 dédié a la commande MLI de I’onduleur
qui permet de générer les signaux (TTL) avec une résolution de 25ns. Mais dans notre cas, nous n’avons
pas choisi cette solution, par contre nous avons utilisé une carte FPGA programmée pour assurer la
génération des signaux de la MLI. La Carte FPGA est de type Deo Nano-Altera Cyclone
IVEP4CE22F17C6N. Or, cette carte recoit les sorties du modéle Simulink (les rapports cycliques de
références) via le module Ds4003 (figure V.5.a). Ces signaux sont comparés a trois porteuses
triangulaires dans FPGA donnant les signaux de la MLI.

! |
DeDSHO3vers A P

W

WS -

a) Carte FPGA b) Carte d’adaptation
connectéepar DS4003 | des signaux (Laplace)

d) Bobine a la sortie
de I’onduleur

Figure V.5. Représentation de la partie du filtre : Commande et puissance
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Notre fréquence de découpage est f;=10 kHz. Les porteuses sont générées dans le FPGA sur 10bits, alors
notre vraie fréquence de découpage est de 10 kHz/1024=9765.6Hz. La période d’échantillonnage T, prise
égale a la période de découpage T, du systétme estdonc T, = T; = i = 1024 us.

Les signaux d’entrée du FPGA (les rapports cycliques) sont envoyés depuis Matlab/Simulink sur 8 bits.
L’adaptation du registre de I’écriture est faite dans le FPGA. A la sortie du FPGA les signaux de
commande MLI ont des modules 0-5V, alors une carte, en figure V.5.b, d’adaptation des modules (plus
inversion des signaux) est nécessaire (réalisée au LAPLACE) afin de fournir les amplitudes 0-15V
nécessaires aux unités de commande (Drivers) des composants IGBT. L’onduleur triphasé SEMIKRON,
figure V.5.c, constitué de 3 modules IGBT-SKM50GB123 D (1200V, 50A), il peut étre connecté a un
réseau de tensions 3x400V. Les IGBT sont pilotés par leurs unités de commande (Drivers) (Réf : SKHI
22A). Les temps morts sont générés par les unités de commande des IGBT et sont égaux a 2s selon les
spécifications techniques du module. L’onduleur posséde a son entrée un pont a diodes triphasé (Réf :
SKD 51/14 035012P). L’ onduleur est connecté au réseau via les bobines de la figure V.5.d qui ne sont pas
identiques dans notre cas et valent respectivement Ls, = 12.75mH, Ly, = 13.5mH , Ly, = 10.77mH.
Les condensateurs de stockage sur le bus DC sont du type électrolytique FELSIC 85 LP, de tensions DC
maximale de 500Vet de valeur moyenne de C¢=0.6 mF. La tension du bus DC est de 650V.

V-A-2 Procédé de déséquilibre des tensions aux points P,

Nous avons procédé ensuite au deséquilibre des tensions v, ;, . aux points P, en insérant en série, entre
les points de livraison de I’énergie du secteur (au niveau des tensions v;,3) et les points P, les
impeédances R, p, ¢, Lq p . COMme dans la figure V.6.a. Les résistances utilisées sont de type RSO (Vishay
Sfernice) 50x373 mm, 1000 W,z en figure V.6.b. Le schéma de la figure V.6.c correspond au modele
expérimental.

|
= T S Pcc vl i Pcc
— = O p— - L
v2 R b —kb i sk
v3 Re Le i ] —isc
a) Schéma simplifié du montage | b) Résistance cylindrique R,L c) Schéma équivalent du montage ‘

Figure V.6. Représentation des schémas de déséquilibre aux pointsP,..

Le déséquilibre est obtenu de la sorte: Lorsque les courants sinusoidaux équilibrés (courants
désirés i, p . Selon notre méthode) passent dans les résistances et les inductances, des chutes de tensions
trés fortes sont causées par R, p . (plus particulierement) et L, ;, . sur les tensions vy , 3(t), et comme les
résistances ne sont pas égales alors les chutes de tension ne sont pas égales et le déséquilibre est créé aux
points P... Les tensions v, , .(t) déséquilibrées et perturbées aux points P,. sont illustrées sur la figure
V.7.
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Ve va vb

Figure V.7 Tensions déséquilibrées et perturbées aux points P..

Quant aux perturbations harmoniques des tensions elles sont fortement liées aux perturbations initiales des
tensions v, , 3(t). On reviendra sur ce point dans la suite de notre travail avec de plus amples explications.

V-A-3 Schéma descriptif de la commande par Dspace

Le schéma global de la commande du systéme est présenté en figure \V.8.

Matlab/Simulink

¢ i
. sellseir
= Modéle Simulink
DS 2004 ADC D5 4003 OUT
&
= l;".-.-
r ------------ 1

# & Onduleur 3

Entrée i Rl I-”I Iu.' i W 'Driver IGBT

i

Carte d'adaptation des signaux des

Modules de commande IGBT:
052004 ADC 0-5v/0-15V

B——

054003 EfS

Boucle de contréle des courants du filtre et des tensions du bus DC

Figure V.8. Synoptique du schéma de commande du filtre actif

A partir du montage physique de la partie puissance, les courants i,,,(t) de charge, les courants
ifap.c(t) du filtre, les tensions v, - (t) aux points de raccordement du filtre, et les tensions vy (t) et
vep(t) du bus DC sont mesurées et arrivent a la carte DS2004. Une fois convertis (CAN), ils arrivent a la
carte d’Entrée/Sortie DS4003 qui les transfere a la carte centrale DS1005. Cette derniére communique
avec I’ordinateur par la voie d’un protocole Ethernet et les grandeurs analogiques mesurées et converties
numériquement sont introduites dans le modéle Matlab/Simulink par les blocs DS2004ADC (aprés une
adaptation du gain). A I’issu de I’exécution du modéle dans Matlab/Simulink, les sorties voulues sont
envoyees par les blocs numériques DS40030UT via Dspacel005 a la carte E/S numériques DS4003. Le
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FPGA recoit ces signaux de référence a comparer avec les porteuses triangulaires générées dans le FPGA
afin de générer les signaux de commande MLI. A la sortie du FPGA les signaux de commandes sont de
module 0-5V, ils seront ensuite inversés et adaptés en module par la carte d’adaptation des signaux et
inversés pour étre envoyés aux drivers des IGBT. Le temps mort entre la commande des IGBT du méme
bras de I’onduleur (commande complémentaire) est généré par les drivers qui commandent les composants
IGBT de puissance. Jusque-la, c’est une commande en boucle ouverte.

Or, les courants i, 5 - (t) du filtre devraient suivre leurs courants de réference if,q , (t) générés par la
méthode, et les tensions du bus DC devraient étre régulées a leurs valeurs de référence fixées. Pour cela,
une boucle de contréle et de régulation est introduite dans le schéma pour contréler le fonctionnement en
boucle fermée du systéme a I’aide de Matlab/Simulink.

La boucle de régulation des tensions et courants sur le schéma descriptif ci-haut signifie que le systéme
fonctionne en boucle fermée afin de reguler les valeurs. Les grandeurs vg, (t) €t ijqp c(t) sont
uniquement des entrées du systéme. La description des régulateurs de tensions et courant a été faite en
Ch. IV.

V-A-4 Modeéle Simulink et génération des Rapport Cycliques de référence

La commande de I’onduleur est faite a partir des signaux MLI issus de la comparaison des porteuses
triangulaires avec des signaux de référence qui ne sont que les rapports cycliques RCyp . = @q p de
référence formulés au Chapitre IV. Le schéma simplifié de la figure V.9 est le synoptique de génération
des grandeurs de référence a, . écrits sur 8 bits et envoyés a la carte FPGA via le bloc DS40030UT du
module DS4003.
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Figure V.9. Synoptique de commande dans Simulink
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V-A-5 Expérimentation et Control Desk

Le contrdle de I’expérimentation en temps réel se déroule dans la fenétre de visualisation de Control Desk
(figure V.10), qui est une unité liée a Dspace et qui joue le rble d’interface entre le modéle dans Simulink
et I'utilisateur. On peut alors visualiser et méme faire varier en temps réel les grandeurs de référence
existantes déja dans Simulink telle que la tension de référence du bus DC ou bien agir sur la commande
dans un état marche/arrét. Elle permet alors de superviser les grandeurs et de réaliser la commande de
protection appropriée autant que nécessaire.
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Figure V.10. Fenétre de visualisation dans Control Desk

Le modéle de Simulink est généré en tant que fichier RTI (Real Time Interface) assisté depuis le Control
Desk.Dans les fichiers d’expérimentation existe toutes les variables externes comme les grandeurs
mesurées mais aussi toutes les variables internes générées dans I’algorithme de commande. Dans la figure
10, on montre, a titre d’exemple, les grandeurs externes mesurées comme la tension v, et le courant i,
les tensions du bus DC vy, , vy €t vy, ainsi que le courant du filtre ir, et aussi les grandeurs générées par
le modeéle Simulink comme le courant de référence i..r,COMparé au courant i¢,, les rapports cycliques
RCqp et le systeme des courants sinusoidauX ipertesa,n,c @0sorbés de la source et qui sont liés a la
régulation des tensions DC. Leurs valeurs maximales sont égales a 0.32A valant 147w, ce qui représente
les pertes dans le filtre.

Les données de ces grandeurs peuvent étre enregistrées depuis le control Desk dans un fichier Matlab
(figure V.11).
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Grandeurs a enregistrer —

Figure V.11. Enregistrement des grandeurs de I’expérimentation

La base de temps de I’enregistrement est réglable depuis I’interface et peut aller a plusieurs dizaines de
secondes (selon la capacité de la machine) comme dans la figure V.12.

Figure V.12. Changement de la base de temps
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Partie B

Etude des tensions perturbées et déséquilibrées avant et aprés le filtrage

V-B-I PROBLEMATIQUE

La création des perturbations harmoniques en courant est trés aisée a faire avec des charges non linéaires,
tandis que la création d’un déséquilibre fort et des perturbations en tension au point de livraison de
I’énergie sur le réseau électrique existant (EDF) n’est pas évident avec une faible charge (cas du
laboratoire) et un réseau «infini», alors, nous avons été amenés a créer un déséquilibre et des
perturbations sur les tensions du réseau aux points de raccordement P¢.

Le déséquilibre des tensions au P, est obtenu en rajoutant de fortes impédances de valeurs différentes
entre le point de livraison de I’énergie du secteur (EDF) et le point de raccordement du filtre sur chaque
ligne de phase créant ainsi des fortes chutes de tension de valeurs différentes induisant en conséquence des
chutes sur les valeurs efficaces des tensions du réseau causant alors le déséquilibre des tensions aux points
Pec.

Les travaux expérimentaux sur un réseau fortement déséquilibré en tensions (THD =25%) ne sont pas
communs dans la littérature voir méme inexistants pour les conditions que nous nous sommes imposées.
Alors, dans un souci de clarté de présentation, nous procédons a une étude préliminaire succincte sur le
déséquilibre en tension et leurs formes pendant ce processus.

V-B-II FORMES D’ONDES DES TENSIONS A VIDE ET EN CHARGE

V-B-11-1 Tensions a « vide » : filtre et charge déconnectés (K1 et K2 ouverts)

Les tensions v, (t),v,(t)et vs(t), du secteur (EDF) sont, a I’origine, faiblement déséquilibrées et
perturbées de valeurs efficaces Vierr = 3371V, Vyerr = 3385V et Vaerr = 3357 V. Leurs THD sont
respectivement de 2,6%, 2,5% et 2,5%.

L’analyse harmonique de ces signaux, par I’appareil Fluke 434, nous permet d’écrire le modele
mathématique (V.1) correspondant pour les trois tensions.

v, (1) = 335.4sin(wt) + 1.27 sin(3wt + 43) + 7.77sin(5wt — 171) + 3.39sin(7wt + 24)
+ 0.84sin(9wt — 130) + 0.42sin(11wt — 120)

v, (t) = 337.4sin(wt — 120) + 1.27sin(8wt + 2) + 7.9sin(5wt — 53) + 2.54 sin(7wt — 104)
+ 1.41sin(9wt — 138) + 0.42sin(11lwt + 5)

v4(t) = 333.4sin(wt — 240) + 0.3sin(3wt — 278) + 8sin(5wt — 291) + 2.82sin(7wt + 216) +
0.84sin(9wt — 158) + 0.14 sin(11wt — 212) (V.1)

Cette modélisation est indispensable afin de pouvoir analyser les formes des tensions aux points P, lors
du filtrage et c’est ainsi que les sources triphasées sont prises en compte dans le schéma de simulation.
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La figure V.13.a montre les formes des tensions relevées expérimentalement et la figure V.13.b montre
leurs allures par simulation d’apres le modéle mathématique de la source dans (V.1).

e375u Fe363u " ODOO0u

0D M T D00 S -Fx =

7-1 ¥, : . %

ﬂif'li“f "% I.I": 1826 IO SOHF 3[]‘ WYE EHLDIED
Eenoo g  MOLD
? .u..'.-;r I:'L T B

a) Releves expérimentaux des tensions v, , 3 b) Formes simulées des tensionsv; ; 3

Figure V.13. Allures des tensions secteur v, , 5 pour filtre et charge déconnectés.

V-B-11-2 Tensions en « charge » : filtre déconnecté et charge connectée (K1 ouvert et K2 fermé)

Les courants absorbés par la charge sont présentés a la figure V.14.a. Lorsque ces courants traversent les
fortes résistances R, R, et R et les inductances L, Ly, et L. de valeurs différentes, des chutes de tensions
considérables et non égales seront causées sur les tensions vy, v, et v3 ce qui induit un déséquilibreau
niveau des tensions, v,, v, v, aux points P.. ainsi que des perturbations notables liées a la présence des
harmoniques de courants qui traversent R, j, et L, p c€t aussi a la réduction de la valeur du fondamental
des tensionsv,, vy, v, augmentant ainsi leur THD. Les formes des tensionsv,, v;, et v, qui ont subit des
chutes de tensions aux points P.. sont présentées a la figure V.14.b.

ve va vb
M
100V
|
a) Courants dans la charge b) Tensions déséquilibrées et perturbées aux Pcc

Figure V.14. Courants dans la charge et tensions du réseau aux P... Le filtre étant déconnecté

Il s’en suit que les courants se déséquilibrent. Leurs valeurs efficaces sont alors de 3.66A, 3.97A et 3.81A.
A noter que les courants issus de la charge en pont diodes PD3 sont égaux sur les trois lignes de phases si
les tensions le sont.
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V-B-11-3 Tensions lors du filtrage: filtre et charge connectés (K1 et K2 fermés)

Lors du filtrage, les formes des tensions vont encore changer mais il n’est pas prévu qu’elles retrouvent ni
des formes sinusoidales ni les formes déja présentées en figure V.14.b. En effet, lors du filtrage, et selon
notre méthode, les courants désirés dans la source (isqq pc(t)) Sont sinusoidaux et présentés a la figure
V.15.a.

iscd isad ishd

a) Courants désirés dans la source isgq p ¢ b) Chutes de tensions aux bornes deR,, Ry, et R,

Figure V.15. Courants désirés dans la source et chutes correspondantes dans les résistances de lignes.

Ils causent alors une chute de tension sinusoidale aux bornes des résistances R, R;, et R, (ainsi qu’aux
bornes de L, Ly €t L. que I’on néglige pour le moment). On néglige aussi les courants liés aux pertes du
filtre. Les courants isyq p . €quilibrés ont des valeurs efficaces de 3.75 A chacun, alors les chutes de
tensions (en valeurs efficaces) dans les résistances R, R}, et R, sont, respectivement, égales a 166.5 V,
126.7 V et 143.2 V. Le systéme des tensions instantanées aux bornes des résistances de lignes vgg p ¢ €st
présenté en figure V.15.b.

Les tensions résultantes aux points A, B et C (V.2) du circuit de puissance (juste apres les résistances) sont
alors représentées sur la figure V.16. Elles ont les valeurs efficaces de Vigrr = 71V, Vyerr = 112V
et V3eff =93V.

Var = V1 = VRa

Upr = V2 — VUpp (V.2)

Ver = V3 = Upe

vBr

Figure V.16. Tension résultantes et perturbées aux points A, B,C apreés filtrage
V-B-11-4 Conclusion

On retient pour cette partie que, Les tensions a « vide » qui avaient un THD d’environ 2.5% (charge et
filtre déconnectés) mesuré par rapport au fondamental vont voir leurs THD augmenter a des niveaux
élevés de 25%, 13.1% et 14.1% pour, respectivement les tensions v,, v, et v, et elles vont avoir comme
valeurs efficaces de Vigrr =71V, Voppr = 112V €t Vaorp = 93 Vau lieu de Vyprp = 3371V, Vo =
3385V et V3. = 335.7 V. Plus de détails seront fournis en annexe.
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Partie C

Validation du modéle de simulation. Comparaison avec les résultats expérimentaux

V-C-I INTRODUCTION

Dans cette partie nous allons valider notre modéle de simulation afin de créditer, avant tout, I’étude déja
menée et d’autre part pour étudier le fonctionnement du filtre commandé avec plusieurs méthodes
d’extraction des harmoniques comme la p-q originale, la p-q modifiée et la p-g-r a coté de notre méthode
développé, la DCAP. La validation se fera premiérement qualitativement en comparant les formes
d’ondes des courants et tensions et ensuite quantitativement en comparant les valeurs efficaces des
grandeurs et le THD des courants et tensions et cela pour le fonctionnement avant et aprés le filtrage pour
les 4 méthodes.

V-C-11 VALIDATION DU MODELE DE SIMULATION

V-C-II-1 Validation du modéle avant filtrage

La charge polluante (pont & diodes triphasé) est connectée au réseau, le filtre est déconnecté. Les courants
absorbés par la charge sont perturbés et causent des chutes et des déformations dans les tensions aux
bornes des impédances du réseau, par conséquence, les tensions aux points v, . sont perturbées et
déséquilibrees. La figure V.17.a montre les formes d’ondes, expérimentales des tensions v, . et du
courant de la premiére phase ig,avant le filtrage. La figure V.17.b montre ces mémes grandeurs simulées.
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50V-5A-5ms/div 50V-5A-5ms/div
a) Relevés expérimentaux des tensions et du b) Simulation des formes des tensions et du courant
courant ig, iy

Figure V.17. Tensions v, 5 . €t courant is,dans la phase a avant filtrage

La figure V.18.a montre les formes d’ondes, expérimentales, des courants is, 5, . et de la tension v, avant
le filtrage. La figure V.18.b montre les résultats de simulation de ces grandeurs.
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| TELEDYNE LECROY
va | T va

50V-5A-5ms/div 50V-5A-5ms/div

c) Relevés expérimentaux des courants isq p cde | d) Simulation des courants i, j, - de charge et de la
charge et de la tension v, tension v,

Figure V.18.Courants i, , . dans la source avant filtrage et tension v,

La concordance des résultats montre I’exactitude du modele simulé et justifie le modele harmonique du
réseau. Les valeurs efficaces (RMS) ainsi que celles les THD sont aussi similaires en expérimentation et
en simulation, pour les courants et tensions, fournies dans le tableau V.1.

Tableau V.1 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces avant filtrage. Expérimentation et

simulation
Tensions au PCC Courants de la source
Va [2) Ve Isq Lsp I
Expérimentations THD % 258 13.3 17.8 THD % 142 12.9 141
Simulations THD % 254 13.3 17.7 THD % 144 13.3 14
Expérimentations RMS (V) 79 108 96.5 RMS (A) | 3.647 3.953 3.764
Simulations RMS (V) 79 106.4 95.3 RMS (A) | 3.617 3.953 3.788

L’adéquation entre les formes d’ondes et entre les résultats quantitatifs pour I’expérimentation et la
simulation nous permet de considérer pour le moment que notre modeéle de simulation est valide avant le
filtrage mais il faudrait encore valider le fonctionnement du modéle en cas de filtrage. Pour la suite, en
partant de ces conditions pour la charge avant filtrage, 4 méthodes sont utilisées pour la commande du
filtre. Leurs différences résident uniquement dans I’algorithme d’extraction des courants de référence a
partir des entrées identiques v p ¢, irgp.c €t ipertes - L€S régulateurs de tensions pour le bus DC ainsi
que les régulateurs pour les courants sont exactement les mémes. En plus, la détermination des courants
lies aux pertes dans le filtre i,.,¢es o €St faite par un moyen unique qui se base sur notre methode. Alors,
toutes les entrées sont identiques pour les quatre méthodes et nous allons voir par simulation et par les
résultats expérimentaux les différences de performances sur les signaux et sur le contenu harmonique. Les
conditions initiales, en figure V.17 et V.18, sont communes a toutes les méthodes traitées qui sont :

e Lanouvelle méthode proposée DCAP
e La méthode p-q originale

e La méthode p-g modifiée

e La méthode p-g-r.
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V-C-II-2 Validation de la méthode DCAP aprés filtrage

Apreés filtrage des harmoniques de la charge, le systeme de tensions est moins perturbé mais toujours
déséquilibré (figure V.19.a) comme déja prévu. Le systéme des courants dans la source est bien équilibré
et sinusoidal (figure V.19.b). Les résultats de simulations pour les tensions et courants suivent les mémes
allures des grandeurs électriques expérimentales (figures V.19.c et V.19.d).

Résultats expérimentaux pour DCAP apreés filtrage
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a) Tensions v, , . et courant ig,dans la phase 2 apres b) Courantsi, , . dans la source et tensionv,apres
filtrage-Expérimentation filtrage-Expérimentation
Résultats de simulation pour DCAP apres filtrage
va
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Sl ot
100V-10A-5ms/div 50V-5A-5ms/div
c) Tensions v, ,, . et courant iy, dans la phase 2 apres d) Courants iy, , . dans la source et tension v, apreés
filtrage-Simulation filtrage-Simulation

Figure V.19. Systéme triphasé de tensions et courants apreés le filtrage. Expérimentation et simulation. DCAP

Les valeurs efficaces et THD sont comparés pour I’ensemble des grandeurs (tensions et courants) en
expérimentation et simulation dans le tableau V.2 et elles sont trés proches. Les allures des grandeurs
aussi ce qui valide le modéle de simulation. La méthode DCAP permet d’avoir un systéme équilibré en
courants et un THD faible pour les courants de sources malgré le déséquilibre des tensions.

Tableau V.2 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces aprés filtrage. Méthode DCAP

Tensionsau PCC Courants de la source
Va (2 Ve Isq Lp L
Expérimentations THD, % 12.6 6.1 91 THD; % 3.2 3.3 3.9
Simulations THD, % 15* 8.9* 10* THD; % 2.8 2.7 3
Expérimentations RMS (V) 68.2 1116 91.2 RMS (A) 3.833 3.772 3.79
Simulations RMS (V) 64 1058 | 889 | RMS(A) | 3.78 3.78 3.78
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*Lappareil Fluke calcul le THD a partir d’un spectre limité au rang 50 des harmoniques (2500 Hz),
tandis qu’en simulation le calcul est étendu sur un spectre de 10 KHz. D’ou, des valeurs plus grandes
pour le THD sont envisageables en simulation.

V-C-1I-3 Validation de la méthode p-q originale

De la méme fagon et pour les mémes conditions de charge avant le filtrage, la méthode p-q originale est
appliquée a la commande du filtre. Apreés filtrage, le systéme de tensions relevées expérimentalement est
en figure V.20.a. De méme pour le systéme des courants dans la source qui est en figure V.20.b. Les
résultats de simulations pour les tensions et courants (figures V.20.c et V.20.d) sont semblables aux
résultats expérimentaux aussi pour la méthode p-g.

Résultats expérimentaux pour p-q originale apres filtrage
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100V-10A-5ms/div 50V-5A-5ms/div
a) Tensions v, . €t courant iz, dans la phase 2 b) Courants is, 5 - dans la source et tension v,
apreés filtrage -Expérimentation apres filtrage-Expérimentation

Résultats de simulation pour p-q originale aprés filtrage

100V-10A-5ms/div 50V-5A-5ms/div
c) Tensions v, p, . €t courant ig,dans la phase 2 d) Courants ig, p  dans la source et tension v,
apres filtrage -Simulation apreés filtrage-Simulation

Figure V.20. Systeme triphasé de tensions et courants apres le filtrage .Expérimentation et simulation méthode p-q

Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour I’ensemble les tensions et courants en
expérimentation et simulation dans le tableau V.3. Les valeurs expérimentales et de simulation sont trés
proches ainsi que les allures des courbes, ce qui valide encore une fois notre modele de simulation.
Cependant, pour la méthode p-q originale, il y a une dégradation de la qualité des signaux des courants
suivi d’une augmentation des valeurs des THD; ainsi qu’un déséquilibre au niveau des valeurs efficaces
des courants.
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Tableau V.3 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces apres filtrage. Méthode p-q originale

Tensions au PCC Courants de la source
Va (2 Ve Isq Lp I
Expérimentations THD, % 16.8 9.7 112 THD; % 78 84 8.3
Simulations THD, % 18 10 12.7 THD;% 7.8 8.1 8
Expérimentations RMS (V) 75.6 105.6 91.7 RMS (A) 361 39 3.7
Simulations RMS (V) 725 1015 87.6 RMS (A) 3.62 3.95 3.8

V-C-II-4 Validation de la méthode p-q modifiée

Dans cette méthode, I’algorithme de génération des courants de référence est différent de celui de la p-q
originale. Il en résulte sGrement des résultats différents. Les relevés expérimentaux du systéme de tension
apreés filtrage est en figure V.21.a et pour le systéme des courants dans la source en figure V.21.b. Les
résultats de simulations sont similaires aux résultats des grandeurs électriques expérimentales (figures

V.21.c et V.21.d).

Résultats expérimentaux pour p-g modifiée apreés filtrage
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a) Tensions v, ,, . et courant iy, dans la phase 2 apres
filtrage -Expérimentation

b) Courants i, , . dans la source et tension v, apres
filtrage-Expérimentation

Résultats de simulation pour p-q modifiée aprés filtrage

100V-10A-5ms/div

50V-5A-5ms/div

c) Tensions v, , . €t courant ig,dans la phase 2 aprés
filtrage -Simulation

d) Courants i, , . dans la source et tension v, aprés
filtrage-Simulation

Figure V.21. Systéme triphasé de tensions et courants apreés le filtrage. Expérimentation et simulation
méthode p-q modifiée
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Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour I’ensemble des grandeurs en expérimentation et
simulation dans le tableau V.4.Les ordres des grandeurs mesurées en expérimentation et fournies en
simulation sont trés proches ainsi que les allures des courbes ce qui valide aussi le modeéle de simulation
pour la méthode p-q modifiée. D’un autre coté les résultats pour la p-q modifiée manquent aussi de
qualité. Les courants sont déséquilibrés et perturbés.

Tableau V.4 : valeurs numériques des THD et valeurs efficaces aprés filtrage. Méthode p-q modifiée

Tensionsau PCC Courants de la source
Vg Up [ Isa Isp Isc
Expérimentations THD, % 10.2 9.7 112 THD; % 6.8 8.2 9.8
Simulations THD, % 12 10 14 THD; % 8 8 8
Expérimentations RMS (V) 781 | 1045 | 921 | RMS(A) | 357 3.92 3.75
Simulations RMS (V) 763 | 102 887 | RMS(A) | 3.6A 4A 3.8A

V-C-II-5 Validation de la méthode p-g-r

La méthode p-g-r est censée améliorer les résultats des méthodes p-q et p-q modifiée. Le systeme de
tension relevé d’aprés I’expérimentation est en figure V.24.a et le systéme des courants dans la source en
figure V.24.b. Les résultats de simulations suivent les mémes évolutions des grandeurs électriques
expérimentales (figures VV.24.c et V.24.d).

Résultats expérimentaux pour p-g-r apreés filtrage
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Résultats de simulation pour p-g-r apreés filtrage
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c)Tensions v, ;, .t courant ig,dans la phase 2 apres d) Courants iy, 5, . dans la source et tension v, apres
filtrage-Simulation filtrage-Simulation

Figure V.24. Systéme triphasé de tensions et courants apreés le filtrage. Expérimentation et simulation
méthode p-g-r
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Les valeurs efficaces et THD sont aussi comparés pour I’ensemble des grandeurs en expérimentation et
simulation dans le tableau V.7. Les THD et les valeurs efficaces mesurés expérimentalement sont
similaires a ceux de la simulation ainsi que les allures des courbes ce qui valide aussi le modéle de
simulation pour la méthode p-q-r. Dans cette méthode, les formes des courants sont améliorées par rapport
aux méthodes p-q originale et p-q modifiée et ils sont moins perturbés mais par contre le déséquilibre des
courants persiste.

Tableau V.7 : Valeurs numériques des THD et valeurs efficaces apreés filtrage. Méthode p-g-r

Tensions au PCC Courants de la source

Vg Up Ve Isq Lsp Isc
Expérimentations THD, % 8.7 9.2 124 THD; % 52 42 6.4
Simulations THD, % 9 8.7 12% THD; % 5 45 6.2
Expérimentations RMS (V) 77.8 1055 915 RMS (A) 357 3.89 3.75
Simulations RMS (V) 713 | 1024 | 862 | RMS(A) | 363 3.93 3.82

V-C-II-6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré que le modéle de simulation utilisé est performant vis-a-vis des
tensions réseaux ce qui permet de confirmer les expériences avec une assez bonne précision. Les éléments
qui n’ont pas été pris en compte concernent le modéle réel de I’onduleur (composants, circuits de
protection, les inductances de fuites des jeux de barre des connexions ....etc.), mais cela ne nous a pas
empéché de valider nos résultats de simulation par rapport aux résultats expérimentaux.

Pour les méthodes p-q originale, p-q modifiée et p-g-r, bien que la derniére montre de bons résultats par
rapport aux autres sur la qualité des courants, on peut observer que ces 3 méthodes ne parviennent pas a
équilibrer le systéme des courants de source.

Les résultats présentés montrent le gain apporté par la méthode DCAP par rapport aux autres méthodes
que ce soit sur la qualité des signaux des courants qui sont les moins perturbés ou bien au niveau de
I’équilibre des courants de source. Ainsi la méthode DCAP est la seule méthode capable d’équilibrer le
systéme des courants face a un déséquilibre fort des tensions.
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Partie D

Evaluation comparative des méthodes : Qualité de puissance

V-D-1 INTRODUCTION

Nous avons validé dans la partie C nos modéles de simulations et expérimentaux en comparant leurs
résultats pour les 4 méthodes. Dans cette partie nous allons évaluer de plus prés les performances des
méthodes pour avoir une meilleure visibilité de leurs apports en matiére de filtrage et leurs réponses face
aux attentes des normes appliquées sur la qualité de puissance sur les réseaux.

Or, le filtrage actif paralléle vise a rendre le systéme des courants a la source :

1- Sinusoidal (non perturbé).

2- Equilibré directe (composantes inverse et homopolaire nulles).

3- En phase avec les tensions correspondante (courants actifs donnant DPF=1 et PF=1).

4- Minimal, autrement dit ayant les valeurs efficaces minimales ou absorbant la puissance active
minimale.

Pour étudier ces performances, nous comparons pour I’ensemble des méthodes quatre critéres qui
permettent d’identifier les quatre conditions précitées.

a- La forme visuelle du systéme des courants et le THD qui permet d’identifier si le systéme est
sinusoidal non perturbé.

b- Le taux de déséquilibre permettant de qualifier I’équilibre du systéme (composante inverse <
2% de la composante directe selon la norme EN50160).

c- Le DPF permettant d’identifier si les courants sont en phase avec leurs tensions correspondantes
(pour DPF=1) et le PF qui permet, entre autre, de savoir si les courants sont actifs (PF=1) ou pas.

d- Les valeurs efficaces, ainsi que la puissance active absorbée, permettant de savoir si les courants
sont minimaux.

La comparaison concerne d’abord la structure triphasée sans neutre distribué avec un filtre 3 bras. Ensuite
nous évaluons les performances des méthodes pour un réseau a 4 fils. A la fin, nous montrerons les
résultats en monophasé uniquement pour la DCAP car les autres méthodes ne sont pas applicables en
monophasé.

V-D-II COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 3 FILS.
V-D-II-1 Etat du lieu initial. Formes d’ondes et bilan de puissance.

Nous présentons d’abord aux figures V.25 et V.26, le contenu harmonique des tensions et courants et leurs
taux de déséquilibre, ensuite le bilan de puissance dans le cas du circuit étudié de la figure V.1.

Les résultats présentés, dans la suite, sont relevés avec I’appareil Fluke 434 dédié a I’analyse de la qualité
de puissance sur les réseaux de distributions. La norme EN50160 a été sélectionnée pour les mesures. Les
courants et tensions différent des résultats relevés sur I’oscilloscope dans la Partie C seulement dans leurs
présentations par Fluke. Mais il s’agit bien de la méme charge et des mémes conditions du réseau.

Les tensions v, 5, . aux points P..en figure V.25.a, de valeurs efficaces de 79 V, 107.6 V et 96.4 V pour
respectivement les phases Ph, , Ph, et Ph., sont alors fortement déséquilibrées avec un taux de
déséquilibre inverse de 5.8% et homopolaire de 13.1% (figure V.25.b) et perturbées avec un THD calculé
par rapport au fondamental (figure V.25.c) de 24.9% pour la Ph,, 12.8% pour la Phy, et 17.1% pour la
Ph..
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Figure V.25. Systéme triphasé de tensions déséquilibrées et perturbées avant le filtrage

Les courants de lignes avant le filtrage en figure V.26.a, issus de la charge triphasé PD3, de valeurs
efficaces 3.64A, 3.94A et 3.75A pour respectivement les courants i, ,, iy, iy, N€ sont pas équilibrés car
les tensions ne le sont pas. lls ont un taux de déséquilibre inverse de 4.9% (figure V.26.b). Leurs contenus
harmoniques (figure V.26.c) sont de 14.8%, 13.4% et 14.6%. Les perturbations dominantes en courants
sont liées aux rangs 5 et 7 des harmoniques (fig. V.26.b). Cette charge absorbe 932 W et 317 VAR (figure
V.26.d). Il en résulte des facteurs de puissances FP de 0.92, 0.96 et 0.87 inégaux pour les trois phases et
un déplacement de facteur de puissance DPF de 0.96, 0.97, et 0.9 pour chaque phase (figure V.26.d).
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a) Courants de lignes-charge PD3 b) Taux de déséquilibre des courants
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d  0:00:33 IR ~F FUHD o 0:00:06 K E-F
Amp L1 L2 N
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c) Contenu harmonique des courants d) Bilan de puissance, PF et DPF

Figure V.26. Systéme triphasé de courants avant le filtrage

NOTA : Pour les mesures en figure V.26.d : W vaut la puissance active en Watt ; VA c’est la puissance apparente S ;
VAR pour le réactif ; PF c’est le facteur de puissance FP ; cos, est le méme que cos,; le déphasage du courant
fondamental par rapport & la tension fondamental. C’est aussi le Déplacement du Facteur de Puissance DPF.
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V-D-II-2 Comparaison des formes d’ondes et valeurs efficaces

Les formes d’ondes expérimentales pour les courants de la source iy, 5 (t) aprés le filtrage sont

présentées pour les 4 méthodes sur la figure V.27. En haut de chaque figure, les valeurs efficaces sont
affichées pour les courants de chaque phase.

sz & o3 -t P 50,0442 o wess Al Fo G

09715716 12:53:32 230U 50Hz 38

U AN CURS0R
L1 L2 L3 & Z00M

UN A EH CURSOR K,

L1 L2 L3 zzoom

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale
A9Hz 0 00355 a-2x PG 49.98Hz ¢ swz2d a-zx P

09720416 16:25:09 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160
A BN CURSOR K, E
L1 L2 L3 & Z00M W

A SH CURSOR
L1 L2 L3 &Z00H

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-g-r

Figure V.27. Formes d’ondes des courants i, , -(t) aprés filtrage pour les 4 méthodes.

Dans notre méthode DCAP, en figure V.27.a, les courants ont une allure sinusoidale par rapport aux autres
méthodes ainsi qu’un équilibre pour les courants sur les trois lignes. La figure V.28 montre la
comparaison pour les valeurs efficaces pour I’ensemble des méthodes.

Valgurs efficaces sur les 3 phases pour les 4 méthode

Valeurs efficaces [A]
N w AN

-
T

DCAP pg  pgmodifiée  par
Figure V.28. Comparaison des valeurs efficaces des courants sur chaque phase

NOTA : Les couleurs des courbes en figure V.27sont en rapport avec le code couleur du standard Européen
(sélectionné dans Fluke) qui attribue la couleur noire pour la phasel, rouge pour la phase2 et gris pour la phase
3.Les couleurs des barres sur la figure 28 sont en lien directe avec le code couleur des Ph, j, .
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V-D-II-3 Comparaison des THD

Les relevés harmoniques des courants de ligne de source iy, 5, . (t) filtrés sont présentés en figure V.29
pour les 4 méthodes. Or, nous avons vu que les harmoniques dominants dans les courants de la charge
sont le rang 5 (14% et le rang 7 (4%) en figure V.26.b. La méthode proposée DCAP, a bien pu réduire
fortement ces rangs (figure V.29.a) tandis que les autres méthodes n’ont pas réussi a le filtrer. En plus, la
méthode p-g-r a injecté de I’harmonique 3 (figure V.29.d) par rapport a ce qui existait (figure V.26.c) de
1.9%, 1.5% et 1.4%.
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Amp L1 L2 N Amp L1 L2 N
THD%+ ] 82 95 1188
Hawe 18 06 22 361 e 32 42 B4 1310
H5%¢ 48 6.4 83 353
H7x¢ 37 37 31 351 H;:ﬁ ?;% E;S ?5 igé
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Higs 07 05 07 333 HiS» 03 04 06 383
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RuN I W s I
c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-g-r

Figure V.29. Comparaison du contenu harmonique des courants is, p - surchaque phase et pour
les 4 méthodes

La méthode DCAP affiche le contenu harmonique le plus faible par rapport aux autres méthodes, que ce
soit pour la distorsion globale (THD) ou individuelle. La figure V.30 présente I’ensemble des THD sur
chaque phase du réseau pour les 4 méthodes. La valeur moyenne des THD sur les trois phases est montrée
sur cette figure.

10 THD de chaque phase pour les 4 méthodes

THD[%]

DCAP pPq pq modifiée par

Figure V.30. Comparaison des THD des courants filtrés pour 4 méthodes
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V-D-1I-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse

Cette comparaison permet de savoir si les courants sont bien équilibrés sur les trois phases. Les
. . . . X

composantes inverse (X;) et homopolaire sont calculées. La norme EN50160 exige une valeurX—‘ <2%
da

(X4 est la composante directe). Dans le cas du réseau sans neutre, on ne tient pas compte de la composante
homopolaire du courant. Les diagrammes en figure V.31 indiquent les valeurs du déséquilibre inverse
dans le cadre « Neg» (Negative sequence current) montrent qu’uniquement la DCAP répond aux
exigences de la norme avec un taux de déséquilibre de 0.8% < 2%. Les autres sont « hors normes ».
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Figure V.31. Diagrammes vectoriels et taux de déséquilibre (EN50160) des courants i, 5 . filtrés

La figure 32 présente la comparaison des taux de déséquilibre et montre que la DCAP est la seule a
répondre aux attentes de la norme en matiere d’équilibre des courants filtrés sur un réseau perturbé en

tension.

Taux de déséquilibre des courants. EN50160
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= 2 :
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DCAP pq
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pg modifiée

Figure V.32.Comparaison des taux de déséquilibre inverse des courants de lignes apres filtrage
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V-D-II-5 Comparaison des Puissances et des Facteurs de Puissances FP

Le but de cette comparaison est de savoir, d’abord, qu’elle méthode fournie le moins de puissance active
(totale sur les 3 phases) pour une méme charge dans les mémes conditions avant le filtrage. Les tableaux
des relevés des puissances sont montrés en figure V.33. Il est vu que pour la DCAP (figure V.33.a), la
source fournit le moins de puissance active (1002W). Elle est & 1.99% en moins par rapport a la méthode
p-g (1022W), a 2.3% en moins par rapport & la p-q modifiée (1028W) et & 1.29% en moins que la p-g-r.
Quant a la puissance réactive, toutes les autres méthodes n’ont pas réussi pleinement la compensation et

de plus on observe un exces d’énergie réactive sur les lignes de phase (repéré par le symbole du
condensateur montrant un renvoi supplémentaire du réactif)
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L2
U 255 413 335 1002 u 272 410 340 1022
UA 255 413 335 1003 URA 273 411 343 1027
URR B 8 10 24 VAR 4+ 24 4+ 19 ¢ 45 2
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L1 L2 L1 L2
Urms B7.5 110.4 898 Urms 770 1063 926
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c) Méthode p-q modifiée

d) Méthode p-g-r

Figure V.33. Puissance fournies par la source, FP et DPF, et pour 4 méthodes

La qualité de la compensation en termes de puissance est aussi montrée par le facteur de puissance aprés
filtrage indiqué dans les tableaux. Il est clair que la DCAP offre le meilleur FP (0.98, 0.99, 0.99) sur
I’ensemble des phases par rapports aux autres méthodes. La comparaison est en figure V.34.

Facteur de Puissance

DCAP pg  pg modifiée  pgr

Figure V.34. Comparaison des facteurs de Puissance FP ou PF
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V-D-II-6 Comparaison des DPF ou cos,, (cosy1)

Le DPF et lié au déphasage du fondamental du courant par rapport au fondamental de la tension. Or, les
tensions v, p . sont perturbées pour pouvoir reconnaitre visuellement leurs fondamentaux. Alors nous
présentons, a titre d’exemple, le courant ig. par rapport a la tension v (t) a I’origine du réseau en figure
V.35 qui est moins perturbée, donc assimilée a son fondamental, et non pas la tension v, (t) aux points P,..

*236.1v ‘2362v

50.00 Hz 0:00:44 4 -2x 50.02 Hz O 0:00:48 A -2x
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UA N CURSOR | %, UDLTAGE  HOLD UA N CURSOR %, UDLTAGE | HOLD
., RUNH L1L2 13 &zooMm | 7 2. [ RUN

L1 L2 L3 &Z00oM "4

a) Méthode DCAP

b) Méthode p-q originale

‘2364
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2358y

Hz T 00058 X -2x
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UnAaH CURSOR '-.H VOLTAGE HOLD
L1 L2 L3 & Z00OH 'y A RUH

c) Méthode p-q modifiée

d) Méthode pqr

Figure V.35. Tension vset courant ig.apres filtrage

Par contre, la comparaison sur les DPF aux points P,. d’apreés les tableaux des puissances (figure V.35)
relevés entre v, p - (t) et isq p . (t) montre que seule la DCAP atteint des valeurs unitaires sur les trois
phases en figure V.36.

] Déplacement du Facteur de Puissance

08

06

DPF

04r

DCAP pq pgq modifiée pgr
Figure V.36. Comparaison des DPF aux points P.. pour chaque phase pour les 4 méthodes
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V-D-II-7 Comparaison du nombre d’opérations mathématiques pour chaque méthode

Chaque méthode différe de I'autre dans son algorithme de génération des courants de référence bien
qu’elles ont besoin toutes des mémes grandeurs d’entrées, comme schématisé a la figure V.37, soit les
courants de la charge iy q p (t), les tensions vg p o(t) aux points P, les courants du filtre ir, , . (t), les
tensions du bus DC vy, , (t) et la puissance nécessaire a la régulations du bus DC que I’on appelle Prjjre .

Pour ces grandeurs communes a toutes les méthodes, le nombre d’opérations mathématiques nécessaire a
I’extraction des courants de référence differe considérablement entre les méthodes. La DCAP nécessite 21
opérations contre 59 pour la p-q originale et 70 pour la p-q modifiée et 90 pour la p-q-r.

Pfﬁrre
_r @
_____ Opérations pour
Inpel  H-- extraction des
courants de
V_ i ceomm . références
a.b.c :____FT —
. DrAP: 21 Irefab.c
I I 5
fabd g --- pa: 59 -
I'E'.f’.- :____EE} _ pg modifiée: 70
. TR par: 90
Fen L =

Figure V.37. Comparaison en nombre d’opérations mathématiques pour extraire les courants de
référence

Nous avons considéré pour ce calcul, que la puissance Pr;;.. Nécessaire a la régulation des tensions DC
est extraite d’une fagon unique (bien que les boucles de régulation des tensions puissent étre différentes
selon les auteurs) et cela pour cerner le calcul seulement au niveau de I’algorithme de base de chaque
méthode. Alors, on s’est basé sur notre méthode pour calculer cette puissance. D’un autre c6té, nous avons
aussi retranché les éléments en communs comme le filtre passe-haut ou passe-bas.

V-D-II-8 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie, aprés la comparaison des performances de ces 4 méthodes, que la
méthode DCAP proposée détient les meilleures caractéristiques répondant aux critéres de norme ainsi
qu’aux critéres de filtrage actif. Les courants sont bien sinusoidaux avec un taux de déséquilibre de 0.8%
bien inférieur a la limite de la norme de 2%, la puissance active fournie par la source est minimale
réduisant ainsi les pertes inutiles dans le systéme, le facteur de puissance est le plus élevé et le
déplacement de facteur de puissance est unitaire montrant que les courants sont bien en phase avec leurs
tensions correspondantes. Ces performances sont bien supérieures a celles des autres méthodes que ce soit
pour chaque critére isolé de comparaison (Phase par phase comme le THD, RMS, DPF) ou bien dans la
globalité (équilibre des courants, PF). En outre, le calcul des courants de référence est plus rapide dans
cette méthode que dans les autres. Dans la suite de cette partie, nous allons montrer les résultats du filtrage
actif sur un réseau triphasé avec neutre distribué et un filtre 3 bras-4 fils dont le neutre du réseau est
connecté au point milieu du bus DC. Ensuite nous présenterons les résultats pour la méthode DCAP dans
une application en monophasé pour deux structures pour I’onduleur :

i- Onduleur monophasé a deux bras
ii- Onduleur monophasé a 1 bras plus neutre connecté au point milieu du bus DC.
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V-D-III COMPARAISON DES PERFORMANCES SUR UN RESEAU 4 FILS.

Les méthodes étudiées ne gérent pas la compensation phase par phase comme notre méthode le fait. Nous
avons jugé intéressant de voir leur comportement face une charge triphasée dont une phase uniquement
absorbe de la puissance réactive. Nous avons congu un circuit avec 3 charges monophasées déséquilibrées
dont deux sont plutdt résistives et une troisiéme inductive.

Nous avons pris volontairement des charges linéaires pour étudier d’abord les réponses des méthodes
quand les courants sont uniquement perturbés par la source (perturbée) et ensuite pour voir la pertinence
de chaque méthode pour la compensation de la puissance réactive surtout qu’il y a deux charges qui n’en
absorbent pas (ou trés peu en fonction du déséquilibre de la tension correspondante et des inductances
dues aux résistances bobinées de la charge).

Le schéma du circuit de puissance est en figure V.36. Les charges résistives sont R; = 40Q, R, = 38.5Q
et la charge inductive R; = 24Q et L; = 445mH. Les données du réseau et du filtre sont les mémes
décrites avant.

vl Ra |3 isa iLa R1
O . .
A va
V2 Ry Lb ish iLb R2
o .
B vbh
B3R L isc iLe L3 R3
¢ isn ve ] ‘
i iLn
ifn ifc T ifb ifa
Lfc ¢ lfa

Rfc 5 Rfbz Rfa

Ch= Reg

)
vDC

Req

Figure V.36 Schéma de puissance pour le filtrage a 4 fils.
V-D-1II-1 Etat des lieux initial. Formes d’ondes et bilan de puissance.

Nous présentons a la figure V.37 le systeme des tensions et leur déséquilibre ainsi que leur contenu
harmonique. Les chutes de tensions différentes dans les résistances de lignes R,, R, et R, ceédent a des
tensions v, , -(t) d’amplitudes inégales aux points P (fig V.37.a). Le déséquilibre de tension est de 8.5%
inverse et 7.3% homopolaire (figure V.37.b). Les tensions sont perturbées avec un THD, de 8.2%, un
THD, de 4.9%, sur la deuxiéme phase et un THD,, de 8.6% sur la troisiéme phase (figure V.37.c).
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Figure V.37. Systeme triphasé de tensions désequilibrées et perturbées

Le déséquilibre des tensions céde a des courants inégaux dans la phase 1 et 2 en figure V.38.a malgré que
les résistances R, et R, sont presque identiques.
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Figure V.38. Systéme triphasé de courants avant le filtrage. Bilan de puissance et déséquilibre

Les taux de déséquilibre inverse des courants est de 34% et le déséquilibre homopolaire de 16.6%vus en
figure 38.b.
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Les perturbations harmoniques des courants en figure V.38.c sont cette fois ci liees aux harmoniques des
tensions. Nous avons un THD; de 7.8% sur la premiére phase pour un THD,de 8.2%, un THD; de 4.8%
sur la deuxiéme phase pour un THD,de 4.9%, par contre, on a un THD; de 3.2% sur la troisieme phase
pour un THD,,de 8.6%.

Les puissances réactives absorbées par les charges sont de 18VAR pour la premiere phase, 2 VAR pour
la deuxiéme et 238 VAR pour la troisieme phase ou il y a la charge inductive.

Les facteurs de puissance FP de 0.99 et 1pour les deux charges résistives et 0.75 pour la charge inductive.
Le DPF pour les charges linéaires suit le FP avec comme valeur unitaires pour les charges résistives et
0.75 pour la charge inductive.

La valeur efficace du courant dans le neutre (en bleu sur la figure V.40.a) est égale a 1.45A.
Le défi des méthodes sous I’étude est de compenser la puissance réactive de la troisieme phase sans
affecter les autres phases et en plus de compenser le courant dans le neutre.

Dans ce qui suit, on compare les résultats de la compensation pour les 4 méthodes.
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V-D- I1I-2 Comparaison des formes d’ondes, valeurs efficaces et courants dans le neutre

Les formes d’ondes expérimentales pour les courants de la source i, p - (t) apres le filtrage et le courant
du neutre du coté de la source sont présentées pour les 4 méthodes sur la figure V.39. En haut de chaque
figure, les valeurs efficaces sont affichées pour les courants de chaque phase et pour le neutre.

' 30bA " 045A | ' 301n " 070~
199912 G 00009 A-2x P E SOOSHZ ©001H8 Q-2x PG
L. 108 008 1 TSR SRR :
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CURSOI N A NH CURSOR

A NH ] R 5
L1 L2 L3 & Z00M L1 L2 L3 & Z0OM

a) Méthode DCAP b) Méthode p-q originale
49.94Hz O 00037 A -3x P =T 49.9¢7Hz T 00100 % -2 P =T
106 : :

0930716 18:46:43 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160 09730716 17:23:16 230U S0Hz 38 WYE  EHS0160
ARH CURSOR ", U AH CURSOR LN

v —
L1 L2 L3 &7Z00M "y L1 L2 L3 &Z00M 4

c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-g-r
Figure V.39. Formes d’ondes des courants i, p -(t) aprés filtrage et courant du neutre

Dans notre méthode DCAP, en figure V.39.a, les courants ont I’allure la plus sinusoidale par rapport aux
autres méthodes ainsi qu’un équilibre pour les courants sur les trois lignes. La comparaison des valeurs
efficaces en figure V.40 montre aussi cet équilibre par rapport aux autres méthodes.

Valewrs efficaces sur les 3 phases pour les 4 méthodes
4 T T

cE| EE. B M M—e

DCAP pq pq modifiée par

Figure V.40. Comparaison des valeurs efficaces des courants sur chaque phase et pour 4
méthodes

Il parait d’aprés les courants, que la compensation sur la troisiéme phase n’est effective que pour la
DCAP. Quant au courant du neutre, il est le plus compensé par la DCAP avec une valeur efficace de

0.45A au lieu de 1.45A.
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V-D-1II-3 Comparaison des THD

Les relevés harmoniques des courants de lignes de source ig, , .(t) filtrés sont présentés en figure V.41

pour les 4 méthodes.
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H3xr 50 33 41 97 H3xe 40 18 77 235
HS¢ 26 45 82 520 HSe 35 17 104 430
H7xe 13 12 15 102 H7xe 25 15 22 97
HSr 13 05 10 40 HSe 08 12 18 51
Hilze 07 04 07 35 Hilse 06 09 14 35
Hi3e 03 03 05 15 Hi3» 07 06 09 36
HiSze 0. 02 O 18 HiSx 05 04 09 30
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Figure V.41. Contenu harmonique des courants i, 5 -(t) apres filtrage

La méthode DCAP affiche le contenu harmonique le plus faible par rapport aux autres méthodes, que ce
soit pour la distorsion globale (THD) ou individuelle. La figure V.42 présente I’ensemble des THD sur
chaque phase du réseau pour les 4 méthodes.

THD de chaque phase pour les 4 méthodes
T T

THD [%]

DCAP pg

pq modifise par

Figure V.42. Comparaison des THD des courants filtrés pour 4 méthodes

Malgré que les perturbations harmoniques des courants soient liées aux perturbations des tensions et pas
de la charge, on trouve que, pour la méthode DCAP, le THD; a bien baissé & des niveaux acceptables.
Tandis que pour les autres méthodes il y a une dégradation de la qualité des courants.

Ch. V. Implantation et validation expérimentale. Evaluation comparative des méthodes Page 172



V-D- III-4 Comparaison des taux de déséquilibre inverse et homopolaire

Les diagrammes en figure V.43 indiquent les valeurs du déséquilibre inverse dans le cadre « Neg » et le
déséquilibre homopolaire dans le cadre « Zero ». lls montrent qu’uniquement la DCAP réponde aux
exigences de la norme avec un taux de déséquilibre inverse de 0.2% < 2% et homopolaire de 1.5% < 2%.
Les autres méthodes sont « hors normes ».
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Figure V.43. Taux de déséquilibre (EN50160) des courants is, 5, . filtrés

La figure V.44 présente la comparaison entre les taux de désequilibre et montre que la DCAP est la seule a

répondre aux attentes de la norme en matiere d’équilibre des courants filtrés sur un réseau perturbé en
tension.

Taux de déséquilibre inverse des courants. ENS0160  Taux de déséquilibre homopolaire des courants. EN50160
20 . :

T T 10 T

Composante inverse [%)]

% ENS0160

Composante homopolaire [%)

=2
ol

DCAP pa pq modifiée par par

Figure V.44.Comparaison des taux de déséquilibre inverse et homopolaire des courants de lignes aprés
filtrage
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Les performances de la DCAP sont flagrantes devant les autres méthodes. Le courant du neutre est réduit

a une valeur acceptable par la norme quantifiée par le déséquilibre homopolaire (;(—0%). X, est la
da

composante homopolaire du courant.

V-D-III-5 Comparaison et analyse de la compensation des puissances réactives.

Avec le montage et les charges considérés, on s’attendait a ce que les méthodes compensent la puissance
réactive absorbée par la troisiéme phase sans altérer les autres phases. Or, d’aprés les relevés dans la
figure V.45, il n’y a que la méthode DCAP qui assure cet objectif en figure V.45.a. La puissance initiale
de 238 VAR sur la phase 3 et les 18 VAR sur la phase 1 sont majoritairement compensée. Les autres
méthodes n’ont pas réussi pleinement la compensation et de plus on observe un excés d’énergie réactive
injectée par le filtre sur les lignes de phases 1 et 2 (repéré par le symbole du condensateur montrant la
présence d’une puissance capacitive ce qui se traduit par un renvoi supplémentaire du réactif).

Puissance fournies par la source : FP et DPF

Puissance et énergie Puissance et énergie
FUND & 0:00:00 [TY=E" FUND T 0:00:07 EEI=E3
L1 L2 L1 L2
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PF 098 099 080 092 PF 0.98 093 079 092
Cos 1.00 1.00 083 Cos 1.00 1.00 084
Arms 293 333 337 Arms 302 334 331
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c) Méthode p-q modifiée d) Méthode p-g-r

Figure V.45. Comparaison des puissances sur chaque phase et pour 4 méthodes

Or, pour la méthode p-q, le résultat de la compensation était bien prévu et calculé et correspond a la

logique de son algorithme. Pour la p-q modifiée, on s’attendait a une compensation incompléte, par contre
le résultat pour la p-g-r n’était pas imaginé de la sorte. En effet,

a- La méthode p-q calcul I’intégralité de la puissance réactive dans le circuit et la repartie également
sur les trois phases pour la compensation. Dans ces conditions, le filtre va injecter du réactif sur
les phases 1 et 2 et les courants de lignes correspondants vont étre en avance sur la tension car a
I’origine ils sont en phase avec la tension pour une charge résistive. Pour chiffrer (on fait le calcul
simplifié comme si les tensions sont équilibrées), la puissance totale dans le circuit est de
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258VAR (derniere colonne du tableau dans figure V.38.b) est repartie en 86 VAR par phase a
injecter par le filtre. La premiere phase absorbait 18 VAR et le filtre lui envoi 86 alors 68 VAR en
exces apparaissent sur la phase 1. Sur le tableau de la figure V.45b on trouve 59 VAR
(capacitive) sur cette phase. De méme pour la phase 2 ou il y avait 2 VAR, on injecte 86VVAR et
on se trouve avec 84 VAR en exces (61 VAR capacitive mesurés). Pour la phase 3 le calcul donne
258-86=172 VAR qui ne seront pas compensées (121 VAR mesurés). En admettant la différence
sur les ordres des grandeurs a cause du déséquilibre du réseau, les résultats pour la p-gq sont
cohérents avec son algorithme. Cette méthode était congue pour les systémes alimentant des
charges triphasées ou les courants et puissances sont identiques sur chaque phase et la répartition a
des portions égales, de la puissance réactive, assure la compensation. Par contre, quand les
puissances réactives ne sont pas égales, la compensation n’est pas efficace comme nous I’avons
montré. En conclusion, cette méthode n’est pas adaptée a toutes les charges triphasées et il lui faut
trois charges monophasées plutdt « symétriques » pour les réseaux a 4 fils (3 gradateurs ou 3
ponts monophasés & thyristors ou & diodes).

b- La méthode p-q modifiée calcule la puissance réactive par la méthode généralisée des puissances
instantanées et les trois puissances réactives sur les phases dans le repére cartésien sont
linéairement dépendantes, exprimées par v,.qq + Vp.qp + Ve. qp = 0 (équation (11.54)) On avait
prévu pour cette méthode une mauvaise compensation a cause de la dépendance des puissances
réactives, car, dire que la premiére phase n’en a pas besoin, ni la deuxieéme, la puissance a
compenser pour la troisieme phase en découle et normalement elle sera nulle, donc la troisieme
phase ne sera pas compensée. Les mesures en figure V.45.c montre que la puissance réactive n’est
pas vraiment compensée, elle était de 238 VAR et il restait 216 VAR car les deux premiéres
phases n’en avaient pas besoin. Pareillement que la méthode p-q, cette méthode sera plus valable
pour les charges monophasées identiques (validé en Ch. 11)

Dans I’art antérieur, les méthodes p-q et p-g-r n’ont pas été étudiées avec ce type de déséquilibre et de
perturbation comme nous I’avons fait ni avec des circuits avec une seule phase absorbant du réactif. Elles
sont souvent appliquées sur des circuits comportant des charges identiques généralement 3 ponts
monophasés a thyristors comme nous les avions étudiés en Ch. Il. A ce type de charge leurs performances
sont meilleures qu’avec le circuit de I’étude, et pour la méthode p-g-r nous n’avons pas cherché les raisons
de sa défaillance avec le circuit du montage de I’étude, on a considéré uniquement sa réponse surtout que
son algorithme était validé sur un réseau a 4 fils avec des charges identiques (Ch. I1) et aussi en triphasé 3
fils dans ce chapitre. La méthode p-g-r faille comme les autres méthodes pour ce montage et il apparait
que son algorithme définit deux puissances réactives linéairement indépendantes, ce qui ne permet pas
d’étre efficace pour ce type de montage.

C’est uniquement la méthode DCAP qui permet de compenser chaque phase a part, ce qui confirme une
fois de plus la validité et I’efficacité de son approche.
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V-D- I1I-6 Comparaison des Facteurs de Puissances FP

La qualité de la compensation en termes de puissance est aussi montrée par le facteur de puissance apres
filtrage indiqué dans les tableaux de la figure 45. Il est clair que la DCAP offre le meilleur FP (0.98, 0.99,
0.98) sur I’ensemble des phases par rapports aux autres méthodes. La comparaison est en figure V.46.

Factewm de puissance
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DCAP Pq pgq modifiée par

Figure V.46. Comparaison des facteurs de Puissance FP ou PF

V-D-111-7 Comparaison des DPF ou cos, (cos,1)

Le DPF est lié au déphasage du fondamental du courant par rapport au fondamental de la tension. Or, il
s’est avéré que la méthode DCAP réussit a avoir des déphasages nuls entre les courants et les tensions sur
les trois phases avec des DPF unitaires (tableaux en figure V.45) dont les valeurs sont comparées sur la
figure V.47 .Les valeurs des DPF sont unitaires.
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09F--JI - S B - —

08--I - B -

0.7 - ST - JE - R -~

0.6 - ST - B R -~

05| A - B B -

DPF

Dal-- A - B B -

03 - S -

02 - S -

01 F--J - S -

DCAP s3] pg modifiée par

Figure V.47. Comparaison des DPF aux points P,. pour chaque phase pour les 4 méthodes

Ensuite en figure V.48, nous présentons les formes des courants i, -(t) aprés le filtrage avec les
tensions v, , -(t) pour les 4 méthodes. L’exces de puissance réactive injecté par le filtre se traduit par le
déphasage avant du courant par rapport a la tension que I’on voit clairement pour la méthode p-q pour les
couplets (v, , is4) €t (vp etisp) laou il y a le plus de puissance de nature capacitive. Pour les autres, on
est dans la méme situation mais les déphasages sont moins visibles car les puissances capacitives sont
reduites. 1l en résulte que le DPF = cos,; mesure, par exemple, pour la premiére phase pour la p-q est de
0.98 en avance. D’un autre coté, on voit le courant de la troisieme phase qui n’est pas compensé. Il en va
de méme pour les méthodes p-q modifiée te p-g-r.
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Figure V.47. Courants is 4 p - €t tension v, p - VU du secteur phase par phase

V-D- III-8 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie que les algorithmes, pour les méthodes p-g originale, p-q modifiée et p-g-
r, dédiés a la compensation ne sont pas perform