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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, l'utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de
conversion d'énergie électrique a considérablement contribué aux progres réalis€s aux niveaux
des performances et de l'efficacité de ces systémes. La tendance actuelle est la progression
constante de ces équipements, tant au niveau du nombre d'unités que des puissances unitaires.
Cependant, les réseaux de distribution sont congus pour des tensions et des courants
sinusoidaux et n'apprécient pas le mode de fonctionnement des convertisseurs statiques qui
traitent les formes d'ondes de courants ou de tensions.

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux méme s'ils sont alimentés
par des tensions sinusoidales. Ils se comportent alors comme des générateurs de courants
harmoniques. Ces courants harmoniques peuvent déformer la tension du réseau par
I'intermédiaire de I'impédance de court-circuit de celui-ci. De plus, la plupart des convertisseurs
statiques consomment de la puissance réactive, conduisant alors a un mauvais taux d'utilisation
des équipements constituant le réseau tels que les générateurs, les transformateurs, les lignes,
etc. ‘

Les filtres passifs sont traditionnellement installés pour absorber des courants harmoniques et
pour relever le facteur de puissance. Cette solution présente toutefois un certain nombre
d'inconvénients qui peut étre intolérable dans des circonstances particuliéres. En effet, les
caractéristiques de compensation d'harmoniques d'un filtre passif dépendent fortement de
l'impédance de court-circuit du réseau qui elle-méme est susceptible d'évoluer. En outre, le
filtre passif forme avec l'inductance du réseau un circuit résonnant et dans des cas défavorables
ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une tension harmonique élevée et un
courant harmonique important dans la capacité du filtre et dans le réseau.

Les inconvénients des filtres passifs peuvent étre évités en utilisant un nouveau dispositif appelé
"filtre actif". Son principe, proposé il y a une vingtaine d'années /11/12/, consiste & injecter un
courant de méme amplitude que celle du courant harmonique que I'on veut éliminer mais en
opposition de phase par rapport a celui-ci. Cependant, ce sont les progres réalisés durant ces
dix derniéres années dans le domaine des composants semi-conducteurs rapides qui rendent
l'application des filtres actifs intéressante /13-30/.

Notre travail entre dans le cadre d'un projet commun entre les sociétés CEGELEC i Belfort,
SOCOMEC a Benfeld et notre laboratoire (Groupe de Recherches en Electrotechnique et




Electronique de Nancy). Il consiste, dans un premier temps, a étudier par simulation numérique
les deux principales structures de filtre actif (structure tension et structure courant) ainsi que
leurs commandes. Suite 2 ces études, les sociétés CEGELEC et SOCOMEC réaliseront a
l'avenir des prototypes adaptés a leurs besoins, CEGELEC étant en train de réaliser une
maquette de taille industrielle.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne plus particulierement 1'€tude d'un filtre actif
parallele a structure tension destiné a compenser les courants harmoniques générés par un
redresseur hexaphasé & thyristors.

Ce mémoire est composé de six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la description des perturbations induites dans les réseaux de
distribution par les convertisseurs statiques et a la présentation des solutions traditionnelles et
récentes de réduction de ces perturbations.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions successivement les filtres actifs a structure tension et
, & structure courant. Nous nous concentrons au circuit de puissance pour démontrer les limites
intrinséques qu'il impose sur la bande passante des filtres actifs.

Nous développons dans le troisiéme chapitre les principes de commande des filtres actifs a
structure tension. Nous traiterons dans ce chapitre les trois parties importantes de la commande
du filtre actif : identification des courants harmoniques de la charge polluante, contrdle des
courants du filtre actif et régulation de la tension aux bornes du condensateur de stockage
d'énergie.

Afin de mettre en évidence de fagon plus précise certaines des conclusions présentées lors des
études analytiques effectuées dans les chapitres II et IIlI, nous avons développé un logiciel de
simulation de I'ensemble redresseur-filtre actif. Ce logiciel réalisé autour de la méthodologie
"GASPE" est présenté au chapitre I'V.

Au chapitre V, avec une charge polluante représentative et certaines contraintes technologiques
données, nous déterminons les principaux parameétres d'un filtre actif. Nous étudions ensuite
l'influence des caractéristiques de la charge polluante et du réseau sur le comportement de ce
filtre. |



Enfin, au dernier chapitre, afin de confirmer les études théoriques nous présentons la maquette
monophasée & puissance réduite que nous avons mis au point au laboratoire. Les résultats
expérimentaux obtenus sont alors présentés et discutés.
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INTRODUCTION

Depuis quelques années, le nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de
distribution d’énergie est en constante progression. Cet accroissement n'est pas sans poser
quelques problémes aux distributeurs d’énergie pour qui ces convertisseurs sont des sources
polluantes. En effet, les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux et

consomment pour la plupart de la puissance réactive.

Le but de ce chapitre est de mettre en évidence, dans un premier temps, 1’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux €lectriques et leurs environnements.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons les différents moyens de minimisation des
perturbations actuellement utilisés dans I’industrie.

Nous donnons finalement une bréve présentation des nouvelles techniques de réduction des

perturbations, les redresseurs 2 MLI et les filtres actifs, qui sont les structures offrant de
,bonnes perspectives 2 la dépollution des réseaux.

1.1 PERTURBATIONS DES RESEAUX

I.1.1 CARACTERISATION DES PERTURBATIONS

Un récepteur d’énergie est considéré par le distributeur de 1’électricité comme une charge
perturbatrice s’il :

- absorbe des courants non sinusoidaux ou déséquilibrés,
- consomme de la puissance réactive.

Les deux premiers types de perturbations peuvent déformer ou déséquilibrer les tensions du
réseau lorsque 1I’'impédance de celui-ci n’est plus négligeable. Le troisi¢me réduit 1a puissance
active que les générateurs, les transformateurs ou les lignes peuvent produire ou transmettre.




Différentes grandeurs sont définies afin de chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci, les plus
utilisées sont le taux de distorsion harmonique et le facteur de puissance, caractérisant
respectivement la pollution harmonique et la consommation de puissance réactive. '

Dans la suite de cette €tude, nous nous limitons aux perturbations induites dans les réseaux
électriques par les convertisseurs statiques.

1.1.1.1 Taux de distorsion harmonigue

Pour mettre en évidence la déformation des tensions du réseau par le raccordement des
convertisseurs statiques, nous nous proposons d’étudier le systeme représenté sur la figure 1.1.
Le distributeur d’énergie est un réseau triphasé modélisé en monophasé par une source de
tension parfaite en série avec une impédance de court-circuit /1/2/. Cette derniére est déterminée
a partir de celles des alternateurs, des transformateurs et des lignes. Le récepteur d’énergie est
une charge non linéaire qui peut étre dans la pratique un convertisseur statique comme par
exemple un redresseur, un cycloconvertisseur ou un gradateur.

Z

cc

—

€s C) Vs [] ic

Source Charge non linéaire

Figure 1.1 : Systéme distributeur-récepteur

Le courant consommé par la charge étant périodique, il peut étre développé en série de Fourier.
Supposons que celui-ci soit identique pour chaque période du réseau et qu’il n’y ait pas de
composante continue. Dans ce cas, seuls les harmoniques de fréquence multiple de celle du
fondamental sont présents. On a alors :

ie = IIN2sin(ot-¢1) + Y IV 2sin[n(ot-¢n)] (L.1)

n=2



avec :
w:  Pulsation du réseéu,
I: Valeur efficace du fondamental du courant,
In:  Valeurefficace du courant harmonique de rang n,

01:  Déphasage du fondamental,
- n¢y, : Phase de I’harmonique de rang n a l'instant t = 0.

SiZ¢cn est 'impédance de court-circuit pour I’harmonique de rang n, on en déduit, a partir de la
figure 1.1, les circuits équivalents pour les grandeurs fondamentales et harmoniques (figure
1.2). La tension au point de raccordement est donnée par :

[e ]

Vs = Vg1 + Y Vgp (1.2)
n=2

avec | -
Vst = € - | Zoe1 | 11V2-sin(@t-91+@ce1)

Von = - | Zeen | TnV2-sin[n(0t-0n)+@cen]

ot | Zeen | et Pecn représentent respectivement le module et I'argument de Zc,.

Z 1e Z lcn
1 —_— CCN e
e T e e e

e O
Vsl vsn

(a) Compbsante fondamentale (b) Composantes harmoniques

Figure 1.2 : Circuits €quivalents pour le calcul de la tension au point de raccordement

De I’équation 1.2, on constate que les courants harmoniques ont pour effet de déformer la
tension par ’intermédiaire de I’impédance de court-circuit du réseau. Pour des courants
harmoniques générés par une charge polluante, la déformation de tension est d’autant plus
importante que 1’impédance de court-circuit du réseau est plus grande.



On donne généralement le taux de distorsion harmonique (THD) en tension comme mesure de
cette déformation /1/2/. Celui-ci s'écrit :

1.3)

avec :
Vi: Valeur efficace du fondamental de la tension,
Va:  Valeur efficace de la tension harmonique de rang n.

1.1.1.2 Facteur de puissance

Comme la plupart des convertisseurs statiques consomment de la puissance réactive, la

puissance active qui peut €tre transmise par les mémes lignes est réduite. Cet effet est caractérisé

par le facteur de puissance qui est défini dans le cas général par le rapport de la puissance active
* sur la puissance apparente :

P
F =g~ (1.4)

Soient v(t) et i(t) la tension et le courant instantanés d’une phase de la charge,

v(®) = Y N2V sin[n(ot+o,)] (L5)
n=1

i) = Y N2y sin[n(ot+By)] (L6)
n=1

leurs valeurs efficaces sont alors :

v=\/[ TV L7



I= T2 | (1.8)

Dans le cas d’un systéme équilibré de m phases, la puissance apparente est donnée par :
S =mVI 1.9)

La puissance active est égale a la somme des puissances moyennes du fondamental et des

harmoniques :
P = Y mVylcos(ngy) | (1.10)
n=1

avec . ¢n = an - Bn

Finalement, le facteur de puissance s’exprime comme :

> Valncos(noy)
S, (L11)

o0 (o ]
anz . 21112
n=1 n=1

Pour un réseau puissant par rapport a la charge non linéaire, on peut supposer que la tension au
point de raccordement reste tout de méme sinusoidale et I’équation 1.11 devient alors :

F=~_~I_10_0_§Ql__ ' 1.12)

I1 est utile de séparer dans le facteur de puissance 1’effet du déphasage du courant fondamental
de celui des harmoniques. On définit alors par analogie avec le régime sinusoidal la puissance
réactive due au déphasage du courant fondamental par :




Q =mV;iljsindy (1.13)

5 ' et une autre puissance venant des harmoniques appelée puissance déformante qui peut €tre
définie par :

1.14)
L’expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :
Fo——t (L.15)
\VP2+Q2+D2
ol P = mVilicosd; (1.16)

1.1.2 EFFETS NOCIFS

’

1.1.2.1 Pollution harmonique

En injectant des courants harmoniques, les convertisseurs statiques peuvent produire divers
effets nocifs sur le réseau et son environnement. De nombreuses publications ont traité des cas
ot ces effets ont atteint des niveaux intolérables /3/4/5/.

L’échauffement excessif, 1’interférence avec les réseaux de télécommunication, le
dysfonctionnement électronique, I’excitation de résonance peuvent étre cités comme exemples
que nous développons ci-apres :

Echauffement : Les pertes Joule totales sont égales a la somme de celles du fondamental et des
“harmoniques

IR = Y I,°R (117)

n=1



Lorsque les équipements électriques sont dimensionnés pour fonctionner uniquement en régime
sinusoidal, la présence des harmoniques occasionnera des pertes supplémentaires et réduira le
rendement de ces équipements. C’est notamment le cas des machines électriques, des
transformateurs, des cébles et des condensateurs.

Interférence avec les réseaux de télécommunication : Le couplage électromagnétique entre les
réseaux de puissance et les réseaux de télécommunication peut induire dans ces derniers des
bruits importants. Dans des cas particuliers, surtout lors de 1’apparition de résonance, une partie
des réseaux de télécommunication peut étre rendue inutilisable /3/.

Défauts de fonctionnement de certains équipements électroniques : En présence des
harmoniques, les tensions (ou les courants) peuvent changer plusieurs fois de signes dans une
demi-période du réseau. Par conséquent, tout appareil de mesure ou systéme de régulation
numérique dont le fonctionnement est basé sur le passage par z€ro de grandeurs électriques peut
donc étre perturbé 1415/.

Risques d’ excitation de résonance : Les fréquences de résonance des circuits formés par des
,inductances du transformateur et des cables sont normalement €levées. Ce ne sera pas le cas
lorsque des batteries de capacités sont raccordées au réseau dans le but de relever le facteur de
puissance. Les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et coincider ainsi avec
celles des harmoniques générés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas il y aura des
phénomenes d'amplification d’harmoniques. '

Les harmoniques peuvent également &tre a I’origine d’autres effets tels que 1’augmentation du
niveau sonore et de la pulsation du couple dans les machines €électriques, I’accélération du
vieillissement des équipements d’éclairage, 1'apparition de perturbations sur les appareils
sensibles (par exemple les ordinateufs).

1.1.2.2 Consommation de puissance réactive

La consommation de puissance réactive par les convertisseurs statiques a des conséquences
économiques. En fait la puissance active que peut fournir le réseau est donnée par :

P=FS (1.18)



Les générateurs, les transformateurs, les lignes et les appareils de contrdle et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance
se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.

De plus, elle est a I’origine de la fluctuation de tension du réseau, nuisible au fonctionnement
des installations €lectriques, fluctuation estimée par /7/ :

AV 1 Pmax - Pmi
“V='S';'( Qmax - Qmin + max mn) (1.19)

tgo

avec:
Scc : Puissance de court-circuit du réseau,
tgd = Xo/Re, R+ X, €tant ’'impédance de court-circuit du réseau.

Dans la majorité des cas tgd est grand et la plus grande partie de la fluctuation de tension est

effectivement due a la consommation de puissance réactive /6/ :

S | (1.20)

I.1.3 REGLEMENTATIONS

La grandeur universellement reconnue comme celle qui caractérise 1’effet nocif des distorsions
est la tension harmonique superposée a la tension normale des réseaux. Il n’y a pas encore de
consensus international sur ce que doit étre un réseau “propre” ou convenable. En France le
distributeur de 1’électricité (EDF) a défini les valeurs limites pour les perturbations harmoniques
de tension engendrées par un client perturbateur, et par lui seul. Celles-ci, au point de
raccordement sur le réseau EDF sont fixées a /1/ :

- Pour un harmonique pair : X—’l‘ < 0,6% 1.21)
- Pour un harmonique impair : X—'l‘ <1% (L.22)

- Pour le taux de distorsion : THD < 1,6% (1.23)



Au dela de ces valeurs, il est nécessaire d’installer des dispositifs de filtrage sinon il faudra
augmenter la puissance de court-circuit du réseau.

1.2 SOLUTIONS TRADITIONNELLES DE REDUCTION DES
PERTURBATIONS

1.2.1 MINIMISATION DES SOURCES PERTURBATRICES

Les redresseurs sont les convertisseurs les plus utilisés, soit pour alimenter directement des
récepteurs de courant continu, soit pour constituer le premier é1ément des chaines de conversion
d’énergie a partir du réseau.

Les structures en pbnt sont a I’heure actuelle les plus adoptées car elles offrent de meilleurs

spectres harmoniques par rapport a des structures du type étoile. Ces derniéres ne sont

avantageuses que dans des cas particuliers oui la chute de tension des deux semi-conducteurs en
,série est trop importante /32/. |

Nous décrirons dans la suite le principe de réduction des harmoniques de courant dans le réseau
par la mise en série ou en parall¢le des ponts redresseurs.

1.2.1.1 Courants harmoniques générés par un pont hexaphasé

Le schéma du redresseur est représenté sur la figure 1.3. Supposons que le redresseur soit
alimenté par une source de tension parfaite et qu’il débite un courant redressé parfaitement lissé.
La tension et le courant de la phase 1 du réseau sont donnés sur la figure 1.4. Le courant est
théoriquement formés de créneaux positifs de largeur 2n/3, suivis 7/3 plus loin de créneaux
négatifs de méme largeur. L’angle o; est le retard & I’amorcage des thyristors.

Les courants de lignes peuvent étre décomposés sous la forme d’une série de Fourier. On a
pour la phase 1 :



{sin(wt-0t1) - % sin[5(wt-0t1)] - % sin[7(mt-01)] + ﬁ sin[11(wt-0)]

AL
i1(t) = V3ly
T

+ 13 sin[13(ot-0)] - 75 sin{17(0t-01)] - 75 sin[19(@t-01)] + ..} (1.24)

On remarque que les courants harmoniques sont de rang 6K+1 (K=1, 2, 3, etc) et que la valeur
efficace de chaque harmonique est inversement proportionnelle & son rang :

n = (1.25)
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Figure 1.3 : Schéma du pont redresseur
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Figure 1.4 : Tension et courant de la phase 1



1.2.1.2 Pont dodécaphasé

L.’association de deux ponts hexaphasés en série ou en parallele forme un pont dodécaphasé.
Une répartition parfaite des commutations parmi les deux ponts permet d’une part de doubler la
fréquence d'ondulation de la tension redressée et d’autre part d’éliminer certains harmoniques
de courant dans les lignes.

Ce montage nécessite deux transformateurs ou un transformateur & deux secondaires. Les
couplages entre les primaires et les secondaires doivent étre différents (par exemple Y/Y et
Y/A). Les deux ponts hexaphasés alimentés chacun par un secondaire ont le méme angle de

retard a I’amorgage.

Dans le cas de la mise en série de deux ponts hexaphasés, les tensions redressées s’additionnent
directement et la somme donne la tension de sortie (figure 1.5).

ok

O

Figure 1.5 : Mise en série de deux ponts hexaphasés

(L-

Sachant que les couplages différents des transformateurs introduisent un déphasage de /6 sur

les tensions aux entrées des deux ponts, leurs courants respectifs ont donc les mémes allures
mais déphasés les uns par rapport aux autres de w/6. En connaissant ceux-la, les courants aux

primaires des transformateurs peuvent étre déterminés suivant leurs couplages.

On a pour le courant de la premiére phase du transformateur Y/Y :

2314
K1

+ —1—1-37 sin[13(wt-0tp)] - —1-17 sin[17(wt-0t1)] - ]15 sin[19(wt-01)] + ...} (1.26)

iy (D) = (sin(@t-01) - £ sin[S(at-01)] - % sin[7(@t-0)] + 71 sin[11(@t-00)]



et pour celui du transformateur Y/A :

iva() =24 (sin(ot-oq) + —é— sin[5(ot-0p)] + % sin[7(ot-0i)] + 1—11— sin[11(et-0y)]
Ko

+ 75 sin[13(et-op)] + & sin{17(@t-0)] + 7 sin[19(@t-0)] +..)  (L27)

ou K; et K, sont respectivement les rapports internes de transformation des transformateurs
Y/Y et Y/A. Pour obtenir des tensions de méme amplitude aux entrées des redresseurs, 1’égalité

ci-dessous doit étre respectée :

Ky =K; /3 (1.28)

Le courant de ligne est la somme des courants iyy(t) et iya(t). On a finalement :

i = B4 oo + - sinl11(@t-u)] + 11—3 sin[13(oot-ct;)]
RKl
+ 51,5 sin[23(wt-0)] + 21—5 Sin[25(ot-cp)] + ...} (1.29)

.

Celui-ci contient donc uniquement les harmoniques de rangs 12K+1(K=1, 2, 3, etc).

La mise en parallele de deux ponts hexaphasés nécessite une inductance de couplage a leurs
sorties (figure 1.6). Dans le cas idéal, la tension appliquée a la charge est égale 3 1a valeur
moyenne de deux tensions redressées et chaque pont débite la moiti€ du courant I4. Pour le
réseau, les deux redresseurs fonctionnent d'une mani¢re identique au cas de la mise en série.
Par conséquent, on retrouve le méme contenu harmonique dans les lignes.

Sur le plan des harmoniques les structures dodécaphasées offrent des caractéristiques trés
intéressantes par rapport a un pont de Graétz. Cependant le grand nombre de semi-conducteurs
utilisés et, surtout la présence des transformateurs rendent cette solution onéreuse.

1.2.2 FILTRAGE DES HARMONIQUES

Le filtrage est un procédé qui empéche les courants harmoniques de se propager dans le réseau.
11 consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur trés faible,
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Figure 1.6 : Mise en parallele de deux ponts hexaphasés
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Figure 1.7 : Principe de filtrage

autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence fondamentale du
réseau (figure 1.7).

Pour filtrer une fréquence particuliere, on utilise un filtre résonnant série (LC) accordé sur cette
fréquence (figure 1.8a). Ce type de filtre est trés sélectif.

Pour atténuer I’ensemble d’une bande d’harmoniques, on utilise en générale un filtre passe-haut
du second ordre (figure 1.8b). Ce filtre présente une impédance faible sur une large bande de
fréquence.



Le dimensionnement des circuits de filtrage dépend d’une part des caractéristiques des
harmoniques a filtrer et d’autre part de la performance exigée. 1l est généralement plus facile et
moins cofiteux de filtrer des fréquences harmoniques de rang élevé que celles de rang bas.

Le filtrage est en réalité une opération délicate, car I'impédance du réseau peut non seulement
modifier sa performance mais aussi dans certains cas former un circuit résonnant avec celui-ci.
Par conséquent, les harmoniques aux fréquences voisines de la fréquence de résonance peuvent
&tre amplifiés. D'ailleurs, les filtres passifs perdent leur efficacité lorsque le spectre des

harmoniques change.
L L R
—_— C —_— C
o _ l '
(a) Filtre LC résonnant (b) Filtre passe-haut

Figure 1.8 : Différents types de filtre passif

1.2.3 COMPENSATION DE PUISSANCE REACTIVE

Différentes méthodes de compensation sont a I’heure actuelle utilisées pour relever le facteur de
puissance du réseau d’alimentation. La plus simple consiste a placer des batteries de
condensateurs en parallele avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait -
que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu'elle ne s’adapte pas a

I’évolution du besoin.

Pour augmenter la performance dynamique, le statocompensateur peut étre utilisé /7/. La
structure de ce type de compensateur est illustrée sur la figure 1.9. En principe, le circuit de
filtrage fournit au réseau une quantité fixe de puissance réactive tandis que le gradateur en
consomme une partie qui s’adapte aux fluctuations de puissance réactive des utilisateurs.
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Figure 1.9 : Schéma de principe du statocompensateur

L3 NOUVELLES SOLUTIONS DE REDUCTION DES PERTURBATIONS

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les transistors de puissance,
les IGBT et les thyristors GTO a permis de répondre par de nouvelles solutions aux
perturbations des réseaux. Parmi celles-ci, il faut citer notamment les redresseurs 8 MLI et les
filtres actifs.

Avec ces nouvelles structures les problémes liés aux équipements passifs (batteries de
condensateurs et filtres passifs), comme les résonances, les surcharges et la forte dépendance
de I’environnement disparaitront /8/11/12/.

Par ailleurs, ces nouvelles techniques sont économiquement de plus en plus intéressantes. Le
prix des composants semi-conducteurs et des modules de commande diminue constamment
tandis que celui des composants passifs, comme les inductances, les capacités et les
transformateurs est plutdt en augmentation /35/.

La présentation des principes du redresseur & MLI et du filtre actif fait I’objet du reste du
présent chapitre. '




1.3.1 REDRESSEUR A MLI

En utilisant des composants & commutation forcée, les structures utilisées dans la conversion
continue-alternative et les techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI) peuvent étre
introduites dans la conversion alternative-continue. Ceci donne en fait naissance au redresseur &
commande en MLI /8/9/10/.

Le schéma de principe du redresseur MLI triphasé est donné sur la figure 1.10. Les deux
sources doivent étre de natures différentes. Les interrupteurs sont formés par des semi-
conducteurs a fermeture et ouverture commandées, auxquels sont éventuellement associées des
diodes.

I I |
N\

Source Source

alternative | continue

Figure 1.10 : Schéma de principe du redresseur 8 MLI

Le convertisseur a structure courant est représenté sur la figure 1.11. Il assure la conversion
d’énergie entre une source de tension alternative et une source de courant continu. Les
interrupteurs doivent €tre capables de tenir des tensions inverses.

Le convertisseur a structure tension est représenté sur la figure 1.12. Il assure la conversion
d’énergie entre une source de courant alternatif et une source de tension continue. Dans ce cas
les interrupteurs sont réversibles en courant.

La MLI peut étre réalisée par I’intersection entre une modulatrice et une porteuse triangulaire.
C’est en fait la technique la plus simple et facilement réalisable en analogique.

La MLI optimisée consiste a déterminer les angles de commutation selon certains critéres
d’optimisation. Elle est donc plus sophistiquée. Suivant les caractéristiques harmoniques



exigées, on peut, par exemple, soit minimiser une bande d’harmoniques soit éliminer
complétement certains harmoniques.

La MLI a pour premier role de repousser les harmoniques vers les fréquences €élevées, facilitant

ainsi leur filtrage. De plus, avec le contrdle de 1’amplitude et de la phase du courant
fondamental, elle permet d’améliorer le facteur de puissance.
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Figure I.11 : Redresseur MLI 2 structure courant
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Figure 1.12 : Redresseur MLI 4 structure tension

Les applications envisageables pour ces convertisseurs sont les suivantes /10/38/39/ :

- Fonctionnement en redresseur absorbant des courants avec de faibles taux de
distorsion harmonique et présentant un facteur de puissance unitaire;

- Fonctionnement en compensateur d’énergie réactive; le convertisseur étant placé en
paraliéle sur la ligne, il absorbe en temps réel les fluctuations de réactif sur le réseau.



I.3.2 FILTRE ACTIF

Le rdle classique de Ponduleur est d’alimenter, & partir d’une source continue, une charge
alternative. Les harmoniques doivent étre minimisés car seuls les fondamentaux assurent le
transfert de la puissance utile. Cependant cet onduleur peut &tre commandé de maniere a ce qu’il
ne géneére que des courants ou des tensions harmoniques. Ces derniers peuvent €tre ensuite
utilisés pour la dépollution du réseau. L’onduleur joue alors le rdle d’un filtre appelé filtre actif.

Le filtre actif peut &tre connecté au réseau soit en paralléle soit en série, suivant qu’il est congu
pour compenser les courants ou les tensions harmoniques /12/. Puisque les convertisseurs
statiques perturbent le réseau en injectant des courants harmoniques, les filtres actifs paralleles
permettant de contr6ler les courants semblent €tre plus adaptés a la compensation.

1.3.2.1 Filtre actif parall¢le

e filtre actif parallele injecte des courants harmoniques au réseau tels que la différence entre les
courants a corriger et ceux injectés soit exempte des harmoniques que 1’on veut €liminer. La
figure 1.13 illustre ce principe.

polluante
i

Filtre actif
parallele

Réseau

Figure 1.13 : Principe de compensation harmonique par un filtre actif parall¢le

Le courant de la charge polluante est composé d’une composante fondamentale i s et de la
somme des composantes harmoniques ig, :

i = icf + ich (1.30)



Si le filtre actif génére un courant if identique au courant harmonique de la charge icp, on
obtiendra dans la source un courant sinusoidal :

ig =it : (L31)

Théoriquement, le filtre actif paraliele peut étre considéré comme un générateur de courant dont
la forme d’onde du courant généré est contr6lée. Suivant la commande utilisée, on distingue
deux modes de fonctionnement :

- Filtre dédié¢

Si les harmoniques a filtrer sont connus a priori, la commande du filtre actif peut étre dédiée.
Un exemple est la suppression des premiers harmoniques du courant absorbé par un redresseur
alimentant une charge fortement inductive. Ces harmoniques peuvent étre approximativement
estimés 2 partir des connaissances de I’amplitude et de la phase du courant fondamental /9/36/.

- Filtre adaptatif

¢

Ce filtre actif est capable d’identifier par lui-méme les harmoniques et de s’adapter
automatiquement a leurs éventuelles évolutions. Il est en général commandé en temps réel par
une comparaison entre les courants harmoniques identifi€s et ceux générés.

Gréce aux progrés des semi-conducteurs de puissance rapides et de la commande, c’est ce
mode de fonctionnement qui fait actuellement 1’objet de nombreuses études /13-27/.

1.3.2.1 Filtre actif série

Le filtre actif série génére des tensions harmoniques superposées aux tensions du réseau telles
que leur somme donne naissance & une onde sinusoidale /12/. La figure 1.14 illustre le cas ol il
est destiné a protéger des installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles
que les harmoniques, les surtensions et les déséquilibres /28/. |

11 est évident que le filtre série ne permet pas de corriger les courants de la charge. Si la charge
génere des courants harmoniques, on retrouve dans la source inévitablement ces mémes
courants.
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Réseau > Filtre actif c Charge
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Figure 1.14 : Principe de compensation des perturbations provenant du réseau

Le filtre actif série peut étre associé avec des filtres passifs. L’intérét de cette configuration est
de minimiser la puissance de dimensionnement du filtre actif car une grande partie des
harmoniques peut étre absorbée par le filtre passif (figure 1.15) /29/30/. Dans ce cas, le role du
filtre actif série est limité a I’amélioration des performances des filtres passifs associés.

- Vg +
. i Cc
Réseau Vs | Filtre actif —* | Charge
en série . polluante
lfp *
Filtres passifs

Figure I.15 : Association filtre actif- filtres passifs




CONCLUSION

Les convertisseurs statiques perturbent les réseaux électriques parce qu’ils injectent des
courants harmoniques et consomment pour la plupart de la puissance réactive.

Les solutions classiques, notamment le filtrage passif et la compensation de puissance réactive
par des batteries de condensateurs ne sont plus suffisantes pour la dépollution. I faut donc
rechercher des moyens plus efficaces.

Les progres réalisés sur les semi-conducteurs de puissance rapides et la commande ont permis
de concevoir des nouvelles structures, comme les redresseurs & MLI et les filtres actifs. Ces
nouvelles techniques offrent de nombreuses perspectives a la dépollution des réseaux.

Les filtres actifs peuvent fonctionner seuls ou étre associés avec des filtres passifs. Ils peuvent
étre connectés en paralléle ou en série avec le réseau. Les modes de fonctionnement sont soit
dédiés soit adaptatifs.

,Nous nous intéressons dans ce mémoire aux filtres actifs paralleles et adaptatifs destinés a
compenser les harmoniques de courant générés par un redresseur a thyristors qui alimente une
charge R-L.
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INTRODUCTION

Les filtres actifs sont composé€s de deux parties distinctes : la partie puissance et la partie
commande. La partie puissance est elle-méme constituée d’un onduleur, d’un circuit de
stockage d’énergie et d’un filtre d’entrée. La structure générale du filtre actif peut donc étre
illustrée par la figure IL.1.

_ ' ) Circuit de
—#~ Filuwedentrée (454 Onduleur stockage d'énergie
Commande

Figure II.1 : Structure générale du filtre actif

Le filtre actif peut €tre & structure tension ou a structure courant suivant qu’il est réalisé avec un
onduleur de tension ou un onduleur de courant. L’objectif de ce chapitre est d’étudier les
circuits de puissance correspondant & ces deux types de structures et de les comparer. La partie
commande sera traitée au chapitre suivant. '

II.1 STRUCTURE TENSION
11.1.1 DESCRIPTION

Le filtre actif a structure tension connecté en paralléle au réseau est représenté sur la figure I1.2.

On ins¢re entre I’onduleur et le réseau un filtre d'entrée du premier ordre qui est en réalité une

simple inductance. La capacité C joue le role d’une source de tension continue. La tension a ses

bornes V. est maintenue a une valeur positive quasi-constante. La fluctuation de cette tension

doit étre faible d’une part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs et

d’autre part car, 4 inductance L; donnée, une chute importante de la tension V. dégrade
" sensiblement la performance du filtre actif.



Les interrupteurs sont réversibles en courant. Ils sont formés par des composants semi-
conducteurs commandés a la fermeture et & 1’ouverture (transistors bipolaires, IGBT, thyristors
GTO) en anti-parallele avec une diode (figure I1.3). '

I I I 1
T T
| vy in Lt viy / 1 / 2 T3 I,

Vs2 ip V2
1
(T4 (Ts (T6

Figure I1.2 : Filtre actif & structure tension connecté en paralléle au réseau

Vs3 13 vi3

|(=K?S=4E?S—§Z_QS

Figure I11.3 : Interrupteurs équivalents

Cette structure ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs d’un méme bras
sous peine de court-circuiter le condensateur. Par contre, dans certains cas, ils peuvent étre tous
les deux ouverts (par exemple pendant un "temps mort"). La continuité des courants est alors
assurée par la mise en conduction d'une des diodes d'un mé€me bras.

En pratique, on commande les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon

complémentaire : 1a conduction de I’un entraine le blocage de I’autre. Les états des interrupteurs
équivalents ne dépendent pas du sens des courants. Ils sont uniquement contr6lés par la
commande. Le mode ol les semi-conducteurs d’un méme bras sont tous les deux ouverts
n’existe que durant les commutations (temps mort) afin d’éviter des court-circuits.

Avec I’hypothése des commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris




en compte. De plus, quelle que soit la réalisation, un bras de 1’onduleur sera représenté par
deux interrupteurs parfaits commandés de fagon jointive.

I1.1.2 ETUDE DE L’ONDULEUR DE TENSION

I1.1.2.1 Tensions fournies par I’onduleur

Sur la figure 112, on définit les états des bras de I'onduleur de la manidre suivante :

T; fermé et T4 ouvert

T, ouvert et T4 fermé
T, fermé et Ts ouvert

1
0
1

Sa= )
0 T, ouvert et Ts fermé -
1 T3 fermé et Tg ouvert
0

T3 ouvert et Tg fermé

,Les tensions entre phases imposées par I’onduleur sont alors :

Vil - V2 S1-82
viy - ve3 |=| S2 - 83 [V, (11.1)
V§3 - Vf1 S3 -84

Les tensions simples v, v et viz sont référées au neutre de la source et vérifient 1’équation
suivante :

Vil Vs1] : if
vez |=| Vs2 |+ Leg if (IL.2)
ve3 Vs3 if3

Sachant que les tensions du réseau sont supposées équilibrées et que la somme des courants du
filtre actif est nulle :

{Vs1+V52+Vs3=O

) ) ) (IL3)
ify +ipp +1g3 =0

On déduit des équations I1.2 et I1.3 :



vii+vp+vis=0 (11.4)
Les équations IL.1 et 1.4 peuvent étre résolues. On obtient alors :
Ve 281 -S2 -S3
! vfz} - { .81 28, -S3 }‘% (IL5)
Vf3 -Sl -Sz 233

Puisque les variables S;, S; et S3 prennent chacune deux valeurs, il en résulte huit
combinaisons possibles pour les tensions vgy, v et ves (tableau I1.1). Ces tensions peuvent
étre considérées comme fonctions d’une variable K dont la valeur varie entre 0 et 7.

Tableau II.1 : Tensions générées par 1’onduleur

K S3 S, S; ve3 \4¥) Vel

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 -VJ/3 - V/3 2V./3
2 0 1 0 -V/3 2V./3 -VJ/3
3 0 1 1 -2V//3 V.J/3 V/3
4 1 0 0 W3 | -V | -V
5 1 0 1 V./3 -2V /3 V/3
6 1 1 0 V/3 V/3 -2V /3
7 1 1 1 0 0 0

11.1.2.2 Représentation vectorielle

Il est commode de représenter les tensions fournies par 1’onduleur dans un repére orthogonal
par des vecteurs spatiaux instantanés. Pour ce faire nous introduisons la transformation de
Concordia qui est définie pour un systéme sans composante homopolaire par les équations
suivantes :

X1
. Xa,
[ ] = [C32]'[ Xz}
XB

X3

(11.6)



avee [C32] = (11«7)

W

La transformation inverse sera :
X1
Xo,
5 -]
Xp
X3

Ainsi, les équations I1.6 et I1.8 établiront une correspondance entre un groupe de grandeurs

. < . -
triphasées sans composante homopolaire (xj, X2, X3) et un vecteur X du plan o—f de
composantes X, et xg (figure 11.4).

X
\
\
X2\ o
—_—m— = — o
a
/
C, N

Figure I1.4 : Correspondance entre X et (X1, X2, X3)
~> - . , —
Notons par Mod(x") et Arg(x’) respectivement le module et ’argumentde x'. Ona:

Mod(X ) = \ xg2+xp2
(I1.9)
Arg(X) = arctg (D)

et



X = Mod(X)-cos[Arg(X)]
(IL.10)

xp = Mod(X )-sin[Arg(X )]

Soit vy le vecteur correspondant aux tensions de 1’onduleur, on déduit des équations IL.5, I1.6

et IL.9 les coordonnées suivantes :

Mod(vt ) = %«/ (S1-S2)2+(S2-82)2+(S3-S1)2
dLnin

Ara(TD) = aretgl 75 S5

Ces deux valeurs pour les différents K sont données au tableau I1.2. La figure II.5 représente

Tableau I1.2 : Tensions fournies par 1'onduleur sous forme vectorielle

K 0 1 2 3 4 5 7
Mod(vp) | 0 2ve| A2 Ve [ A2V [ A2 Ve [ A2 Ve [ A2Ve| ©
Arg(vp) 0,2315 x %13 53_n x
AB
_)
2 Vi (3)
EA¢)) v
f ve(l) @
v (6)
..—)
CVE*
i @ Vi (5)

Figure IL.5 : Représentation vectorielle des tensions générées par 1’onduleur



. e - . :
les tensions générées par I’onduleur sous la forme des vg(K). Les commutations permettent le
passage d’un vecteur a ’autre.

I1.1.2.3 Générateur équivalent

Dans une étude analytique, il est utile de remplacer 1’onduleur par un générateur équivalent.
Celui-ci fournit des tensions égales a celles de référence. Nous négligeons ainsi les
harmoniques supérieurs dus aux découpages.

Pour ce faire, on cherche a imposer, pour des intervalles du temps suffisamment faibles,
I’égalité des valeurs moyennes entre les tensions de référence et celles réellement générées.
Cependant, cette €galité ne peut &tre obtenue que sous certaines conditions. En effet, 1’onduleur
ne peut fournir que des tensions ayant des amplitudes limitées, ce qui impose un certain nombre
de contraintes sur les tensions de référence.

Avec la transformation triphasée-diphasée, les tensions de référence peuvent également €tre
z 2 N . . , '_) .
représentées dans le repére 0—f par un vecteur spatial instantané vg* (figure I1.5). Pendant un
L4
temps T, si ’on attribue & chaque vecteur v¢(K) une durée Ty, I’égalité des valeurs moyennes

entre les tensions de référence et générées impose alors :

6

!TZ T-V5(K) = Vi* (IL12)
K=1
avec: Ty +Typ+.. +T<T (IL.13)

Soient par exemple sur la figure IL.5, 7:(1) et 7:(5), les vecteurs qui ont les plus faibles

déphasages par rapport 2‘17;*, le choix de Ty, Ty, ..., T7 peut étre :

Ty = T-{Mod(¥i*)/Mod[V; (1)1} (sin[g(5))/cosg)

< (I1.14)
Ts = T-{Mod (¥ *)/Mod[¥} (5)1):(sin[-g(1) /cosg)

UTog + Ty =T - (T; + Ts)

avec: O(K) = Arg(vi*)-Arg[Vi(K)] et Ty, T3, Ts et Tg nuls.




Pour que la condition IL.13 soit satisfaite, il faut que :

Ty +Ts<T (IL15)
| Soit :
Mod(¥r*)-cos[g +o(1)] < Mod[vy (1)]-coss (IL16)

Ceci signifie que le vecteur vi* doit rester 4 I’intérieur de I’hexagone défini par les six vecteurs

non nuls v¢(K). De plus, si cette condition est satisfaite, on peut vérifier que 1'équation I1.12 a
toujours une solution.

On considére donc que I’onduleur est capable de fournir des tensions €gales aux tensions de
référence a condition que le vecteur formé par ces dernicres reste a l'intérieur de I'hexagone.

IL.1.3 LIMITE DU GRADIENT DE COURANT
IL.1.3.1 Tensions du réseau sous forme vectorielle
Soient les tensions simples du réseau :

ve1 = V2 Vsin(wt)
vz = 2Vsin(ot-27/3) (11.17)
vs3 = V 2Vsin(ot+2n/3)
Notons par 7: le vecteur obtenu aprés la transformation triphasée-diphasée des tensions vy,

- .
Vg2 €t V3. Le module et I’argument de v sont respectivement :

Mod(¥) = V3V

(IL.18)

Arg(ve) = wt-%



La trace dez est un cercle de rayon M égal 2 V3V (figure I1.6). A I’instant t, il pointe vers la

. . . T
direction 8 ol 6=t - 5

Figure I1.6 : Tension du réseau

I1.1.3.2 Expression simplifiée des tensions fournies par I’onduleur

Comme nous l'avons vu au paragraphe I1.1.2.3, le vecteur correspondant aux tensions de
référence doit étre limité a I’intérieur de I’hexagone. Pour simplifier 'expression de cette
contrainte, nous remplacons 1’hexagone par un cercle de méme surface (figure I1.7). L'erreur
dans le calcul de la dérivée de courant du filtre actif due a cette simplification sera examinée plus

loin (fig. I1.10b). Le module du vecteurV; pour tous les arguments Y peut atteindre maintenant

la méme valeur maximale. Cette derniere notée par Mg peut €tre calculée par :

7 Mg2 = Surface de ’hexagone (11.19)
Onobtient: Mg= ﬁ Ve (11.20)
T

La tension fournie par I’onduleur sous forme vectorielle s’exprime alors par :

Mod(vt) = E(t)-M (IL.21)

Arg(vi ) = (1)

ol &(t) et ¥(t) peuvent arbitrairement varier dans les intervalles [0, 1] et [0, 27], respectivement.
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Figure 11.7 : Tension de I'onduleur

11.1.3.3 Equation du courant

Le courant du filtre actif sous forme vectorielle vérifie 1’équation suivante :

= o o
_vs

Lesis = v (11.22)

Bion

équation que 1'on peut représenter graphiquement sur la figure I1.8.

‘

- d—
= Av=Lfglf
¢ _ -

—

ﬁ
vS

Figure I1.8 : Représentation graphique de 1’équation I1.22

De cette figure nous pouvons tirer les remarques suivantes :

2.0 e by % 1
- La dérivée du courant & compenser peut former avec vs d'un angle quelconque. Afin
que la dérivée du courant du filtre actif puisse dirigée dans la méme direction, le module

. A s e
maximal de v doit €tre supérieur a celui de vg, soit Mg > M.

- A inductance L¢ donnée, une réduction de Mg diminue la dérivée des courants que peut
générer le filtre actif, portant ainsi atteinte a la dynamique de celui-ci. Bien qu’on puisse



remédier a cela en réduisant I’inductance L¢ mais cela augmente les ondulations des courants et
exigerait une fréquence de commutation plus élevée.

. " - . . n .
La valeur maximale de la dérivée du courant ig, notée par Dig, peut &tre obtenue en imposant le

module de 7; ¢gal a sa valeur maximale My. Comme cela est illustré sur la figure I11.9 Dit est
alors uniquement fonction de 1'angle .

Figure I1.9 : Calcul de Dig

Pour faciliter la comparaison de Dif avec le gradient du courant harmonique, il est commode

L)

d'exprimer Dit en fonction de son déphasage ¢ par rapport a la tension du réseau 7: A T’aide
de la figure 11.9, ’expression de Di¢ est donnée par :

Dif=ﬁf-(\f M - M2sin2¢ - M cos@ ) (IL.24)

Notons par D; la dérivée du courant créé par la tension du réseau :

Y3V

D = T (11.25)

et par K le rapport entre Mg et Mg :

Ky = M¢/M; = L V—\f (11.26)

VA3x

L’éQuation 11.24 devient alors :




Dig = D, (VK2 - sin2¢ - cosQ ) (I1.27)

La variation de la valeur maximale de la dérivée du courant du filtre actif en fonction de I’angle
¢ est tracée sur la figure I1.10.a. Le cas le plus défavorable correspond a ¢ nul. Cette valeur est
‘ d’autant plus grande que K est plus important.

l Di¢Ds
5 -

Dit/Ds
5-

Figure II.10 : Limite de la dérivée du courant du filtre actif

Les courbes de la figure I1.10.b permettent de comparer les résultats obtenus sans et avec




approximation de ’hexagone par le cercle de méme surface (pour K=2). Ellés correspondent

. . - .
aux instants ou le vecteur vg forme avec I’axe o des angles de 0° et de 30° respectivement.

On constate que I’équation I1.27 donne une bonne estimation de la limite de la dérivée de
courant du filtre actif. Celle-ci caractérise la capacité de compensation des courants harmoniques
que possede le filtre actif.

II.1.4 COMPATIBILITE AVEC LA CHARGE POLLUANTE
I1.1.4.1 Objectif

Nous nous proposons d’étudier le systtme de compensation d’harmoniques schématisé sur la

figure I1.11. Nous nous intéressons plus particuli¢rement a la compensation des courants

harmoniqués durant les commutations dans le redresseur. Ce sont effectivement les intervalles

ot le filtre actif risque de ne pas pouvoir compenser ces harmoniques. En effet, I'évolution des

courants & compenser est trés rapide durant les commutations et peut étre incompatible avec
« celle des courants générés par le filtre actif.

Les tensions du réseau sont données par les équations I1.17 et I1.18. Le gradient des courants
que peut générer le filtre actif est caractérisé par I’équation I1.27. Le probleme ici est donc de
calculer la dérivée des courants harmoniques aux moments des commutations et de la comparer
avec celle du filtre actif.

. is ic Redresseur
Réseau L - s ;
a thyristors

Filtre actif

Figure II.11 : Systéme de compensation considéré



11.1.4.2 Expression des courants harmoniques

Prenons par exemple 'instant de commutation entre la phase 2 et la phase 3 du redresseur
(figure 11.12). Pendant la commutation, 1’équation suivante est vérifiée par les courants :

(I1.28)

avec comme conditions initiales :

ic1 =1q
icg = - Iq (I1.29)
ic3 =0

Vsl el o 21
- L OO
Vs2 102(\(\(\(\ *Id

V3 e Y Y Y\ L o O e
(2) | (b)

Figure I1.12 : Commutation entre la phase 2 et la phase 3 du redresseur

En supposant I constant, des équations I1.17 et I1.28, on déduit la dérivée du courant a I’entrée
du redresseur sous forme vectorielle :

Mod(gt- ) =- ‘{%’—cosmt
(IL.30)

d = T
Arg(a—tlc)=§'

De plus, si I’on néglige I’influence des empiétements sur les courants fondamentaux, ils



~ . 7 P . 2 3 ~ e z
peuvent €tre considérés comme ayant pour amplitude — I4 et étre déphasés par rapport aux
yis

tensions du réseau d’un angle o; (équation 1.24), ot 0 est I’angle de retard a I’amorgage des
thyristors :

-
ic1f = Z—Bld sin(owt - o0p)
T

) 2
{ = 2'\—['—éld sin(wt - —;—t -0q) (IL.31)
T

2
ic3f = 2ﬂld sin(ot + -7;2- ar)
- n

Leur dérivée sous forme vectorielle est donnée par :

d -, 342
MOd(Ef icp="—""1I4y @
T
: (I1.32)
d —
Arg(gicn) = ot - oy
Le courant harmonique est égal a : |
fen=Te -Tor (I1.33)

A T’aide de la figure I1.12 b, I’instant de commutation entre les phases 2 et 3 correspond a :
T
Wt =5 + 0 (IL.34)

Des équations I1.30, 11.32, I1.33 et I1.34, on obtient ’expression de la dérivée du courant
harmonique a ’instant de commutation :

d.—», V3V . 342
Mod(5- i = ——sino; - — Iy
(dt ch) 1 1 T d
(I1.35)
d.—», T
Arg(azlc h = 2
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I1.1.4.3 Compatibilité entre les dérivées des courants g, et if

Pour le systeme représenté sur la figure I1.11, la compensation d’harmoniques sera parfaite si le
filtre actif fournit un courant harmonique égal a celui de la charge polluante :
i =Ten (I1.36)

Supposons que cette équation soit vraie avant la commutation dans le redresseur. Pour qu’elle
le reste encore durant la commutation, il faut que :

1‘3,, (1L.37)

Q-{Q..
r.z.|p_

Cette équation conduit aux conditions suivantes :

__)

Mod(dt if) = Mod(dt ich)

(I1.38)

ArgG i) = ArgGich)

D'apres les équations 11.18, I1.34 et 11.35, les vecteurs % l_:h et V: sont déphasés d’up angle (g
- ap). L égalité des arguments dans 1’équation I1.38 demande le méme déphasage entre c(iit if et

Vs). A T’aide de la figure IL.8, on obtient :

- 0 ’ (I1.39)

]

(P:

Sachant que I’équation I1.27 donne le module maximal de(% -l_f> en fonction de @, I’égalité des

modules dans 1’équation I1.38 n’est possible que si la condition suivante est satisfaite :

Dis > Mod(% ion (IL40)
soit :
Dy (\/ Ky2- sin2¢ - cos@ ) 2 | T sina1 - i\l—ild | (I1.41)

T



Posons :

8=‘/—6Lc031d

11.42
~ (IL.42)

d est normalement faible. Nous nous intéressons au cas ol sinol; est supérieur a 8. De
I’équation I1.41 nous obtenons :

K, >4 cos2(a1) + [(Ky+1)sin(au1) - 8K;]2 (1L.43)

K = LgL, (IL.44)

Si sinou >> 8, on a approximativement :

Ky 24 1 + Ki(Kp+2)sin?a (11.45)

.On constate que les courants du filtre actif ne peuvent pas suivre leurs références durant les
intervalles de commutation si la condition I1.43 n’est pas satisfaite.

11.1.5 ECHANGE D'ENERGIE
I1.1.5.1 Relation générale

Les produits scalaires du vecteur is avec les termes de 1’équation I1.22 donnent la relation
suivante :

d=2 =22 =22
(Lfa—t- it )'lf=vf'lf - Vg« ig (H.46)

Le terme gauche de 1’équation I1.46 représente la variation de 1’énergie stockée dans les
inductances L. Elle est égale a la différence des puissances fournies par 1’onduleur de tension et

par le filtre actif, représentées respectivement par le premier et le second termes.

Supposons que le filtre actif génere des courants harmoniques caractéristiques qui peuvent étre




décomposés en série de Fourier comme ci-apres :

-

ifg = Kz V 2Igk-15in[(6K-1)(00t-¢gK-1)] + V2K +18in[(6K+1) (00t-OsK+1)]
=1

ifp = 2 \ 2Igk.15in[(6K-1)(@t-Ogk.1)+27/3] + V2Iek+15in[(6K+1)(@t-O6K+1)-27/3]
K=1

if3 = Z \ 2Igk.15in[(6K-1)(00t-d6k.-1)-27/3] + V2Igk+15in[(6K+1)(0Ot-OK +1)+27/3]
\ K=1

(11.47)
La puissance instantanée qu’il fournit au réseau est alors :

—_ 5>
Vs - if =Z 3V\/ Tok-12+T6K+12-216K-116K+1COS[ (6K-1)d6K -1-(6K+1)Pek+1] -cos(6Kmt-Osk)
=1

(I1.48)
avec :
_ Igg418in(6K+1)dek+1-I6k -15in(6K-1)dek -1

tgdsk = | (11.49)
— Tgg+1€08(6K+1)0sk+1-Isk-1€08(6K-1)dsK -1

L’équation I1.48 montre que les harmoniques caractéristiques créent une pulsation de puissance
multiple de six fois la fréquence fondamentale mais la puissance moyenne fournie par le filtre
actif est nulle. Pendant une demi-période de la pulsation la plus faible (6®), I’énergie fournie

par le filtre actif peut tre calculée par :

w_
AW = LGm (ve-Tp) dt (IL.50)

11.1.5.2 Fluctuation de la tension continue

La pulsation de puissance du filtre actif est a I’origine de la fluctuation de 1’énergie stockée dans
le condensateur et par conséquent de celle de la tension continue. Cette fluctuation est d’autant
plus importante que 1’amplitude de la pulsation de puissance est plus grande et que sa fréquence
est plus faible. Pour cette raison, on peut ’estimer en ne tenant compte que des premiers



courants harmoniques.

Des équations I1.48 et I1.50 on déduit 'expression de 1’énergie fournie par le filtre actif pendant
une demi-période de la pulsation de puissance liée aux harmoniques “5” et “7” :

VA 1s2+1,2-2I5T;c0s(505-7¢7)
()]

AWs57 = sindg (I1.51)

Puisque 1’énergie stockée dans les inductances Ly est faible, I’échange d’énergie s'effectue
essentiellement entre le réseau et le condensateur. On a par conséquent :

24-J42- -
Lo vacs) - vao 1 - VN Is24172-20slrcos(505707) o 1152)
60 ()
La fluctuation de tension continue peut étre définie par :
_ Vemax-Vemin (11.53)

= T2V emoy

v

oll Vemaxs Vemin € Vemoy T€pPrésentent respectivement les valeurs maximale, minimale et
moyenne de V..

La variation de 1’énergie stockée dans le condensateur est égale a :

1 1
AW, = 'Z'Cchaxz - Ecvcmin2

= 2CVemoy?€y - (IL54)

En imposant 1’égalité entre AW, et la valeur maximale obtenue par I’équation I1.52, nous

obtenons :

_ v\ Is2+172-21sTcos(505-767)
20)Cchoy2

(IL.55)

&y



- 11.1.5.3 Exemple d'application

Pour un filtre actif destiné & compenser les harmoniques générés par un redresseur a thyristors
dont I’angle d’allumage est ¢.;, les amplitudes et les phases des courants harmoniques “5” et

“7” a injecter sont théoriquement les suivantes (équation 1.24) :

Os=- 0y

&
]
P

O7=- 0y

—
-
]

L’équation I1.55 devient alors :

1 1 2
=V11'\/-2—5- + 79 - '3—5C082a1

€&y (I1.56)

Pour les valeurs numériques ci-dessous :

S = 400 kVA oy = 60° ® =314 rad/s
Vemoy =700V 'C =88 mF

on aura :
e, =1,5%

II.2 STRUCTURE COURANT
11.2.1 DESCRIPTION

Le schéma de principe du filtre actif & structure courant connecté au réseau est représenté surla =~ |
figure II.13. On insere entre 'onduleur et le réseau un filtre d'entrée du second ordre. !
L’inductance L sert & stocker I’énergie et joue le rdle d’une source de courant continu. Le
courant Iy traversant cette inductance est maintenu quasiment constant et son ondulation qui
s’effectue a la pulsation de puissance fournie au réseau par le filtre actif est faible.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. IlIs sont formés par des semi-conducteurs commandés a |
la fermeture et a 1’ouverture, comme les transistors de puissance et les thyristors GTO (figure |
I1.14). Les transistors et les GTO ne peuvent pas tenir une tension inverse, ils nécessitent donc
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Figure I1.13 : Schéma de principe du filtre actif a structure courant

NS

Figure I1.14 : Interrupteurs équivalents

une diode en série.

Les trois interrupteurs dans un demi-pont de 1’onduleur ne peuvent pas étre simultanément
ouverts. En effet, il est indispensable d’assurer & tout moment un chemin pour le courant de
I’inductance de stockage d'énergie. De plus, la présence du filtre d’entrée ne permet qu’a un
seul interrupteur dans chaque demi-pont de conduire. S’il y a par exemple plusieurs
composants semi-conducteurs dans le demi-pont du haut simultanément fermés, seul celui ayant
le potentiel le plus faible peut véritablement conduire.

Pour que les états des interrupteurs ne dépendent que des signaux de contrdle, il faut
commander un seul composant par demi-pont. Le mode ot il y a deux composants d’un demi-
pont simultanément conducteurs existe uniquement lors des passages de courant d’une phase a
I’autre. Avec I’hypothése de commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera
pas pris en compte.



11.2.2 COURANTS FOURNIS PAR L’ONDULEUR

Sur la figure 11.13, I’onduleur fournit des courants ayant des valeurs discretes: -Ij, O et I.. Les
combinaisons possibles de ces courants sont représentées dans le tableau I1.3. Les modules et
les arguments des vecteurs correspondant & chaque combinaison calculés selon 1’équation I1.9
sont également donnés. Ils peuvent étre considérés comme fonctions d’une variable K de
valeurs 0 3 6. Sur la figure II.15, on donne une représentation vectorielle des courants fournis
par I’onduleur.

Tableau II.3 : Courants fournis par 1’onduleur

Ko ims | im2 | im | ModGy) | Arglim)
0 0 0 0 0
1 0 I I, V21, -1/6
2 I, 0 I, \2I, /6
3 0 It -Ip, V2l 57/6
4 1, I 0 V214, /2
5 I 0 I V21 Tn/6
6 Iy 5 0 V21, 3n/2

m(6)

Figure II.15 : Représentation vectorielle des courants fournis par I’onduleur




11.2.3 BANDE PASSANTE DU FILTRE ACTIF

Les variables d’état du filire LC obéissent aux équations suivantes :

iy \Z3| Vs1
Lf-%l:ifZ:|=|:Vf2:|-[Vs2:| (IL.57)
1f3 V3 Vs3
V§1-Vn’ im1 if1
Cf-g;[ VE-Vp? } = |: im2 ] - [ if ] (IL.58)
V3V im3 if3

Tous les potentiels ont pour référence le neutre du réseau. Sachant que :

Vsit Vsa + Vg3 =0

, ify + ifg +ig3 =0 (I1.59)
v im1 + im2 +ip3 =0
On obtient :

cf-d‘(;;" =0 (IL.60)

Le potentiel au neutre des capacités est constant. L’équation I1.58 devient alors :

q \{3| im1 i1
C f-a v | = im2 - lf2 (II.61)
Vi3 im3 if3

Les équations I1.57 et IL61 peuvent se mettre sous forme vectorielle :

Lf-(%i—f) =V -Vo (IL62) .
Cedivi=im-T (IL63)



d’ou: .
= pLs — 1 —>
> 1 > pCe —>
M =TT pILC ™ T+ p2LCy 'S (I1.65)

ou p représente 1’opérateur de Laplace.

Le second terme de 1’équation I1.65 correspond a la composante fondamentale, par conséquent,

. = . . s . R
au moins un des courants if et iy doit contenir celle-ci. Cependant I’'impédance du filtre LC &
la fréquence fondamentale est grande, le courant fondamental est alors faible. La relation entre
le courant fourni par I’onduleur et celui généré par le filtre actif est donc approximativement :

- 1 -

If = ﬁm-lm (II.66)

Le courant du filtre actif est égal au courant généré par ’onduleur mais apres avoir été filtré par
«un filtre passe-bas du second ordre dont la fréquence propre est :

(d1.67)

La réponse fréquencielle du filtre LC est donnée sur la figure II.16.

La bande passante du filtre actif est essentiellement déterminée par le filtre LC. Elle peut étre
€largie par certains types de régulateurs en boucle fermée mais cela dégraderait en général la
stabilité du systéme.

Puisque le facteur de qualité du filtre LC doit étre €levé afin de réduire les pertes, la résonance
autour de ®, est donc peu amortie par le filtre lui-méme. Les harmoniques ayant des fréquences
proches de celle de résonance du filtre LC seront fortement amplifiés. Ce phénomene doit €tre
pris en compte dans la régulation de courant.
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Figure I1.16 : Réponse fréquencielle du filtre LC

*11.2.4 ECHANGE D'ENERGIE

Comme dans le cas du filtre actif a structure tension, ’échange d’énergie entre le réseau et le
filire actif cause certaines fluctuations dans la source continue. La fluctuation de courant peut f
étre définie comme :

L ILmax’ILmin 1_
R (IL68)

oll ILmax, ILmin €t ILmoy T€présentent respectivement les valeurs maximale, minimale et moyenne
de I

La variation de ’énergie stockée dans I’inductance L est égale & :

1 1
AWL = 5L max? - 5LILmin’

= 2LILmoy2£i (11.69)

Correspondant a la méme pulsation de puissance pour les deux structures de filtre actif, les
fluctuations d’énergie stockée seront identiques :



AW, = AW, (IL.70)
. 2
Ona: '3:%,%2— (IL71)

I1.3 COMPARAISON DES DEUX STRUCTURES
Les deux structures peuvent &tre comparées sur les points suivants :

- le dimensionnement;
- ]a commande et la protection;
- le filtrage des harmoniques dus aux découpages.

Ces points sont analysés ci-dessous.
JDimensionnement :

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

Dans le cas d’un onduleur de tension, la tension maximale appliquée aux interrupteurs est égale
a la valeur maximale de la tension continue. Le courant maximal dépend des courants
harmoniques a compenser. Il doit étre €gal & 1a valeur maximale de ces derniers tout en tenant
compte des courants harmoniques dus aux découpages.

D’une maniére duale, dans le cas d’un onduleur de courant, le courant maximal est égal a la
valeur maximale du courant continu. La tension maximale aux bornes des interrupteurs dépend
des tensions entre phases limitées par le filtre LC. A fréquence propre du filtre LC donnée, les
surtensions seront d’autant plus atténuées que I’inductance L est plus faible. Cependant cela
peut entrainer une dégradation de la robustesse du filtre actif vis a4 vis de la variation de
I'impédance du réseau. '



Circuit de stockage d’ énergie : On considere que, dans les petites et moyennes puissances, le
stockage d’énergie dans des batteries de condensateurs est moins couteux et plus efficace /27/.
Par contre, pour de fortes puissances, en utilisant des bobines supra-conductrices, la structure
courant pourrait &tre favorisée.

Commande et protection :

Dans le cas du filtre actif a structure tension, I’onduleur de tension alimente une inductance en
série avec une source de tension quasi-sinusoidale. La variation des courants générés est
controlée directement par les tensions de 1’onduleur. La correction des erreurs peut donc étre
trés rapide. Ce circuit nécessite des régulations simples.

Par contre, pour le filtre actif a structure courant, la commande de 1’onduleur de courant doit
tenir compte de Peffet d’amplification des harmoniques ayant des fréquences proches de la
fréquence de résonance du filtre LC. De ce fait, il est obligé de fonctionner & une fréquence
beaucoup plus élevée que la fréquence de résonance. Puisque cette derniére détermine

, essentiellement la bande passante du filtre actif, elle méme doit €tre supérieure a la plus grande
fréquence des harmoniques & compenser. De ce fait, la commande de cette structure se trouve
plus délicate a réaliser.

Le temps d’ouverture des semi-conducteurs est plus grand que celui de fermeture. Pour
I’onduleur de tension, il faut donc insérer un “temps mort” lors du passage du courant entre
deux interrupteurs d’un méme bras. Pour 1’onduleur de courant, lors du passage du courant
d’une phase a ’autre, il ne nécessite pas a priori une protection contre l'ouverture simultanée
des interrupteurs d’un demi-pont /40/.

D’ordinaire, les interrupteurs constituant I’onduleur de tension doivent €tre protégés contre les

surintensités. Ceux de 1’onduleur de courant doivent €tre protégés contre les surtensions. La
protection contre les surtensions est plus complexe. '

Atténuation des harmoniques dus aux découpages :

Dans le cas du filtre actif a structure tension, les tensions générées par 1’onduleur sous forme
d’impulsions causent des ondulations de courant. Ces ondulations sont difficiles & atténuer par




I’augmentation de 1’inductance de filtrage L¢ car, selon 1’équation I1.27, on est obligé
d’augmenter également la tension coté continu de I'onduleur afin de conserver les performances
du filtre actif.

11 convient, si nécessaire, d’ajouter un filtre passe-haut a la sortie du filtre actif pour absorber
les harmoniques dus aux découpages. Pour des filtres actifs fonctionnant a une fréquence assez
élevée, les ondulations de courant sont relativement faibles et peuvent étre directement filtrées
par le réseau lui-méme.

Dans le cas du filtre actif & structure courant, une forte atténuation des harmoniques dus aux
découpages peut €tre obtenue en choisissant une fréquence de coupure du filtre LC
suffisamment faible par rapport a celle de ’onduleur. Néanmoins, un compromis entre la bande
passante du filtre actif et 1’atténuation des harmoniques doit €tre recherché.

Nous avons retenu la structure tension pour les raisons décrites ci-dessous :

- Pour un filtre actif avec une puissance de l'ordre de quelques 100 kVA, la fréquence de

,commutation des semi-conducteurs doit €tre compatible avec la possibilité offerte par les
composants actuels. Il a été jugé que cette fréquence doit étre de 1’ordre de 2 kHz. Avec cette
contrainte, la structure courant ne donne pas un bon compromis entre la bande passante du filtre
actif et l'atténuation de résonance dans le filtre d’entrée.

- Cette structure est plus avantageuse compte tenu de la simplicité de commande et des savoir-
faires de nos partenaires industriels dans ce domaine.



CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié les deux structures de filtre actif. Nous nous sommes plus
particulierement intéress€s a 1'étude des caractéristiques des courants. Quelle que soit la
structure, le gradient des courants pouvant €tre générés par le filtre actif présente toujours une
certaine limite liée uniquement au circuit de puissance. Sa compatibilité avec les courants
harmoniques & compenser doit étre respectée afin d'obtenir un bon filtrage.

Toutefois, les deux types de structures poss¢dent chacun un certain nombre de particularités.
Avec la structure courant, la limite en fréquence de commutation des semi-conducteurs dans
notre cas ne permet pas de trouver un bon compromis entre les différentes exigences. Par
contre, avec la structure tension, 1'ordre du systéme est plus faible, ce qui rend la commande
plus aisée méme avec des fréquences de commutation modérées.
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INTRODUCTION

Afin de commander un filtre actif, nous devons d’abord identifier les courants harmoniques de
la charge polluante, ceux-ci servent en effet comme références des courants du filtre actif. La
méthode basée sur le calcul des puissances réelle et imaginaire instantanées consommées par la
charge est présentée.

Une fois les courants de référence obtenus, 1'étape suivante consiste a étudier les modes de
contrdle de ce dispositif. Ils consistent a piloter le filtre actif pour qu’il génére des courants qui
suivent au mieux leurs références. La commande par hystérésis et celle par MLI a

- échantillonnage naturel seront étudiées.

La tension aux bornes du condensateur de stockage d’énergie nécessite une régulation
supplémentaire, afin que celle-ci soit maintenue constante.

Dans ce chapitre, chaque fois que nous devons tenir compte de la nature de 1a charge polluante,
nous prendrons en compte un pont redresseur a thyristors débitant sur une charge RL.

III.1 CALCUL DES COURANTS HARMONIQUES
III.1.1 GENERALITES

Le systeme global & étudier est constitué d’une charge non-linéaire, d’un filtre actif et d’un
réseau d’alimentation (figure II1.1).

is i
—- V, __C»
Réseau L ° p/7 Charge
777 777 non-linéaire
/? -
A0 1t
5/
Filtre actif

Figure IIL.1 : Systeme a étudier




Le courant absorbé par la charge contient une composante fondamentale et des composantes
harmoniques. Le filtre actif doit générer un courant dont le spectre contient les composantes
harmoniques & compenser du courant de la charge mais en opposition de phase avec celui-ci.
De ce fait on a besoin de connaitre les courants harmoniques de la charge.

Une des méthodes permettant d’éliminer la composante fondamentale du courant de la charge
de son spectre est le filtrage. Un filtre passe-haut ou rejeteur de bande semble étre convenable
mais les fréquences des harmoniques ne sont pas assez éloignées de celle du fondamental. Il est
donc difficile d’obtenir a la fois une atténuation importante du signal fondamental sans que les
harmoniques ne soient affectés en module et en argument.

Une autre méthode plus sophistiquée est basée sur I’analyse spectrale du courant de la charge.
Dans le cas ou le courant de la charge n’est pas tout a fait stationnaire, une variante - la
transformée de Fourier glissante /15/ peut étre adoptée. Cette méthode permet de calculer les
amplitudes et les phascs de tous les harmoniques intéressés. La génération des courants ayant le
méme spectre mais en opposition de phase peut se faire avec un filtre actif a structure courant en
synthétisant les impulsions de courant /21/. Dans le cas du filtre actif & structure tension, il faut
'calculer les impulsions de tension permettant la génération de ces courants. Pour chacun des
cas, le nombre d'opérations a effectuer a chaque période d'échantillonnage sera important, ce
qui va a I'encontre des performances dynamiques.

La troisiéme méthode est basée sur le fait que deux signaux de fréquences tres différentes sont
relativement faciles & filtrer. En utilisant les puissances réelle et imaginaire instantanées /14/,1e
filtrage des courants fondamentaux peut étre transformé en élimination de composantes
continues. Cette méthode permet d’obtenir un meilleur compromis entre performances statique
et dynamique. Elle sera développée dans ce chapitre.

IT1.1.2 ALGORITHME DE FILTRAGE

Notons respectivement par (vi, Vo, v3) €t (i1, ip, i3) les tensions simples et les courants de ligne
d’un syste¢me triphasé sans composante homopolaire. La transformation de Concordia définie
par I'équation I1.7 permet d’obtenir les composantes orthogonales correspondantes :



Va, V1
[ ]=[C32]' va | (I11.1)
VB V3
i h
[. ]= [C32]| 12 (111.2)
lB i3

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées par p et q, sont définies par :

-] s

Pour examiner la relation avec la définition conventionnelle de p et q, prenons un cas simple :

les tensions et les courants sont sinusoidaux et équilibrés tels que :

(v, = V2Vsin(wt)

.

vy = v 2Vsin(wt-2%/3) (I11.4)
[ v3 = \ 2Vsin(ot+2r/3)

(i) = V2Isin(0t-0) |
i, = \2Isin(ot-2n/3-) (I1.5)

A

i3 = +/ 2isin(wt+27/3-¢)
On obtient :

p = 3VIcosd
(I11.6)

= -3VIsing

Les deux définitions aboutissent en sinusoidal aux mémes résultats. Toutefois, p et g sont des
grandeurs instantanées. Dans le cas général elles comprennent une composante continue et une

somme de composantes alternatives :



p=p+p
L7
- Vv
qQq=q +(
avec :
P, q : composantes continues depetg;
vV Vv .
P, q : composantes alternatives de p et q.
De I’équation II1.3, on peut déduire les composantes de courant correspondantes :
. ~ L.V
lgg = 1g + 1g
(I11.8)
. ~ WV
1g =18 + 1
avec: '
i Vo -V p
o =-21~;[ o B]. P (IL9)
i iB Vo +VB VB Vo a_
o =——i~—[ o B]. P (I1L.10)
v Va2+vpZ L VB Vg v ,
L. IB : q

Rappelons que notre objectif est de décomposer les courants en composantes fondamentale et
. o . . .= oV
harmoniques et que 1’opération permettant la séparation des termes continu p et alternatif p (ou

-V . .
q et q) est relativement simple.

Par analogie avec le cas d'un régime sinusoidal ou les courants fondamentaux constituent
uniquement les composantes continues de p et g (€quation IIL.6), nous espérons que les termes

~o~ vV Vv .
(ios ig) et (g, ip) sont respectivement les composantes des courants fondamentaux et
harmoniques. En réalité, cette correspondance n’est justifi€e que pour des tensions (vq, vg)

sinusoidales et équilibrées. 11 faut donc, dans les équations II1.3, IIL.9 et III.10, utiliser les
composantes fondamentales des tensions (vq, vp). ‘




Si les courants de ligne ne sont pas équilibrés, ceux-ci comportent des composantes directe et

. . . VoV . vV .V
inverse. La composante inverse, en contribuant aux termes p et q, est comprise dans ig et ip.
Autrement dit, elle est traitée de 1a méme maniére que les harmoniques et peut étre également
compensée.

I.1.3 SOUSTRACTION DES COURANTS FONDAMENTAUX

La soustraction des courants fondamentaux revient i €liminer les composantes continues p et q.
Supposons que les tensions du réseau soient parfaites (équation I11.4) et que les courants de la
charge puissent étre décomposés en série de Fourier :

i1 = «fillsin(cot—q)l) +

KZx/iIGK-lsin[(sK-1)<mt~¢6x-1)]+ﬁrex+1sin[<6K+1)<mt-¢6K+1)]
=] .

'icg = \['2'Ilsin(0)t—¢1-21t/3)+

zﬁlsx-lsin[(ﬁK1)((Dt-¢6K-1)+21t/3]+\/516K+1Sin[(6K+1)(60t-¢6K+1)-27C/3]
K=1

ic3 = V21 sin(ot-¢1+27/3) +

2‘/5151(-1Sin[(6K- (ot-0ex.1)-27/3] +\ 216k +18in[(6K+1 Y ot-Oek+1)+27/3]

K=1
(I11.11)
On déduit des équations III.1 & II1.3 les puissances instantanées :
p=D+p
(IIL.12)
- Vv
qQ=q+¢(q
ol
p = 3VIjcosd; q =-3VIsind;

D=3 Spex-cos(6Kot-Opsk) = 3. Sqsk-sin(6Kot-dgex) (I1.13)
K=1 K=1
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avec :

Spek = 3V Tek12+sk+1 226k 1ok +100S[(6K-1)di.1-(6K+ 1 )dei+1]

Sqsk = 3V Tsk 12+Hek 1 2+2 k1 Teks 1005[(6K-1)06k.1-(6K+1) 06k 1]

_ Tsk+15in(6K+1)06k-+1-Tok.15in(6K-1)dek 1

t8PpsK =
P Tek41005(6K+1)06K+1-Tok-1c08(6K-1)deK.1

_ Tok15in(6K+1)0gx+1+lek 15in(6K- 1)k -1 (II1.14)

tgdqeK
B Iek11005(6K+1)gk+1+6k-1c08(6K-1)6K 1

Les grandeurs i.( et 21/ , correspondant aux courants harmoniques, comprennent une suite de
composantes de fréquence multiple de six fois celle du réseau. Pour éliminer les composantes
continues, on a le choix entre un filtre passe-haut et un filtre passe-bas comme cela est illustré
sur les figures I11.2 a et II1.2 b.

| v - = -:
) X ol Fiwe | X -
passe-haut Filtre X
passe-bas
(a) (b)

Figure II1.2 : Deux types de filtrage (x = p ou q)

Bien que ces deux filtres permettent d'obtenir une parfaite €limination de la composante
continue, leurs caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes : le circuit
constitué d'un filtre passe-bas et d'un comparateur est plus performant qu'un filtre passe-haut
- du méme ordre /24/. Prenons par exemple les filtres Butterworth du second ordre suivants :

. 52
- Pour Filtre (a) : Fy(s) = IR, I=11-Fyl
H( ) 82+2§o(008+0)02 ? H
. Wy2
- Pour Filtre (b) : Fgn(s) = IRpI=IFgl

§24+2 o (oS + W2

ou | Ry I'et | Ry | sont les résidus harmoniques dans les deux cas. La figure II1.3 donne leurs
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valeurs en fonction de la fréquence. On remarque que le filtre (a) présent une amplification pour
des fréquences autour de ®, et un résidu harmonique plus important. Le filtre (b) est donc
retenu.

l()1

10
IRal

10 " ‘v
: IRbl

/o
1

-2 -
10 P 0 N
10 10 10 10

Figure II1.3 : Résidus harmoniques en fonction de la fréquence

La bande passante du filtre est essentiellement déterminée par la fréquence propre ®,. Son
choix doit tenir compte des critéres suivants :

- des erreurs faibles pour les fréquences des harmoniques & compenser;
- une réponse rapide aux variations de la charge polluante.

A ®, donnée, le coefficient d’amortissement &, contrdle la forme de la réponse indicielle du

filtre. Cette derni¢re est importante du fait que 1’oscillation de \5 suite a une variation brutale de
la charge peut créer une fluctuation importante de la tension aux bornes du condensateur de
' stockage d’énergie. On considére que le temps de réponse et le dépassement. sont optimisés
pour &, égal 2 0,7. '

Les valeurs suivantes sont retenues pour les deux filtres passe-bas, FBp et FBq, pour éliminer
petq:

0,7

W, = 27+65 o
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Avec ces valeurs, les résidus sur les signaux des courants harmoniques sont assez faibles

(tableau I11.2).
Tableau III.2 : Résidus sur les harmoniques dans le
calcul des références de courant
Rang 5 7 11 | 13 > 17
Résidu| 4,7% | 4,7% | 1,2% | 12% | <1%
Quelgues remarques :

*  Sil’on doit conserver la méme caractéristique statique et si la performance dynamique
du filtre du second ordre n’est pas suffisante, on utilise alors un filtre d’ordre élevé.

M z 2 g z 2 . V V )

*  Siles courants de la charge sont déséquilibrés, la fréquence la plus faible de p, q est de
100Hz, correspondant aux courants fondamentaux de séquence négative. D’autres fréquences,
<comme 200Hz, 400Hz, etc, peuvent aussi exister. Dans ce cas, la fréquence propre wo doit étre

faible.

* Il n’est pas obligatoire de choisir les mémes parametres pour les deux filtres basse-bas.
En effet, le temps de réponse du filtre FBq n’a pas d’influence sur la régulation de la tension
continue. Sa bande passante peut donc étre plus faible que celle du filtre FBp.

III.1.4 EXEMPLE D'APPLICATION

L’algorithme de filtrage décrit ci-dessus est appliqué a un pont redresseur a thyristors. Les
parametres sont donnés sur la figure II1.4.

La figure IIL.5S montre le courant dans une phase a I’entrée du redresseur, I’harmonique de
courant identifi€ et la différence des deux qui est égal au courant dans la source. L’angle de
retard & I’amorcgage des thyristors est d’abord fixé a 10° et puis passe brusquement & 60°.

L'erreur statique théorique de ce calcul est donnée par le tableau II1.2. La figure II1.5 montre
que la transition aprés une variation de la charge polluante ne dure qu'une demi-période du




réseau. L'algorithme de filtrage utilisé est donc performant d'un point de vue

dynamique.
220V 150pH
__<:> (YY)
L O—"M 0.6 Q
_ 2 mH
—O—"
Figure II1.4 : Pont redresseur a thyristors
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Figure 1I1.5 : Courant de la charge (i;), courant harmonique identifi€ (iyef)
et différence des deux (i - iref)

statique et




II1.2 COMMANDE DE L’ONDULEUR DE TENSION

1I1.2.1 COMMANDARILITE DES COURANTS

Reprenons 1’éguation I1.22 qui caractérise le courant du filtre actif :
Cp q q

Lfg— 'v‘f’ - Ve (IIL.15)
Notons par Alf la différence entre le courant de référence et le courant mesuré :

A =i-17 (II1.16)
Des équations I11.15 et I11.16, on obtient :

Led B =G+ Le i) - W (IIL.17)
Le premier terme peut étre défini comme “tension de référence” :

=V L (IIL18)

V4 e 2 __-> 13 z.. 2 ’ . e L 34
En réalité, le vecteur v¢" est la tension permettant de générer un courant égal a?. L’écart entre
-9 . (3N 3 1]
ﬂ}“ et v¢ produit alors une erreur sur le courant. Supposons qu'a l'instant t, I'erreur sur le

"y L= " . .
courant soit égale a Aig(ty), on a pour l'instant t; (t; > t,) la relation suivante ;

ARty = Ay(ty) + - J-to Av; dt (111.19)
avec : | '
Ag=ve-vp (111.20)

En général, le module de Zﬁf(tl) peut &tre inférieur, égal ou supérieur a celui de Bf(%),

dépendant de la valeur de B’f. De plus, 2 un instant donné, E)'f ne peut prendre qu'une des
sept valeurs possibles illustrées sur les figures I11.6 a et II1.7 a. Nous pouvons donc définir la



commandabilité des courants du filtre actif de la facon suivante :

. . = . . . .
- Parmi les sept valeurs possibles de Avy, s'il en existe au moins une qui permette de

réduire le module de Bf dont I'argument peut €tre quelconque, alors on dit que les courants du
filtre actif sont commandables. Sinon, ils ne le sont pas.

A s . : N -
Pour &tre plus intuitif, nous nous proposons d'examiner les deux cas suivants ou le vecteur vg*

v s N . . - - -
est & I'intérieur puis i l'extérieur de I'hexagone formé par les vecteurs ve(1), v¢(2)...v¢(6).

Dans le premier cas (figure II1.6 a), quel que soit 'argument de Kl)f, il est toujours possible de
trouver un vecteur (par exemple Bf;(l) ) déphasé par rapport a A ¢ d'un angle supérieur a 90°
(figure II1.6 b). Cette tension, ayant une composante opposée de A_l}f, permet de réduire le

...)
module de Ais. Les courants sont donc commandables.

1

AVE(D) \O/

(b)

Figure IT1.6 : Cas ou le courant est commandable

Dans le second cas, illustré€ sur la figure IT1.7 a, il se peut que toutes les directions possibles du i

= . . . R e s . =
vecteur Avy soient déphasées par rapport a Bf d'un angle inférieur & 90°. L'argument de Aig

augmente quelle que soit la valeur de K)vf choisie (figure II1.7 b). Par conséquent, les courants

ne sont pas commandables.



~
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AVEQ) ATH
(a) (b)

Figure II1.7 : Cas ol le courant n'est pas commandable

A titre d’exemple, prenons le courant harmonique représenté sur la figures IIL.5 comme courant
de référence. Avec la tension du cdté continu V. €gale 2 700V et le rapport des inductances Ly et

L¢ (a l'entrée du redresseur) égal a 1, les trajets du vecteur Vf>" correspondant a des angles
d’allumage de 10° et 60° sont donnés sur les figures II1.8.a et II1.8.b.

(a) -~ (b)

Figure II1.8 : Trajets du vecteur 74

Le premier trajet reste complétement a I'intérieur de I’hexagone, l'erreur sur le courant du filtre
actif sera donc d'autant plus faible que la fréquence de commutation de 1'onduleur est plus
importante. Le deuxiéme trajet sort de 1’hexagone pendant le temps de commutation des
thyn'stors, les courants injectés par le filtre actif dans certaines phases peuvent s’écarter de leurs
références méme s'il n'y a pas de limite en fréquence de commutation.
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1.2.2 STRATEGIES DE CONTROLE DES COURANTS

Dans 1’étude de la commandabilité des courants, nous avons choisi automatiquement les
vecteurs permettant une réduction de l'erreur de courant. Le comportement réel du dispositif de
commande de ’onduleur n’a pas été pris en compte.

En pratique, c’est le systéme de controle des courants qui permet de donner les ordres de
commande de I’onduleur & partir des courants de référence et de ceux mesurés, comme cela est
représenté sur la figure II19.

if1* if2* if3* r | I
b M/Tl T (T3
if A T .
] Systeme de o ver i C__TVc
A2 contrdle des [ 13 C T

- T4

i3 [ >T5 O v
—-1 courants

(@) ®)

Figure I11.9 : Controle des courants

En pratique, il existe deux grandes familles de stratégie de contrdle des courants /34/ :

- La premiére utilise des régulateurs de type * tout ou rien””: 1a plus simple est le contrdle
par hystérésis;

- La seconde utilise des régulateurs linéaires ou des observateurs d’état : le contrdle par
régulateur linéaire et modulation de largeurs d’impulsions est la plus classique.

®
Chacune de ces familles de stratégie de contrdle a fait I’objet de nombreuses études. Cependant,
la quasi-totalit€ de ces études a été effectuée avec I’hypothe¢se de courants de référence

sinusoidaux, permettant de transformer ces courants en grandeurs continues et facilitant ainsi la
régulation.

Dans notre cas, les courants de référence sont constitués d’une série de composantes



harmoniques. Par conséquent, il n’est plus possible de les transformer en grandeurs continues.
La régulation doit étre effectuée sur des signaux alternatifs de fréquences différentes, ce qui la
rend difficile et moins performante.

Nous allons étudier les deux méthodes de controle de courants : celui par hystérésis et celui par
s . = e sk s
MLI a échantillonnage naturel. Nous supposons que le vecteur ve défini par 1’équation II1.18

N , . -
reste & I'intérieur de 1’hexagone formé par les vecteurs v¢(K). Les courants sont donc supposés
commandables.

I11.2.3 CONTROLE DES COURANTS PAR HYSTERESIS
I11.2.3.1 Principe

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste & maintenir chacun des courants
générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Chaque violation de cette bande
donne un ordre de commutation.

.

En pratique, c’est la technique schématisée sur la figure II1.10 que 'on utilise. La différence
entre le courant de référence et celui mesuré est appliquée a I’entrée d’un comparateur a
hystérésis dont la sortie fournit directement 1’ordre de commande des interrupteurs du bras
correspondant de 1’onduleur.

Ce systéme de contrdle est caractérisé par une fréquence de commutation variable. La mise en
oeuvre de cette stratégie de contrble est relativement simple.

—

SIS

it 4

i Do

Figure 1I1.10 : Principe de contrdle des courants par hystérésis




I11.2.3.2 Contrdle indépendant dgs trois phases

Les courants du filtre actif sont indépendamment contrdlés avec trois comparateurs 4 hystérésis
| (figure I11.11). L’ensemble des sorties logiques de ces comparateurs déterminent les états des
| interrupteurs de 1’onduleur. Les conditions de basculement pour le comparateur de la phase j
[ (=1, 2, 3) sont alors :

-de“0” & “1”  si igt-ig2Al
-de“1” & ‘0"  si ig* - ig<-Al

+ Al designant la largeur de la bande d’hystérésis.

—-T
if1* “ﬁ?—— H}

I —Do—>T4

if1
| —-T2
%TS
l —p-T'3
—DO-> Ts

Figure I1I.11 : Contr6le indépendant des trois phases

Vi Vi®

Vi@ Vi(s)

. . -
Figure I11.12 : Correspondances entre les sorties des comparateurs et vf(K)



A Tl'aide du tablean I1.1 et de la ‘figurc I1.7, les correspondances entre les sorties logiques des

comparateurs et les vecteurs'i'?(K) sont données sur la figure II1.12. Rappelons que le module

de W(K) est égal a ~\ / % Ve.

Les conditions de basculement des trois comparateurs peuvent étre illustrées sur la figure

I11.13. Dans le cas général, Aﬁ) peut se situer dans l'une des quatre régions notées “I”, “II”,
“III” et “IV”. Le nombre de positions possibles pourV% dans la figure 1I1.12 diminue lorsque

ﬁ 1) z v . 2. a z.0
A passe d'une région intérieure a une autre extérieure :

Région Nombre de positions possibles
I 8
II 4
I 2
v 1

Figure I11.13 : Conditions de basculement des comparateurs




Le passage de ATE) d’une région intérieure 2 une région extérieure est susceptible d’entrainer
une commutation et par conséquent un changement de 7: Cette modification des tensions de
l'onduleur permet normalement de ramener Ai_f) a la région intérieure. Cependant, lorsque cette
variation des tensions n'est pas suffisante, le module de AT? peut continuer 4 augmenter et

dans ce cas, A'i}) peut entrer dans les régions II, III ou IV. C'est durant ce passage que les

comparateurs sélectionneront successivement les combinaisons des états des semi-conducteurs

2 . e d ! . -ﬁ
les plus favorables pour réduire Ai¢. Puisque les courants sont supposés commandables, Aig
peut étre finalement réduit.

111.2.3.3 Parametre de contrdle

La bande d’hystérésis est le seul paramétre intervenant directement dans la régulation. D’une
part elle fixe I’erreur sur les courants et d’autre part elle détermine la fréquence moyenne de
commutation.

L4

Le choix de la bande d’hystérésis doit tenir compte d’un certain nombre de conditions liées au
fonctionnement de I’onduleur, parmi lesquelles la fréquence de commutation admissible pour
les composants semi-conducteurs. A fréquence de commutation donnée, on peut ajuster a la
fois la valeur de I’inductance L et la bande d’hystérésis afin de trouver un compromis entre les
deux critéres suivants : la minimisation de 1’erreur sur les courants et une bonne dynamique du
filtre actif. Nous déterminerons ces parametres par simulation au chapitre V.

111.2.4 CONTROLE DES COURANTS PAR MLI A ECHANTILLONNAGE NATUREL
111.2.4.1 Principe

Ce contrble met en oeuvre d’abord un régulateur qui, a partir de I'écart entre le courant et sa
référence détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice). Cette derniere est
ensuite comparée avec une dent de scie a fréquence €levée (porteuse). La sortie du comparateur
fournit I’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de principe est donné sur la figure
ITL.14. -



Dans ce systeéme de contrdle, la fréquence de commutation est fixe, le réglage s’effectuant par
variation du rapport cyclique des signaux de commande.

g~ an N

o R
ir* —-q_?—» Correcteur +

1

A

if

Figure II1.14 : Contrdle de courant par modulation de largeurs d’impulsions

I1.2.4.2 Calcul du régulateur

En régime permanent, le courant du filtre actif suivra mieux sa référence si la modulatrice est
plus proche de la tension de référence théorique. Selon 1'équation II1.18, la tension de référence
<st composée de deux termes & fréquences différentes. Le premier terme est la tension du réseau
qui est directement mesurable. Le second est égal a la chute de tension aux bornes de
l'inductance L¢ lorsque celle-ci est traversée par un courant égal a celui de la référence. Ce terme
doit étre généré par un régulateur de courant.

La mise au point d'un régulateur doit prendre en compte les conditions suivantes :

- le courant de référence est composé de fréquences multiplcs, la bande passante du
régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un retard important;

- le fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus
aux découpages de 1’onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués dans la sortie du
régulateur.

Nous utilisons simplement pour chacune des phases un régulateur proportionnel suivi d’un
filtre passe-bas du premier ordre. Le role de ce filtre est d'atténuer les signaux de haute
fréquence venant de la MLI. Le schéma de la régulation de courant est représenté sur la figure
II1.15. '
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Figure I11.15 : Schéma de la régulation des courants du filtre actif

Dans la gamme des fréquences des courants harmoniques a compenser, 1’onduleur de tension a
commande MLI peut étre grossiérement modélisé par un gain G, :

= Ve
Go =31,

avec :
Up : Amplitude de 1a porteuse triangulaire;
V. : Tension cdté continu de 1’onduleur.

L

A noter que nous n'avons pas fait apparaitre les coefficients des capteurs. Pour que vy soit égal
a v¢*, nous choisissons G, égal & 1. Le schéma de la régulation de courant peut alors se

simplifier (figure I11.16).

if* K
+ (14as)sLf

if

Figure IT1.16 : Schéma de régulation simplifié

La fonction de transfert en boucle fermée est :

v (Diz
Fi(s) = Y]
$24+2&;00;8+;

avee :

(I11.21)

(IIL.22)



K L¢
;= — et. P = A — I1.23
i Len gl 2 '\] K-t | ( )

On remarque que pour obtenir un amortissement suffisant dans la régulation de courant, le
produit "K-t" doit &tre limité.

II1.2.5 COMPARAISON DES DEUX STRATEGIES DE CONTROLE

Les deux stratégies de contrdle des courants venant d’étre étudiées peuvent étre comparées
suivant les critéres ci-dessous :

- Performances dynamique et statique;
- Maitrise de la fréquence de commutation;
- Simplicité de la mise au point.

Lors d'un changement brusque des courants de référence, le contrdle des courants par

) hystérésis réagit plus vite que celui par MLI. En effet, d&s que le courant sort de la bande, le
dispositif de contrdle des courants peut entrer en action. Par contre, avec la commande par
ML, il faut attendre le créneaux suivant pour réagir. En régime établi, le déphasage entre les
courants de référence et ceux générés par le filtre actif est par principe moins grand dans le cas
de la commande par hystérésis que dans le cas de la MLI. Ceci rend la compensation
harmonique plus efficace. Toutefois, les différences de performances entre les deux types de
commandes seront moins importantes si la fréquence de commutation de 1’onduleur est assez
levée.

Avec la commande par hystérésis, il faut prendre des précautions pour que la fréquence de
commutation des interrupteurs reste compatible avec les possibilités de 1’onduleur. Alors que la
commande par MLI permet de mieux controler la fréquence de commutation des interrupteurs.
Ainsi, les contraintes de fonctionnement de 1’onduleur seront plus facilement matitrisables et le
dimensionnement thermique des composants semi-conducteurs sera plus simple. De plus, pour
filtrer les harmoniques dus aux découpages de I'onduleur, 'ajustement d'un filtre passif est par
principe plus aisé dans le cas de la commande par MLL

En ce qui concerne la réalisation, on peut considérer que le contrble des courants par hystérésis
est plus simple que celui par MLI. La mise au point de la régulation des courants par hystérésis



ne nécessite pas a priori une connaissance précise des paramétres du filtre actif.

III.3 REGULATION DE LA TENSION CONTINUE
II1.3.1 SCHEMA DE PRINCIPE

La tension moyenne aux bornes du condensateur doit &tre maintenue & une valeur fixe. Les
principales causes susceptibles de modifier cette tension sont :

- les pertes dans le filtre actif;
- I’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

Cette régulation est naturellement beaucoup plus lente que celle des courants du filtre actif, ce
qui nous permet de considérer cette derniére comme parfaite.

JLa correction de la tension moyenne aux bornes du condensateur de stockage d’énergie doit se

faire par I’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de référence. Sur la
figure II1.17, nous donnons le schéma global de la commande du filtre actif. La partie de la
régulation de la tension V, est encadrée en pointillés. Suite A un écart entre V* et Vg, la
puissance p. a la sortie du régulateur s’ajoute a la puissance active harmonique et donne lieu a
un courant fondamental actif corrigeant ainsi la tension V..

I11.3.2 STABILITE DU SYSTEME

Afin d’obtenir le signal p., nous avons le choix entre un régulateur proportionnel et un
régulateur proportionnel-intégral. Ce dernier est souvent preferable du fait qu’il permet
d'annuler I’erreur statique.

Toutefois, dans notre cas un régulateur proportionnel est suffisant car d’une part, en régime
permanent les courants de référence ne contiennent pas de composantes fondamentales et ne
causent donc pas d’erreur statique sur la tension aux bornes du condensateur et d’autre part, la
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Figure II1.17 : Schéma global de la commande du filtre actif

puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Le signal correspondant 2 cette
puissance peut étre généré par le régulateur  partir d’un faible écart entre V.* et V.

Nous ajoutons un filtre passe-bas du premier ordre a la sortie du régulateur proportionnel afin
de filtrer Ies fluctuations a 300 Hz. Le régulateur ainsi créé a la fonction de transfert suivante :

Ke
1+1s

g(s) = (I11.24)

avec :
K, : gain du régulateur; _
T.: constante de temps du filtre du premier ordre.

En négligeant les pertes de commutation dans 1’onduleur ainsi que 1’énergie stockée dans les
inductances de couplage Ly, la relation entre 1a puissance absorbée par le filtre actif et la tension



aux bornes du condensateur s’écrit :

d 1 .
Pe =g (§CVc2) (I11.25)

Notons que 1’équation ITL.25 est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension autour de
sa référence V", elle peut étre linéarisée :

pc=CVc 3; (Vo) (I11.26)

Des équations I1.24 et I11.26, 1a régulation de la tension continue peut étre fonctionnellement
représentée (figure II1.18). La fonction de transfert en boucle fermée est alors :

Ve Kc 1 Ve
* 1+Tc S C Vcs

Figure I11.18 : Bloc fonctionnel de la régulation de la tension continue

w2

1.27
§2+2& 05 +02 ( )

Fe(s) =

avec ;

KC 1 C'Vc*
= A ’ R et == I11.28)
mc C‘Vc*'Tc gc ZV KC‘TC (

La régulation est stable mais pour obtenir un amortissement suffisant, le produit K-t doit étre

limité. D'ordinaire, compte tenu des performances dynamique et statique, la valeur de & doit

étre comprise entre 0,4 et 0,8.



CONCLUSION

Les différentes étapes de la commande du filtre actif a structure tension ont été considérées.
Nous nous sommes plus particulierement intéressés a 1’étude des principes de base des
différents organes impliqués dans le fonctionnement du filtre actif.

La méthode d’identification des courants harmoniques par ’intermédiaire des calculs des
puissances réelle et imaginaire instantanées donne des résultats satisfaisants en vue des
performances statique et dynamique. De plus, selon le méme principe, certains courants
déséquilibrés peuvent étre aussi compensés.

Les deux stratégies de commande de I’onduleur, hystérésis et MLI, couramment utilisées dans
d’autres applications comme les entrainements & vitesse variable et les ASI, peuvent €tre
également adoptées dans le cas du filtre actif. Toutefois, la particularité des formes d’onde des
courants a fournir pose un certain nombre de difficultés dans la mise au point d’un régulateur
performant. Nous nous sommes volontairement limités a 1'étude de cas simples mais ce
probléme mérite une étude plus approfondie. Par contre, la régulation de la tension aux bornes
'du condensateur de stockage d’énergie est une opération simple.

Dans les prochains chapitres, cette étude théorique sera examinée d'abord par simulation
numérique et ensuite par expérimentation.
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CHAPITRE 1V

SIMULATION NUMERIQUE DE L°’ENSEMBLES:
REDRESSEUR - FILTRE ACTIF
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INTRODUCTION

Un systéme d’électronique de puissance est un ensemble complet de conversion d’énergie. 11
contient typiquement les organes suivants :

- Source génératrice;
- Convertisseur statique;
- Source réceptrice (charge);
- - Dispositif de commande du convertisseur.

11 est caractérisé par la non linéarité des semi-conducteurs constituant le convertisseur et par la
présence de sous-ensembles a la fois hétérogenes et fortement interdépendants.

L'étude analytique de ce systeme est difficile et ne peut &é&tre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’avec des hypotheses simplificatrices importantes. C’est pour cette
raison que la simulation numérique est devenue I’outil indispensable de I'étude de ces systémes.

JDans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier la simulation de l'ensemble redresseur - filtre
actif. Apreés une bréve description sur la méthodologie de simulation utilisée, le GASPE
(Générateur Automatique des Programmes de Simulation de Procédés Electromécaniques),
nous mettons au point deux programmes de simulation HYS-FILTRE et MLI-FILTRE. Nous
donnerons ensuite quelques résultats de simulation obtenus. Finalement, pour compléter cette
simulation, un cas particulier de charge polluante sera également traité.

IV.1 GENERALITES SUR LA METHODOLOGIE " GASPE "

Le syst¢tme GASPE développé au GREEN /48/49/ est une méthodologie de simulation adaptée
a la simulation numérique des ensembles comprenant des convertisseurs statiques, des
machines €lectriques et des commandes. Ces ensembles sont caractérisés par de nombreux
modes de fonctionnement. La gestion de leur enchainement constitue la principale difficulté de
la simulation proprement dite.

L'objectif principal du GASPE est de décharger 1’utilisateur d’une partie des tdches
systématiques inhérentes a tous programmes de simulation et indépendantes de la structure



physique du systeme considéré. Toute simulation assistée par le générateur GASPE s’effectue
en trois étapes :

- Modé€lisation du systeme physique;
- Génération et mise au point du programme;
- Exploitation des résultats.

C’est dans le deuxieme étape que le générateur GASPE intervient directement.

IV.1.1 MODELISATION

La modélisation consiste a établir des modeles mathématiques pour le systéme physique. Cette
modélisation comporte les phases suivantes :

- Analyse du systeme physique;
- Etablissement des modeles mathématiques;
- Elaboration des méthodes numériques de résolution.

L'analyse du systeme physique permet d'établir, suivant l'objectif de la simulation, des
hypotheses simplificatrices appropriées. En effet, lorsque nous nous intéressons
essentiellement au comportement du systtme global, nous pouvons négliger certains
phénomenes locaux peu importants. Par conséquent, nous pouvons éliminer les éléments qui
les produisent et simplifier le modele du systéme. En revanche, si ce sont les phénomenes
locaux ou ceux de courte durée qui nous intéressent, nous pouvons également simplifier le
systéme global.

Physiquement, un systeme complexe est composé de plusieurs organes fonctionnels, ceux-ci
sont a leur tour constitués de divers composants élémentaires. Nous commengons donc par la
modélisation des composants élémentaires du systeme. Ensuite nous établissons les mode¢les
des organes fonctionnels en tenant compte des liens physiques entre les différents composants.
Une fois ces modeles établis, le comportement du systéme complet peut €tre simulé avec un
programme qui assure a la fois les liaisons entre les organes fonctionnels et le déroulement
correct de chaque organe au cours du temps.




Un élément dans un circuit de puissance est modélisé par une équation donnant la relation entre
a tension 2 ses bornes et le courant qui le traverse. Un composant dans un circuit de commande
est caractérisé par une fonction de transfert. Un semi-conducteur peut étre modélisé par un
interrupteur parfait ou par une impédance binaire. Dans le premier cas, les commutations
modifient la connexion du circuit tandis que dans le deuxi€éme cas ce sont certaines impédances
représentant les semi-conducteurs qui doivent changer de valeurs. Ces deux représentations
conduisent donc respectivement 3 des méthodes de simulation dites “a topologie variable” et “a
topologie fixe”.

Dans le cas de la simulation A topologie variable, lorsque seuls certains modes de
fonctionnement du systéme sont considérés comme étant possibles, on peut établir a priori une
liste de configurations du systéme et attribuer & chaque configuration un modele propre. La
simulation consiste alors a gérer I'enchainement des mode¢les au cours du temps. Ceci conduit
en fait 2 une méthode de simulation dite "a topologie variable restreinte”. Cette méthode est
adoptée dans la conéeption du générateur GASPE.

IV.1.2 SIMULATION

La simulation commence par l'initialisation des variables du systéme. L’évolution du
comportement du syst¢me s’effectue en pas a pas. Apres chaque pas de calcul, il faut vérifier si
le modele actuel reste encore valide. Sinon, il faut trouver la date limite de validité du modéle
précédent et choisir un nouveau modele. |

L’introduction de la notion d’événement permet de déterminer le changement d'état des semi-
conducteurs par de simples équations logiques. Par définition, un événement est un phénoméne
physique susceptible d’entrainer un changement d’état d’un ou plusieurs semi-conducteurs et
donc de modeles. Il peut €tre soit interne au systeme de puissance (par exemple I’annulation du
courant d’une diode) soit d’origine externe (par exemple impulsion de commande d’un
thyristor). Le nouvel état des semi-conducteurs est fonction de leur ancien état et des
événements sélectionnés dans le pas de calcul.

Par extension, un événement peut représenter également d'autres phénoménes qui ne
provoquent pas forcément de commutation, comme par exemple une demande
d'échantillonnage.




Pour traiter systématiquement les différents types d'événements, on caractérise un événement
par sa nature : sa date d’oceurrence peut étre soit prévisible soit imprévisible, il peut demander
ou non un recalage des variables, etc. Le générateur GASPE permet de générer
automatiquement les codes pour le traitement des événements.

IV.1.3 PROCEDURE DE MISE AU POINT DES PROGRAMMES

Afin que GASPE puisse générer le programme de simulation, il faut lui fournir des
informations concernant le syst¢éme modélisé. Ces informations sont regroupées dans un fichier
descriptif appel€ “fichier grammaire” édité en langage GASPE.

Selon les spécificités du générateur GASPE, le systéme complet doit Etre décomposé en blocs
élémentaires : chacun représente une ou plusieurs entités physiques et assure ainsi une fonction
bien définie. Cette modularité permet de réutiliser certains blocs existants, sans apporter de
modifications majeures.

Dans le fichier grammaire, un bloc est identifié par son nom. II est suivi des informations
nécessaires pour la génération automatique des codes le concernant. Ces informations sont la
déclaration des événements, des variables analogiques et logiques, des parametres, etc.

Une fois que le fichier grammaire est établi, et aprés une analyse lexicale et syntaxique effectuée
par un programme appelé “ANALYSE”, le générateur GASPE peut entrer en action.
L’organigramme du programme généré est représenté sur la figure IV.1. Au cours de la
génération du programme, GASPE remplit essentiellement les modules de gestion de la
simulation et de mise a jour des variables. Les autres modules, généralement trés différents
d’une application & une autre, doivent étre complétés par I’ utilisateur.

IV.1.4 GESTION DE LA SIMULATION

Comme nous 1’avons vu sur I’organigramme de la figure IV.1, c’est le module de gestion de
simulation qui sélectionne les événements. Il est basé sur 1’exploitation d’un échéancier qui
mémorise le nom, la nature et la date des événements. Ces derniers peuvent &tre inscrits soit
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Figure IV.1 : Structure des programmes générés par GASPE
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avant le pas de calcul en cours (événements prévisibles) soit pendant le pas de calcul (en

majorité des événements imprévisibles).

Apres la simulation €lémentaire, on effectue alors les procédures suivantes :

- Recherche de la date du premier événement :




Les événements prévisibles ont leurs dates d’occurrence bien déterminées. Les dates des
événements imprévisibles sont calculées avec 1’interpolation linéaire effectuée sur les signaux
qui les provoquent.

11 se peut que plusieurs événements soient détectés & I'intérieur d’un méme pas de calcul. I1 faut
alors trouver la premiére date d'occurrence et valider seulement I’événement qui est apparu le
premier. Cela se fait par comparaison de leurs dates d’occurrence.

- Recalage des variables :

Lorsqu'un événement est validé, si un recalage est indispensable, les variables analogiques
doivent €tre recalées a la date d’occurrence de celui-ci. Nous effectuons également une
procédure d’interpolation linéaire. Cette procédure, rapide et facile a programmer, offre une
précision suffisante si le pas de calcul est assez faible par rapport aux constantes de temps du
systéme physique.

L

Nous nous contentons de donner ici une bréve description sur le principe de la méthodologie
GASPE. Une présentation plus compléte peut étre retrouvée dans les références /48/49/.

Dans ce travail, nous avons essentiellement utilisé la méthodologie GASPE. Néanmoins, pour
un cas particulier de charge polluante, nous avons adopté une méthode de simulation "sans a
priori" que nous avons présentée dans la référence /45/. Avec cette méthode, on est déchargé de
la mise en équation du systtme et les blocs concernant la partie commande peuvent étre
réutilisés sans leurs apporter de modifications majeures.



IV.2 SIMULATION DE L'ENSEMBLE : REDRESSEUR - FILTRE ACTIF

IV.2.1 DESCRIPTION DU SYSTEME PHYSIQUE

Le systeme considéré (figure IV.2) se compose d'un réseau d'alimentation, d'un pont
redresseur a thyristors et d'un filtre actif a structure tension.

L, R kal £§TH2 Z’§TH3
[

£ LS Rs Vs ™M 4404 Vr Ld
n N /m
MMM
———— i~ —_— Rd
ifT Tzl 'r?z T;B TT TXS TT
Vs ]
Commande des thyristors
[0 ) Q—
TR1 -KIZS TR2 -IJ_;,STM
Ly Ry v
N '
o C ::TVc
S, W7 7 .
@m ﬁgjm pELl
Vs ig V. ;
PPl | TTTITY
Calcul des références i e Commande des transistors
- sl

Figure IV.2 : Systeme a simuler



Le réseau est modélisé par un systéme de tensions triphasées sinusoidales en série avec une
inductance et une résistance représentant I'impédance de celui-ci.

Le redresseur a thyristors débitant sur une charge R-L joue le role de la charge polluante. A son
entrée, l'inductance L et la résistance R. représentent la somme des impédances d'un éventuel
transformateur et d'une inductance qui sert a limiter la dérivée du courant.

L'onduleur du filtre actif est constitué de six transistors et de six diodes, chaque transistor avec
sa diode en antiparaliéle sera modélisé par un interrupteur parfait enti¢rement commandable. La
commande par hystérésis et celle par MLI a échantillonnage naturel seront étudiées.
L'élaboration des références de courant pour le filtre actif est basée sur le calcul des puissances
réelle et imaginaire instantanées.

Nous avons désigné par HYS-FILTRE et MLI-FILTRE les deux programmes de simulation
des modes de commande étudiés, hystérésis et MLI respectivement. La mise au point de ces
programmes se fait sous les régles spécifiques de la méthodologie GASPE. Ici, nous ne
donnons que la mise en équation du systéme.

1V.2.2 MISE EN EQUATION

D'une maniére générale, les équations pour une configuration donnée du systeme peuvent se
mettre sous la forme suivante :

[Ai]'(%[Xi] = - [Bi]-{Xi] + [G]-[Ej] av.1)
avec :

[Xil: Vecteur des variables d'état;

(E: Vecteur d'entrée;

[Al, [Bi] et [C] : Matrices de coefficients;

i: Indice identifiant la configuration correspondante.

Puisque chaque combinaison des états des semi-conducteurs correspond a une configuration
particuli€re, le circuit de puissance aura 96 configurations différentes (12 pour le redresseur et 8
pour l'onduleur). Evidemment, il est impensable d'écrire tous ces systemes d'équations et les
propriétés de symétrie de la structure du circuit de puissance peuvent étre utilisées. On n'écrit
donc que les équations correspondant & quelques configurations du systéme et pour les autres



on effectue un changement d'indices des variables. D'ailleurs, si un changement de
configuration du systéme ne modifie pas le choix des variables d'état [X;], nous pouvons tenir
compte des différentes configurations du systéme en modifiant certains termes dans les matrices
de coefficients. Dans ce cas la structure des systemes d'équation demeure inchangée.

L'analyse du circuit de puissance de la figure IV.2 montre que les commutations dans
I'onduleur ne modifient pas le choix des variables d'état du systéme. Par contre, pour les deux
modes de fonctionnement du redresseur (régime de commutation et en dehors de commutation),
le choix de variables d'état ne sera pas le méme. Autrement dit, les systémes d'équation peuvent
&tre regroupés en deux familles, dépendant des modes de fonctionnement du redresseur.

a) Systémes d'équation pour le régime en dehors des commutations dans le redresseur :

Notons par u et v les deux phases du redresseur débitant dans le circuit R-L et par w la phase
ayant un courant nul (figure IV.3). Pour les différentes combinaisons des états d'interrupteurs
de I'onduleur représentés par S¢(u), S¢(v) et Sg(w), on peut choisir les mémes variables d'état:
‘ic(u), ig(u), ig(v) et V. On arrive alors au systéme d'équation suivant :

(A = B + [GHE]D  @=0.1..7) (V)
avee
X = le(w) i) i) Vil av3)
[E1]= [ o) exwl av.4)
2(L+Lg)+Lg -L L 0
i e o @
0 , 0 0 C




Figure IV.3 : Modélisation du systéme en dehors des commutations dans le redresseur

2(RA+R)+Ry -R; Ry 0
“Rs 2(R¢+Rg)  Re#Re S(w)-S¢(u)
BI= R ReRe 2ReR) SWSKY) V-6
) 0 Se(u)-Se(w) Se(v)-Se(w) 0
oll m = 4S(w) + 2S¢(v) + Se(u)
1 -1 0
Cil = -1 0 1 I
=l o av.)
0 0 0

On remarque que seule la matrice [B;] sera modifiée par les commutations dans l'onduleur.

b) Systemes d'équation pour le régime de commutation dans le redresseur :

Notons par u et v les deux phases en régime de commutation dans le redresseur et par w la
troisiéme phase (figure IV.4). En choisissant ic(u), i.(v), if(u), if(v) et V. comme variables
d'état, nous avons le systeme d'équation suivant :
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Figure IV.4 : Modélisation du systéme pendant les commutations dans le redresseur

[Ag)-${Xs] = - [Bom)M Xz + [C2}[E)  (m=0,1,...7) (V)

avee :
’ [Xa] = [ic(u) ic(v) ifu) if(v) V]t av.9)

[Ea] = [es(u) es(v) es(w)] | (Iv.10)

~ 2(Le+L)+ly  LetLotlg -2L -Lg
LgtLo+Lg 2(Lo+Llo)+lg  -Ls -2L
[Ag] = 2L L 2(Lg+Lg) LgtLg
-Lg -2L Letls  2(LgtLy)
o 0 0 0 0

(Iv.11)

Qo o o o

~2(R+R)+Ry Re+RA4Rg 2R, R, 0 T

RA4RARy 2(RA4R)4+Ry -Ry  -2R, 0
[B2(m)] = -2R; -Rs 2(Ri+Rs)  Rg#+Rg  Se(w)-Se(w) | (IV.12)
R, 2R, ReR;  2(Ri+R) SHw)-S(v)
- 0 0  S{u)-Siw)Se(v)-Sgw) 0 -

ol m = 4S¢(w) + 2SH(v) + S(u)
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- 1 0 -1 A
0o 1 -1
[Cl=l -1 0 1 IV.13)
0 -1 1
- 0 o0 o0 A

Comme précédemment, seule la matrice [B2] dépend des configurations de 1'onduleur.

Apres avoir résolu le systeéme d'équations IV.2 ou IV.8, on a les variables d'état a 1a fin du pas
de calcul. Le calcul des autres variables est également simple.

Si une commutation apparait au cours du pas de calcul, le choix du nouveau modele de
résolution s'effectuera de la maniére suivante :

- Suivant que le redresseur est en régime de commutation ou pas, on choisit le systeéme
d'équation IV.8 ou IV.2.

- Suivant la configuration du redresseur, on détermine les indices u, v et w. Par
conséquent, le choix des vecteurs [X;] et [E;] est également imposé.

- Suivant les états d'interrupteurs de I'onduleur, on détermine Sg(u), Sf(v) et Sg(w). On
calcule ensuite l'indice "m" pour sélectionner la matrice [A;]-1[B1(m)] ou [A2]-1[B2(m)]. Ces
matrices ont été stockées lors de l'initialisation du programme.

IV.2.3 RESULTATS DE LA SIMULATION

Nous présentons ici quelques résultats obtenus par les programmes HYS-FILTRE et MLI-
FILTRE (figures IV.5 4 IV.9). Les parameétres utilisés sont les suivants :

- Réseau : V=220V f=50Hz R =0,5 mQ
Ls =15 pH ( 1,3 %, sur une base de 400 kVA )

- Redresseur : Rg4=0,6 Q | Lg=2mH R.=1,2mQ
L.=50uH (4,3% , sur une base de 400 kVA) o1 =30°
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- Filtre actif : V=700V C =8,8 mF
L¢= 150 uH ( 4,9%, sur une base de 150 kVA)
Pour la commande par hystérésis: Al=75 A
Pour la commande par MLI : K=4, 1=0,1ms(voir figII.15) et

Pour la régulation de V,

La figure I'V.5 représente le courant consommé par le redresseur, celui généré par le filtre actif
et celui dans la source.

: K. =827 et 1c = 3,8 ms (voir fig.II[.18)

Le filtre actif est commandé par hystérésis. La figure IV.6 donne ces
mémes courants mais avec la commande par MLI 2 échantillonnage naturel. La figure IV.7

présente les spectres des courants du réseau avant et apres filtrage.

La figure IV.8 montre le comportement de la régulation de la tension aux bornes du
condensateur de stockage, ou I'angle de retard a I'amorcage ou varie de 30° a 60° pendant une
demi-période du réseau.

méme régulation mais

résultats obtenus sont comparables avec ceux de la commande par hystérésis.

Le filtre actif est commandé par hystérésis. La figure IV.9 montre cette
le filtre actif est commandé par MLI & échantillonnage naturel. Les
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Figure IV.5 : Courants de la charge (ic), du filtre actif (ig) et de la source (i5)
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Figure IV.6 : Courants de la charge (ic), du filtre actif (iy) et de la source (i)
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Figure IV.7 : Spectres des courants dans la source sans et avec filtrage
(HYS : Commande par hystérésis; MLI : Commande par MLI)
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IV.3 SIMULATION D'UN CAS PARTICULIER DE CHARGE POLLUANTE

V.3.1 DEFINITION DU CAS PARTICULIER

Dans les programmes HYS-FILTRE et MLI-FILTRE, nous avons pris comme charge polluante
un redresseur a thyristors débitant sur un circuit fortement inductif. Nous considérons
également l'autre cas extréme oil la charge est capacitive. Le redresseur est alors en mode de
fonctionnement discontinu. Dans ce cas, les courants harmoniques générés seront différents de
ceux pris en compte jusqu'alors.

Nous étudierons d'abord les courants harmoniques générés par un redresseur alimentant un
circuit RC. Nous examinons ensuite la performance du filtre actif avec ce type de charge
polluante. Seule la commande par hystérésis sera considérée, le paragraphe ayant montré que
les résultats obtenus pour les deux modes de commande sont similaires

Pour ce faire, nous avons développé un programme particulier qui simule uniquement la partie
'de commande du systéme. Il peut étre ajouté a un programme de simulation "sans a priori"” qui
s'occupera de la simulation de la partie de circuit de puissance a savoir la mise en équation du
systeme et la détermination des configurations. Nous avons présenté le principe de cette
méthode dans la référence /45/.

IV.3.2 RESULTATS DE LA SIMULATION

Le courant d'entrée et la tension de sortie du redresseur alimentant une charge RC pour
différents points de fonctionnement sont représentés sur les figures IV.10 et IV.11. La figure
IV.12 donne le taux d’harmoniques correspondant. Notons qu'il est notamment plus élevé que
celui obtenu dans le cas du redresseur alimentant une charge RL.

Les paramétres utilisés dans la simulation sont les suivants :

Rg=1Q  Cy=33mF L= 150 pH
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Ce choix des parametres permet au redresseur de consommer une puissance déformante
comparable avec celle du cas étudié précédemment. En effet, la compatibilité en puissance entre
la charge polluante et le filtre actif doit €tre respectée.

Les figures IV.13 et I'V.14 illustrent, pour différents points de fonctionnement, les courants de
la charge, du filtre actif et de la source. La figure IV.12 montre que le taux d'harmoniques dans
le courant de la source est fortement réduit. En effet, avec une montée des courants de la charge

moins raide, le filtrage devient plus performant que dans le cas de la charge fortement inductive.

N

On remarque également que le redresseur génére un peu plus de courants harmoniques lorsque
le filtre actif lui est connecté. En réalité, la commande du filtre actif n'est pas parfaite et peut
créer certains courants harmoniques qui peuvent étre absorbés par le redresseur.
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Figure IV.12 : Spectres des courants de la charge polluante (i) et du réseau (is)
(s.FA : sans filtre actif; a.FA : avec filtre actif)
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CONCLUSION

Dans un premier temps nous avons présenté le principe de simulation en électronique de
puissance. Nous nous sommes plus particuli¢rement intéressés au développement des
programmes de simulation pour des montages donnés. La méthode adoptée est qualifiée de
méthode A topologie variable restreinte. La simulation est caractérisée par une gestion
systématique de 'enchainement des modeles.

Le générateur GASPE facilite considérablement 1'élaboration et la mise au point des
programmes. Il nous a déchargé pour essentiel des parties des programmes concernant la
gestion des €vénements, la déclaration et la mise a jour des variables. La modularité des
programmes générés permet en outre de reprendre aisément certains modules pour d'autres
applications.

Dans un second temps, en respectant les spécificités du générateur GASPE, nous avons mis au
point deux programmes de simulation HYS-FILTRE et MLI-FILTRE. Les résultats obtenus ont
permis de confirmer les principes de commande du filtre actif développés au chapitre II1.

'La simulation d'un cas particulier de charge polluante capacitive permet de compléter les études
effectuées par ces deux programmes. Puisque dans ce cas I'évolution des courants de la charge
durant les commutations est moins rapide par rapport au cas de charge fortement inductive, les
résultats sont relativement meilleurs.
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CHAPITRE WV

CALCUL ET ETUDE DE L'INFLUENCE
DES DIFFERENTS PARAMETRES
SUR LA COMPENSATION DES HARMONIQUES
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous définissons dans un premier temps les paramétres typiques de la charge
polluante afin que celle-ci soit représentative pour le type de charge considérée. Puis, avec la
charge polluante ainsi définie, nous déterminons les principaux parametres du filtre actif en
optimisant la compensation d’harmoniques. Les deux programmes de simulation présentés dans
le chapitre précédent, HYS-FILTRE et MLI-FILTRE, seront utilisés pour cette étude. Nous
examinons finalement l'influence de la charge polluante et celle du réseau sur le comportement
du filtre actif.

Compte tenu des caractéristiques des semi-conducteurs disponibles pour les applications
industrielles, deux contraintes concernant le dimensionnement du filtre actif doivent étre
respectées : la limitation en fréquence de commutation et la tension du coté continu de
I’onduleur, respectivement 2 kHz et 700 a 800 V pour la puissance considérée.

V.1 DEFINITION D'UNE CHARGE POLLUANTE REPRESENTATIVE
V.1.1 PARAMETRES DE LA CHARGE POLLUANTE
La charge polluante considérée a été fixée dans le cadre des relations entre le GREEN et la
société CEGELEC. 11 s'agit d'un pont redresseur a thyristors alimentant une charge R-L et
d'une puissance de 400 kVA, le réseau d'alimentation étant le réseau triphasé 380 V.
Les courants consommés par la charge polluante sont fonction des parametres suivants :

- Angle de retard a 'amorgage : o1 ;

- Résistance de la charge R-L : Ry;;

- Inductance de la charge R-L : Lg;

- Somme des-inductances a I'entrée du redresseur : Lg' = Lg+L

Pour étudier par simulation les caractéristiques harmoniques de la charge polluante, nous
choisissons ci-dessous une plage de valeurs pour chacun de ces parametres :

- L'angle a1 : Pour le mode de fonctionnement redresseur, 1'angle o1 peut varier de 0° & 90°.
Compte tenu des points de fonctionnement typiques d'un redresseur, nous nous intéressons ici
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uniquement aux angles a1 compris entre 0° et 60°.

~ La résistance Ry : Le redresseur est dimensionné a la puissance de 400 kVA. Avec un réseau
de 380 V, nous avons pour les grandeurs redressées les valeurs suivantes:

Ud=m=515v
T
Id=ISJ—Z=777A

ce qui impose une résistance de la charge R-L égale 4 0,66 2. A angle o1 donné, on peut faire
varier Ry autour de cette valeur pour obtenir le courant I3 souhaité.

- L'inductance de lissage L4 : L'ondulation de la tension redressée est a la fréquence de 300 Hz,
soit une période Tq égale a 3,3 ms. On peut envisager une constante de temps du circuit R-L
comprise entre T4/5 et 5Ty, reproduisant respectivement un lissage insuffisant et quasi-parfait.
Par conséquent, la plage des valeurs pour Lq est :

044mH<L3<11 mH

Sur la figure V.1, on donne 'ondulation du courant redressée en fonction du rapport t4/Tq4, ol
T4 représente la constante de temps du circuit R-L. On remarque que pour obtenir un ﬁ:ourant de
sortie bien lissé, il faut choisir une valeur de 14 égale ou supérieure a Tg.

- L'inductance L' : Compte tenu‘ de la présence des courants harmoniques, la puissance
apparente du c6té alternatif du redresseur est supérieure a 400 kVA. Cependant, nous utilisons
tout de méme une base de 400 kVA pour représénter en grandeur réduite les parametres de la
charge polluante et du réseau. L'impédance nominale peut étre calculée par la relation :

2
Z, = 3VSfms ~0363 Q
[

En pratique, on peut considérer que 1'impédance L est comprise entre 0,01Z, et 0,1Z,, ce
qui donne une valeur de L' comprise entre 11,56 uH et 115,6 pH.
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Ald/ld (%)
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Figure V.1 : Ondulation du courant redressé en fonction du rapport 14/Tq

V.1.2 INFLUENCES DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LE THD DES COURANTS

Dans cette étude nous nous intéressons uniquement aux harmoniques de basses fréquences. En
particulier, nous ne tenons compte que des 25 premiers harmoniques dans le calcul du taux de
distorsion harmonique. L'influence des différents parametres sur le THD des courants
consomm¢és par le redresseur est :

- Pour l'inductance de lissage L4 : La figure V.2 montre la variation du THD en fonction de
celle-ci pour différents angles d'allumage. On y remarque que pour des valeurs de Ly
supérieures a 2,2 mH (soit 14 >Tg), le THD est pratiquement constant. En effet, dans ce cas le
courant redress€ est pratiquement constant et par conséquent les courants a l'entrée du
redresseur ne présentent pas d'ondulation;

- Pour l'inductance L' : Le THD est relativement plus affecté par celle-ci pour des faibles angles
d'allumage (figure V.3), car dans ces cas l'effet d'empi¢tement est plus significatif. Lorsque o

est grand, le THD reste pratiquement inchangé pour la plage de valeurs de Lg' considérée;
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Figure V.2 : THD des courants de la charge en fonction de l'inductance de lissage Lqg

THD(%)
35
B 5°
- ¢ 30°
33 B 60°
314 *® = -— — .
29
27 1
25 ‘ T M T Y T ~ T Y T T LS'( HH)
0 20 40 60 80 100 120 ’

Figure V.3 : THD des courants de la charge en fonction de l'inductance L
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- Pour I'angle d'allumage a1 : Celle-ci est présentée sur la figure V.4. Nous avons rassemblé
sur cette figure les courbes corrcépondant aux valeurs maximale et minimale des inductances L4
et Lg' considérées. On remarque que l'influence de a1 est faible sauf dans le cas ol I'inductance
de lissage n'est pas suffisante. Dans les autres cas, le THD des courants de la charge est de
l'ordre de 30%. De ce fait, 1a puissance de dimensionnement du filtre actif est a peu pres égale
au tiers de la puissance de la charge polluante.

" THD (%)
50
A
Ld (mH) Ls' (K1)
45 7 A: 0,44 578
B: 22 578
C: 11 57,8
40 D: 22 11,56
|E: 22 1156
35
. 301
25 . : r r r r al®
0 10 20 30 40 50 60 70

Figure V.4 : THD des courants de la charge en fonction de 'angle d'allumagé ol

V.1.3 DEFINITION D'UN GROUPE DE PARAMETRES

Les parametres du filtre actif ne peuvent étre optimisés que pour une charge polluante bien
déterminée. Afin que la charge considérée soit représentative, il faut prendre des valeurs
typiques pour les paramétres a1, Ry, Lg et L. Nous utilisons les valeurs données ci-dessous
qui sont situées au milieu de la plage de valeurs considérée :

o1 = 30°

Rg=0,6 Q

La=2mH  (soit T9=Ty)

Li=65uH (avecLg=15pHetL,=50uH)
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Le spectre harmonique des courants consommés par le redresseur est donné sur la figure V.5.
Le THD est de 28,7%, le courant redressé moyen étant égal a 599 A.

In/11 (%)

30

22,3

Rang

2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,

. Figure V.5 : Spectre harmonique des courants de la charge typique

V.2 CALCUL DES PARAMETRES DU FILTRE ACTIF
V.2.1 ETUDE DE LA COMMANDE PAR HYSTERESIS

V.2.1.1 imisation de Al et L¢

Puisque la fréquence de commutation des semi-conducteurs ne peut pas tre imposée a priori, il
faut d'abord trouver des valeurs de Al et de L¢ qui permettent d'obtenir une fréquence moyenne
de l'ordre de 2 kHz. Le syst¢me est simulé pour différentes valeurs de Al et L¢. La variation de
la fréquence moyenne Fy,oy en fonction de L¢ pour différents Al est donnée sur la figure V.6.

Nous sélectionnerons pour chaque courbe sur la figure V.6 le point correspondant a la
fréquence la plus proche de 2,25 kHz, fréquence qui sera utilisée pour la commande par MLIL
Ce choix est fait dans le souci de pouvoir comparer les résultats obtenus avec les deux types de
commande. Le THD des courants dans la source correspondant a chaque point sélectionné est
représent€ sur la figure V.7. Nous donnons également sur cette figure la valeur choisie pour L.
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11 est intéressant de remarquer que suite 2 une augmentation de Al, si la réduction de L est

importante, celle du THD T'est aussi. En réalité, la réduction de L¢ améliore la commandabilité
des courants du filtre actif tandis que 1'augmentation de AI est susceptible de dégrader la

performance de la régulation de courant. Si I'effet positif amené par la réduction de Ly domine
nettement celui négatif de 1'augmentation de Al, la performance du filtrage peut étre améliorée.

Par contre, si ces deux effets se neutralisent, le THD reste constant. Puisque nous avons
l'intérét a obtenir un THD optimal avec une bande d'hystérésis Al la plus faible possible, nous

prendrons pour la charge polluante considérée les valeurs suivantes :
Al=75A L¢= 150 uH

Les spectres harmoniques des courants dans la source avant et apres filtrage, obtenus avec ces
valeurs, ont été déja présentés sur la figure IV.7 du chapitre précédent. Le THD est réduit de
28,7% a 11,1%. La figure IV.5 montre les formes d'onde des différents courants. On remarque
que la compensation n'est pas bonne durant les commutations dans le redresseur.

. Fmoy(kHz)

4,00

3,75 1

3,50 ]

3,25 - _ Al

3,00 ] \ A: 40A

2,75 : B: 50A
] \ C: 60A

2,50 7 D: 70A

2,25 - E: 80A
] F: 90A

2007 A G: 100A

1,75 7 B H: 110A

1,50 1 w G F B P c

1,25 ]

1,00 v T Y T y T Y T ' 1 T Y T Lf(uH)
50 100 150 200 250 300 350 400

Figure V.6 : Fréquence moyenne de découpage en fonction de l'inductance L pour
différentes valeurs de la bande d'hystérésis Al
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Figure V.7 : THD des courants dans la source et inductance L en fonction
de la largeur Al de la bande d'hystérésis (Froy = 2,25 kHz)

L

V.2.1.2 Influence de la fréquence de commutation sur le filtrage

Dans le paragraphe précédent, nous avons minimisé le THD des courants en choisissant la
largeur de la bande d'hystérésis et la valeur de l'inductance L correspondante pour une
fréquence de commutation donnée (fig. V.7). 1l est intéressant de voir quelle est l'influence de
cette limitation de fréquence sur le filtrage. En effet, il est possible d'obtenir une amélioration
des performances du filtre actif en augmentant la fréquence de commutation.

Sur la figure V.8 nous donnons les évolutions du THD des courants dans la source en fonction
de la fréquence moyenne de commutation Fp,,y. La courbe marquée avec " Al chg” correspond
a des simulations faites en réduisant seulement la bande d'hystérésis Al tout en gardant
I'inductance L égale a 150 pH. Celle marquée avec "L¢ chg" correspond a des simulations
faites en réduisant la valeur de L¢ pour une bande d'hystérésis de 75 A . On remarque que pour
une fréquence comprise entre 2,2 kHz et 4 kHz, I'amélioration du THD suite & une diminution
de L¢ est beaucoup plus importante que celle obtenue en réduisant Al On peut considérer que la
largeur de la bande d'hystérésis choisie est optimisée pour le courant harmonique pris en
compte. Par contre, la valeur de L¢ retenue pour le filtre actif fonctionﬁant'é 2,25 kHz est loin
d'étre optimale pour des cas ot la fréquence de commutation est plus importante.
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Figure V.8 : THD des courants dans la source en fonction de la fréquence de
commutation moyenne Fpoy
Les courbes sur la ﬁgufe V.8 montrent également que I'amélioration de la commandabilité des
courants suite a une réduction de L apporte un effet bénéfique non négligeable. Pour mettre en
évidence ce phénomene, reprenons l'équation I1.43 qui exprime la condition de commandabilité
des courants durant les commutations dans le redresseur :

Ky = cos2(au1) + [(Ki+1)sin(at) - 5K;J2 (V.1)
avec : '
Ko=—LioYe Ki= g L ) 5 = Yo(LsHLool
- ’\/315 S C nV
Nous avons ici les valeurs suivantes :
V=220V ' V=700V o1 = 30° I4=599 A

o =314 rad/s L.=50uH Ls=15puH

L'équation V.1 impose, pour les parametres donnés ci-dessus, une valeur de L¢ inférieure a 78
pUH. En effet, la figure V.8 montre que la réduction du THD suite & une diminution de L¢ n'est
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plus significative si celle-ci est inférieure a 80 pH, c'est a dire, si la condition ci-dessus est déja
pas satisfaite. '

A titre d'exemple, nous donnons sur les figures V.9 et V.10 des résultats de simulation obtenus
avec des fréquences de commutation comparables. Malgré 1a présence d'harmoniques de rang
supérieur plus importants dans le cas de la figure V.10, comme le THD du courant du réseau
est calculé en tenant compte des 25 premiers harmoniques, on obtient une valeur de 3,1%
contre 9% pour celui de la figure V.9.

D'apres cette €tude, nous constatons que l'augmentation de la fréquence de commutation des
semi-conducteurs peut étre exploitée en deux étapes :

- On maintient la largeur de la bande d'hystérésis constante et on diminue dans un
premier temps l'inductance L¢ pour mieux satisfaire la relation V.1. De ce fait, la compensation
des harmoniques de basses fréquences sera améliorée;

- Une fois que la relation V.1 est satisfaite, on réduit la largeur de la bande d'hystérésis
pour que les harmoniques de rang supérieur soient minimisés.

V.2.2 ETUDE DE LA COMMANDE PAR MLI

V.2.2.1 Choix de la fréquence de la porteuse

Pour la méme limitation au niveau de la fréquence de commutation des semi-conducteurs, nous
utiliserons une porteuse qui génere 45 impulsions par période du réseau, afin de satisfaire aux
conditions suivantes :

- Nombre d’impulsions multiple de trois, permettant d’assurer une symétrie de
fonctionnement entre les trois phases durant la période du réseau.

- Nombre d’impulsions impaire, permettant d’assurer une symétrie de fonctionnement
entre les alternances positive et négative du réseau.

En effet, la premic¢re condition minimise I’injection d’harmoniques de fréquences multiples de 3
tandis que la deuxi¢me permet de ne pas créer d'harmoniques pairs. ‘
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Figure V.9 : Résultats de simulation avec L = 150 uH et AI = 30 A (Fpoy = 5,7 kHz)
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Figure V.10 : Résultats de simulation avec L¢ = 50 uH et AT =75 A (Fpoy = 5,5 kHz)
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Pour mettre en évidence 1’intérét de ce choix, nous nous proposons de comparer les spectres
harmoniques des courants dans la source apres filtrage. Nous conservons évidemment la méme
charge polluante et pour commander le filtre actif, nous utilisons des porteuses qui générent
respectivement 42, 43 et 45 impulsions par période du fondamental. Dans les deux premiers
cas, nous retrouvons certains harmoniques non caractéristiques. L'origine de ces harmoniques
est la dissymétrie des courants générés par le filtre actif durant les commutations dans le
redresseur. Les amplitudes des harmoniques non caractéristiques varient au fur et & mesure que
le point de fonctionnement du filtre actif change. Un exemple des spectres harmoniques obtenus
est représenté sur la figure V.11.

Isn/Is1 (%)

10 1
N 2100Hz
1 : B 2150Hz
8 - B 2250Hz
6 -
4 p :
| 2 : 7
0 _J % vl ] o~ A%

T s - B o Rarlg
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20

Figure V.11 : Exemple des spectres harmoniques obtenus
avec différentes fréquences de la porteuse

V.2.2.2 Choix des parametres du régulateur de courant

Les paramétres du régulateur de courant sont le gain K et la constante de temps T. Pour
supprimer les fréquences proches et supérieures a celle de la porteuse, la bande passante du
régulateur doit étre faible par rapport a celle-ci. En outre, pour ne pas introduire des retards
importants sur les harmoniques de rang bas, la bande passante doit &tre relativement grande. Il
y a donc un compromis a rechercher pour la valeur de 7. En ce qui concerne le choix de K, sa
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valeur maximale est essentiellement limitée par la stabilité du systéme.

Nous donnons sur la figure V.12 les résultats de simulation obtenus avec différentes valeurs de
T et K. A 1 donnée, la compensation s'améliore lorsque K augmente de 1 & 3 voire 4.
Cependant, si I'on continue & augmenter sa valeur au dela de 6, 'amortissement du systéeme
devient insuffisant et le syst€éme entre en oscillation. De plus, pour une valeur de T faible, les
fréquences supérieures a celle de la porteuse dans la modulatrice ne sont pas assez atténuées et
par conséquent elles peuvent perturber la modulation. En comparant les résultats représentés sur
la figure V.12, il convient de choisir les valeurs suivantes :

K=4 et T=100 us

Les spectres harmoniques des courants dans la source avant et apres filtrage ont été déja donnés
sur la figure IV.7 du chapitre précédent. Le THD est ramené de 28,7% & 13,1%. La figure IV.6
montre les formes d'onde des différents courants. Comme dans le cas de la commande par
hystérésis, la compensation n'est pas efficace durant les commutations dans le redresseur.

A noter que pendant les commutations dans le redresseur, la modulatrice dépasse
temporairement l'amplitude de la porteuse. Afin d'éviter ce phénomeéne, la modulatrice est
écrétée par le niveau de la porteuse. La régulation de courant n'est donc plus linéaire. De ce fait,

THD (%)
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144 |m
[ J
-]
12 1 o 75
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Figure V.12 : THD des courants dans la source en fonctionde K et t
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le comportement du filtre actif ne peut plus étre caractérisé par I'€quation II.22. Cette derniére
prévoit en réalité pour les valeurs de K et 7 choisies un filtrage beaucoup plus performant.

V.2.2.3 Influence de la tension can-acité V., sur le filtrage

Pour la commande par hystérésis, nous avons étudié l'influence de la fréquence de
commutation sur la performance du filtrage. Dans le cas de la commande par MLI, un
changement de fréquence de commutation nécessite une modification des paramétres du
régulateur de courant. L'étude de l'influence de la fréquence dans ce cas est donc plus difficile.
Par contre, avec une fréquence de commutation fixe, on peut étudier aisément l'influence de la
tension V.

Sur la figure V.14 nous donnons le THD des courants dans la source en fonction de la tension
V, utilisée. On remarque que I'augmentation de cette tension améliore la performance du filtre
actif. Cette amélioration peut étre due aux facteurs suivants :

) - D'une part, la condition de commandabilité des courants durant les commutations dans
le redresseur sera mieux satisfaite si la tension V. est plus grande. On peut également utiliser
I'équation V.1 pour estimer la valeur de V. permettant de satisfaire cette condition. Nous
obtenons effectivement :

V.>913V

La figure V.13 montre que 'augmentation de V. a un effet plus important en dega de cette
limite.

- D'autre part, I'amplitude de la porteuse est proportionnelle a la tension du c6té continu
de l'onduleur. Si V est grand, la modulatrice sera moins écrétée et par conséquent la régulation
de courant peut €tre améliorée. Cependant, cet effet sera partiellement compensé par une
augmentation de I'ondulation des courants du filtre actif. En effet, les harmoniques de rang
supérieur dus aux découpages sont d'autant plus importants que la tension V; est plus grande.
Ces harmoniques n'ont pas été assez atténués a la sortie du régulateur pour la valeur de 1

choisie.

Apres les €tudes des influences de la fréquence de commutation Foy €t de la tension capacité
V. sur la performance du filtre actif, nous constatons que quel que soit le type de commande
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utilisé, la condition de commandabilité des courants est un critére important dans I'estimation
des parametres du filtre actif.
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‘ Figure V.13 : THD des courants dans la source en fonction de V.

V.2.3 ETUDE DE LA REGULATION DE LA TENSION V.

La régulation de la tension V est caractérisé€e par la fonction de transfert ci-dessous (équation
1.27) :

Fos) = —90 v.2)
T S22 05+ 02 '
avec :
' C-V.*
c = __KL*_ et &= %‘ —
C-V. .1, K. 1,

La consigne de tension V.* est fixée a2 700 V. La capacité du condensateur de stockage
d'énergie dépend des exi gences retenues pour la performance dynamique du filtre actif. Celle-ci
doit étre définie a partir des caractéristiques dynamiques de la charge polluante. Dans un régime
statique, si la fluctuation de la tension V est faible, I'influence de la valeur de la capacité sur le
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comportement du filtre actif est également faible. Nous choisissons une capacité de 8,8 mF afin
d'obtenir une fluctuation de la tension V¢ de 1,5% (équation I1.56). Suite a un échelon d'entrée,
le temps de stabilisation de la tension V,, d'aprés la méthode de calcul décrite ci-dessous, est de
26,6 ms. '

Le choix de 7. doit permettre d'obtenir une atténuation importante de I'harmonique de fréquence
300 Hz existant dans la mesure de la tension V. Pour cela, la constante de temps du filtre du
premier ordre doit étre supérieure a 3,3 ms. Nous utilisons en réalité une valeur de 3,8 ms. En
imposant & égale a 0,7, la valeur de K est de 827, ce qui donne une pﬁlsation o égale a 188
rad/s (soit une fréquence de 30 Hz). Le temps de réponse a un échelon peut étre estimé par :

ts = 3,5 = 26,6 ms

cWc

Les résultats de simulation en régime dynamique sont donnés sur les figures IV.8 et IV.9.
L'équation V.2 prévoit un écart statique nul. Cependant, les résultats de simulation présentés
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Figure V.14 : Résultats de simulation avec tension de référence V.* égale 2 700 V
(es : Tension du réseau, I3 : Courant redressé, V. : Tension capacité)
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sur la figure V.14 montrent que Derreur statique entre V,* et V¢ n’est pas nulle, V. restant
toujour supérieur a V.*. En fait, durant les commutations dans le redresseur, la condition de
commandabilité des courants n’est pas satisfaite. Par conséquent, les courants générés par le
filtre actif pendant ces intervalles ne suivent pas leurs références (figure V.15). Leur écart
contient notamment une composante fondamentale. Il est a noter que cette composante est
déphasée de la tension du réseau d’un angle supérieur a 90°. Le filtre actif absorbe dans ce cas

de la puissance active et la tension aux bornes du condensateur tend a augmenter.

Lorsque cette tension est supérieure a la référence V.*, le régulateur de tension ajoute dans le
courant de référence une composante fondamentale dont I'amplitude est proportionnelle a I'écart
entre V et V.*. Lorsque cette composante fondamentale compense totalement celle absorbée par
le filtre actif durant les commutations dans le redresseur, la tension moyenne aux bornes du

condensateur reste stable.
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Figure V.15 : Résultats de simulation avec une commande par MLI (ir : Courant de référence,
i : Courant du filtre actif, is-iref : Erreur sur le courant du filtre actif, e, : Tension du réseau)
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V.3 INFLUENCES DE LA CHARGE POLLUANTE ET DU RESEAU SUR LE
COMPORTEMENT DU FILTRE ACTIF

V.3.1 EVOLUTION DE LA FREQUENCE DE COMMUTATION

La fréquence moyenne de commutation du filtre actif commandé par hystérésis n'est pas tout a
fait indépendante des caractéristiques de la charge polluante. Sur les figures V.16 et V.17, nous
donnons respectivement son évolution en fonction de 1’angle de retard & I’amorgage et du
courant redressé, c'est a dire en fonction du point de fonctionnement du redresseur. On peut
remarquer sur les figures V.16 et V.17 que la variation de Fy,oy est faible.

Les évolutions de la fréquence moyenne de commutation Fy,oy €n fonction des inductances Ls et
de L. sont données sur la figure V.18. On remarque que cette fréquence diminue quand L
augmente. Cependant, dans la plage de valeurs pratiques de L (inférieure a 5%, soit 58 pH), 1a
réduction de Froy reste assez limitée. L'influence de L de son coté est relativement faible.

. Fmoy (kHz)
4,0

3,51
3,01
2,517
2,01

1,5 1

Lo- — o

h 1 v I M J M i M I 1 ¥

0 10 20 30 40 50 60 70

Figure V.16 : Fréquence moyenne de commutation en fonction de
l'angle d'allumage des thyristors
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Figure V.17 : Fréquence moyenne de commutation en fonction du courant redressé
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Figure V.18 : Fréquence moyenne de commutation en fonction des inductances L et L,
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V.3.2 INFLUENCE DU POINT DE FONCTIONNEMENT DU REDRESSEUR
SUR LEFILTRAGE

Nous donnons sur la figure V.19 I’évolution du THD des courants dans la source en fonction
de I’angle de retard a I’amorgage des thyristors. On remarque que la compensation devient
moins efficace lorsque 'angle a1 augmente. Ceci est dii au fait que la commutation dans le
redresseur est d'autant plus rapide que 'angle a1 est important. Par conséquent, les courants

du filtre actif suivent plus difficilement leurs références.

L'évolution du THD en fonction de I'angle d'amorgage a1 dans le cas de 1a commande par MLI
est similaire a celle obtenue pour la commande par hystérésis. Cependant, la courbe obtenue
avec la commande par MLI est plus ondulée. Ce phénomene est dii au fonctionnement du
régulateur pendant une période du réseau : il fonctionne alternativement dans les zones linéaire
et saturée. Lorsqu’il reste dans la zone linéaire, les courants générés par le filtre actif suivent
leurs références. Le filtre actif compense normalement les harmoniques de la charge. Lorsque le
régulateur entre en saturation, les courants du filtre actif ne suivent plus les références. Leurs
écarts peuvent étre décomposés en composantes fondamentale et harmoniques. Les
composantes harmoniques ont un effet aléatoire : elles peuvent occasionnellement atténuer ou
amplifier certains harmoniques.
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Figure V.19 : THD des courants dans la source en fonction de 1'angle d'amorcage ou
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L'angle d'allumage des thyristofs étant fixé a 30°, on fait varier ensuite le courant redressé en
modifiant la résistance de la charge R-L. La figure V.20 montre I’évolution du THD des
courants dans la source en fonction du courant redressé. On peut remarquer que le THD du
courant dans la source diminue lorsque le courant redressé diminue. En effet, lors de
l'augmentation de Ry, le taux de I'harmonique 5 augmente et celui des harmoniques de rang
plus élevé diminue. Puisque les harmoniques de rang bas peuvent étre plus facilement filtrés, la
compensation peut donc étre améliorée. De plus, la diminution du courant redressé réduit la
durée des commutations des thyristors, ce qui améliore la commandabilité des courants et
contribue & la compensation.
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Figure V.20 : THD des courants dans la source en fonction du courant redressé Iy

V.3.3 INFLUENCE DES INDUCTANCES L ET L, SUR LE FILTRAGE

Nous donnons sur la figure V.21 le THD des courants du réseau en fonction des inductances
Ls et L. Notons que l'augmentation de ces inductances favorise la compensation
d'harmoniques. Ceci est dii & la diminution du gradient des courants du redresseur. Cette
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influence est plus importante dans le cas de la commande par MLI car la fréquence de

commutation des semi-conducteurs dans le cas de la commande par hystérésis diminue lorsque
Ls augmente. Cependant, pour les valeurs de Lg utilisées en pratique (Ls< 5%), les
harmoniques sont mieux compensés dans le cas du filtre actif commandé par hystérésis.

enpH
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Figure V.21 : THD des courants dans la source en fonction des inductances Lget L
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CONCLUSION

Ce chapitre a permis de montrer que le filtre actif dimensionné avec des contraintes
technologiques données ne permet pas d’obtenir une qualité de compensation d’harmoniques
indépendante des paramétres du réseau d’alimentation et de la charge polluante. Pour exploiter
efficacement la capacité du filtre actif, il faut optimiser les paramétres en tenant compte de
I’ensemble Réseau-Charge polluante-Filtre actif.

La condition de commandabilité des courants qui ne dépend apparemment que du circuit de
puissance du systéme permet de relier les principaux paramétres de la charge polluante a ceux
du filtre actif. Elle est un critére important dans 'optimisation des parametres du filtre actif.

L’inductance de court-circuit du réseau et celle & ’entrée du pont redresseur joue un role positif
dans le contréle en courant du filtre actif en réduisant le gradient des courants de la charge. En
outre, le point de fonctionnement du redresseur a une influence non négligeable sur P’efficacité
du filtrage. Un angle d’allumage important rend le filtrage plus difficile.

Dans la plupart des cas, la commande par hystérésis donne des résultats relativement meilleurs
que la commande par MLI & échantillonnage naturel lorsque 1'on utilise une technique de
commande simple. Une amélioration des performances du filtre actif devrait étre obtenue en
développant des méthodes de commande plus sophistiquées.
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CHAPITRE VI

- DISPPOSITIF EXPERIMENTAL
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INTRODUCTION

Dans les précédents chapitres, nous avons étudié par simulation numérique un filtre actif
triphasé a structure tension. Le filtre actif considéré est, du point de vue puissance, & I'échelle
industrielle et d'ailleurs dans le cadre de la collaboration avec la société CEGELEC, un
prototype est actuellement en cours de réalisation a Belfort.

Notre laboratoire de recherche a également décidé de développer un dispositif expérimental de
filtre actif. Par souci de simplicité de la structure et de la commande, nous avons choisi de
commencer par un montage monophasé. La commande du filtre actif est analogique.

Ce chapitre concerne la réalisation de la maquette monophasée, la présentation et l'analyse des
résultats obtenus.

VL1 FILTRE ACTIF MONOPHASE

VIL.1.1 STRUCTURE ET COMMANDE DU FILTRE ACTIF MONOPHASE

Le schéma de principe du filtre actif monophasé est représenté sur la ﬁgufe VL1. Il est constitué

d'un onduleur de tension, d'un condensateur de stockage d'énergie et d'une inductance de
couplage avec le réseau. Le courant généré par le filtre actif estli€ a la tension de sortie de

4 oLty

Figure VI.1 : Schéma de principe du filtre actif monophasé
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I'onduleur par la relation ci-dessous :

g
Lf-(—i‘t-f = V- Vg ' (VL1)

Suivant les différentes combinaisons possibles des états des interrupteurs, v peut en général
prendre une des trois valeurs : V, 0 et -V,. Pour pouvoir controler a tout moment la variation
du courant, il faut que la tension aux bornes de la capacité soit supérieure a la valeur créte du
réseau. Par ailleurs, la performance dynamique du filtre est d'autant meilleure que la tension de
la capacité est plus importante, la rapidité de 1a réponse en courant étant directement liée a la
valeur de la tension capacité. Mais en contre partie, la fréquence de commutation sera elle aussi
plus importante. '

En commande analogique, les deux modes de commande précédemment étudiés (hystérésis et
MLI) peuvent étre envisagés. Cependant, d'aprés les résultats obtenus par la simulation, la
commande par hystérésis est plus performanté que celle par MLI et c'est pourquoi nous avons
retenu celle-ci.

Par contre, en utilisant la commande par hystérésis, les interrupteurs d'un méme bras doivent
étre commandés alternativement et la tension a la sortie de I'onduleur ne peut avoir que deux
valeurs : Vo et -V..

V1.1.2 DETERMINATION DU COURANT DE REFERENCE

4

'La charge polluante est un pont redresseur monophasé 2 thyristors débitant dans un circuit

fortement inductif. Elle consomme un courant qui peut étre développé sous la forme suivante :

ic = Lysin(@t-91) + 3 Leane1ysin[(20+1)(@t-0ne1y)] (V1.2)
n=1
avec:
Iei: Amplitude du courant fondamental;
Ie2n+1) : Amplitude de I'harmonique 2n+1;
Or: Déphasage du courant fondamental par rapport a la tension du réseau;

(2n+1)d2n+1) : Phase de I'narmonique 2n+1 a I'instant t = 0.
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Notons par icf et igy respectivement la composante fondamentale et 1a somme des composantes

harmoniques :
icf = Icp-sin(t-¢1) (VL.3)
ich = D Lo(ans1ysin[2n+1)(0t-Ozne1))] (VL4)
n=1

Le courant de référence pour le filtre actif if* est donc égal a la partie harmonique, c'est A dire a :

if* = icn (VL5)
ou encore ©
i =1 - icf (VL6)

Notons que le premier harmonique est de rang 3. 1l sera donc difficile de déterminer le courant
de référence par un simple filtrage. De plus, 1a méthode utilisée dans le cas triphasé, c'est a dire
I'élimination des composantes continues dans les puissances réelle et imaginaire instantanées
n'est plus applicable en monophasé. La puissance correspondant au courant fondamental n'est
plus constante. '

Selon I'équation VL.6, pour obtenir le courant de référence, la principale tiche est d'identifier la

composante fondamentale dans le spectre du courant de la charge. Nous présentons dans les
paragraphes suivants deux méthodes permettant de réaliser cette opération.

VI.1.2.1 Méthode basée sur le principe de corrélation croisée
La composante fondamentale du courant de la charge peut étre écrite sous la forme :
icf = A-sinot + B-cosmt (VL)

avec :



«~ 139

A =1I;1-cosd | (VL8)
B = - I;;-sin¢, (V1.9)
En multipliant i, par sinwt et coswt, on obtient respectivement :
iersinot = 5 (1-cos2at) + 3 sin2ot

+ZIC‘25+-1_L [cos(2nwt-(2n+1 )¢(2n+1 ))-cos(2(n+ Dot-2n+1 )¢(2n+1))]

n=1
(VL.10)
. A . B
iccosot = 5 sin2t + 5 (1+cos2mt)
+zl—°(22n—+1_)~[sin(2ncot-(2n+1)¢(2n+1))+sin(2(n+1)cot-(2n+1)¢(2n+1))]
n=1
(VL.11)

Soit T la période du fondamental, les coefficients A et B peuvent étre calculés par :

T 0 C ( )

Des équations V1.7, VI.12 et V1.13, nous obtenons finalement :

. 2(T, . . 2 (T,
o= ("f.[o i-sinwt-dt)-sinmt + (TJ'O ic-cosmt-dt)-cosmt (VL14)

Les calculs définis par I'équation VI.14 peuvent étre effectués par 'algorithme illustré sur la
T
figure VI.2. Comme I'opération “:}:fo -dt” sera réalisée a l'aide d'un filtre passe-bas, la bande

passante de ce dernier doit €tre assez faible par rapport a la plus basse fréquence
d'’harmoniques.

Le signal sinmt peut €tre obtenu & partir du réseau tandis que le signal cosmt doit €tre fabriqué
par un circuit déphaseur.
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sinot
- 2
1+ st
+
1. 1ef
+
2
=
1+ st
cCosmt

Figure.VI.2 : Identification du fondamental

VI.1.2.2 Méthode basée sur le contrdle de puissance active

L'identification de la composante fondamentale dans le courant consommé par la charge
polluante revient en fait & la détermination des coefficients A et B définis par les équations V1.8
et VL.9. Notons que A et B représentent a un coefficient prés les puissances active et réactive
liées au courant fondamental. Si I'on demande au filtre actif de compenser la puissance réactive
en plus des harmoniques, il n'y aura dans ce cas qu'un seul coefficient (A) a déterminer. Le
courant de référence est donc égal a celui de la charge polluante déduit de sa composante
fondamentale active. '

Cette stratégie de compensation est particulierement intéressante du fait que le coefficient A peut
étre généré par le filtre actif lui méme. En effet, grace a la régulation de la tension aux bornes du
condensateur de stockage d'énergie, aux pertes de commutation pres, le filtre actif n'échange
pas de puissance active. Par conséquent, si 'on impose le courant de référence du filtre actif
égal a celui consommé par la charge, seuls les harmoniques et la puissance réactive seront
compensés par le filtre. La puissance active consommée par la charge doit étre évidemment
fournie par le réseau. Le principe de cette méthode de calcul de référence est illustré sur la figure
VI1.3. 11 a ét€ retenu dans cette réalisation essentiellement en raison de sa simplicité.

=
-ha%

| Régulationde V¢

It

Figure.V1.3 : Elimination du courant fondamental actif
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VI.1.3 REGULATION DE LA TENSION CONTINUE

Rappelons que la régulation de la tension aux bornes du condensateur de stockage d'énergie
consiste a créer une composante fondamentale appropriée dans le courant du filtre actif. Puisque
j seul le courant fondamental en phase avec la tension d'alimentation peut constituer une
| puissance consommeée, il n'y a donc qu'une seule grandeur & déterminer qui est I'amplitude du
courant demandé. En utilisant le méme type de régulateur que pour le cas triphasé, on arrive i la

boucle de régulation représentée sur la figure V1.4,

Pour déterminer les paramétres du régulateur, K. et T, nous faisons les hypothéses
simplificatrices suivantes :

- le courant dans la charge est nul, soit i, =0;
- 1a régulation de courant est parfaite, soit if = if";
- les pertes dans le filtre actif sont négligeables.

f
. %k _
1f + > p» Commande

+ des transistors

Ia < v
j‘ 1+ STc ,ij ¢
Vs Vc

Figure V1.4 : Régulation de la tension V,

Selon le schéma de régulation donné sur la figure VI.4, nous avons :

dl,

Tog * I, = Ko (V" - Vo) (VI.15)

if=-vgla (VL.16)

ot I, représente le signal de sortie du régulateur de tension (Fig.V1.4)
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De plus, la conservation d'énergié dans le filtre actif impose :

Veip = - $GCOV) | (VL17)
Supposons que la tension d'alimentation soit donnée par :

v = Y 2Vsinot : (VL18)
Des équations VI.16, V1.17 et VI.18, on obtient :

g{(%cvg) = V2(1-cos2at)], (VL19)

Nous nous intéressons uniquement aux valeurs moyennes des termes présents dans 1'équation
VI.19. Cette équation étant non linéaire, on peut linéariser la grandeur V. autour de V.*. On

obtient finalement :
’ CV.* d(}? = V21, (VL.20)

Les équations VL.15 et VI.20 peuvent étre représentées par le schéma fonctionnel de la figure
VL5. ' '

Vet - Kc Ia - V2 Ve -
+—§ 1+ s, CV&'s

Figure VL5 : Schéma fonctionnel de la régulation de V,

La fonction de transfert en boucle fermée est alors :

W2
§2+2€ 00 S+ 02

Fe(s) = (VI21)

avec .



- 143

K
.=V —C— VI1.22
¢ C'Vc*"tc ( )
_ 1 C‘Vc*
&c = WV —_—-_—KC,TC (VI.23)

Le choix de K, et 7. doit permettre d'obtenir une réponse rapide et un bon amortissement du
systé¢me. |

Lorsque le courant dans la charge n'est pas nul, I'équation VI1.16 devient :
if=1c - vyla (VL24)

Apres substitution de i, par 'équation VI.2 et en séparant le courant fondamental en termes actif
et réactif, on obtient : '

if = (Ic1-cosd - V2VI,)-sinot - Ic1-singq-cosmt + Zlc(zn+1)'sin[(2n+1)0)t-¢(2n+1)]

n=1

(VI.25)

En régime établi, il n'y a pas d'échange d'énergie entre le filtre actif et le réseau. Par
conséquent, le coefficient du terme en sinot doit étre nul :

Le1-cosdy - V2VI, =0 (V1.26)
Des équations V1.15 et V1.26, nous obtenons :

Ly-cosd,

Vc* - VC = -\/EVKC

(VL.27)

Ceci signifie qu'une erreur statique existera toujours entre la consigne de tension et la valeur
réelle. Cependant, cet écart ne parait pas trop génant car nous utiliserons des transistors ayant
une tenue en tension avec une importante marge de sécurité par rapport a la tension continue de
l'onduleur. En outre, il est possible de réduire cet écart sans modifier o et & en augmentant
simultanément la capacité du condensateur de stockage d'énergie et le gain du régulateur K.
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VI.2 MISE AU POINT DU FILTRE ACTIF
VI.2.1 CIRCUIT DE PUISSANCE

Afin de limiter la tension, le filtre actif est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un
transformateur abaisseur de 1 kVA dont le rapport de transformation est de 2. Le courant du
filtre actif est limité & 10 A. La tension du cdté continu de 'onduleur est fixée 8 250 V.

Puisque 1'objectif de cette réalisation n'est pas la montée en fréquence, les interrupteurs du pont
onduleur sont donc formés par des transistors avec des diodes en anti-paralléle. Il s'agit en fait
de deux modules de fabrication Mitsubishi (QM20DX-H) dont chacun constitue un bras. Les
principales caractéristiques de ces modules sont :

I.c =20 A (courant moyen du collecteur)

Veex = 600 V (tension entre collecteur-émetteur)

ton = 1,5 us ( temps maximal de mise en conduction)
toff = 12 Us ( temps maximal de blocage)

Le circuit de stockage d'énergie est constitué de trois condensateurs de 220 UF - 400 V montés
en parallele. L'inductance de couplage entre le filtre et le réseau est de 11,56 mH, valeur donnée
par le fabricant a la fréquence de S0 Hz. Cependant, une mesure effectuée pour une alimentation
par une tension carrée a la fréquence de 2 kHz a montré que dans ce cas la valeur de cette
inductance n'est plus que 9,6 mH. |

VI1.2.2 CIRCUITS DE COMMANDE DES INTERRUPTEURS

Les circuits drivers réalisent l'interface entre la tension de la commande et la base des
transistors. Ils assurent en outre une isolation galvanique entre le circuit de puissance et
I'électronique. Pour les modules de transistors choisis, il existe un circuit intégré hybride
spécialement adapté & leur commande (figure V1.6).

On utilise un circuit driver par transistor. Ses principales caractéristiques sont :

TpLH = 5 Us (temps de propagation du front montant)
TpyL =8 Us (temps de propagation du front descendant)
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+5v . M57916L 1/2

Transistor Module
1 D) (G @ , N |
Rext -— l
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1 . 470Q1/2w T
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DRIVER
TTL ete.

A~

INPUT

Figure VL6 : Circuit de commande des transistors

V1.2.3 REGULATION ET COMMANDE

V1.2.3.1 Régulation de V.. L

La régulation de la tension continue est réalisée en utilisant des circuits analogiques. Elle est
composée d'un comparateur et d'un régulateur de type K/(1+s7¢). Le schéma de la régulation
est donné sur la figure V1.7 , E

22 nF ?
9,1K —
|
V7 i
., K 300K
Vc IVW - Ia
/N
vV +
c T o1k 20K 10K —>
91K

Figure V1.7 : Réalisation de la régulation de V.

La consigne V.* est fixée a 6,3 V. Cela représente une tension de référence de 250 V. Le
régulateur a un gain de 10 et une bande passante de 24 Hz. Le choix de ces parametres
s'effectue en considérant d'une part l'atténuation du signal & 100 Hz présent dans V. et d'autre



- 146

part l'erreur statique entre V. et V.. En effet, afin de maintenir un amortissement suffisant,
Jorsque I'on augmente la constante de temps T, il faut diminuer également le gain du régulateur
K. En tenant compte'des gains des divers capteurs, le gain du régulateur ramené au schéma
fonctionnel de la figure VL5 est de 0,0024. Le coefficient d'amortissement calculé selon
I'équation VI1.23 est de 0,46.

VI1.2.3.2 Commande de courant par hystérésis

La commande de courant est réalisée par le circuit représenté sur la figure VL8. 11 est composé
d'un amplificateur présentant un gain pur, d'un comparateur a hystérésis et d'un ajusteur qui
centre la bande d'hystérésis sur le zéro volt.

"Ajusteur 2 zéro Comparateur a hystérésis

+5V +5V
91K 24K

16K

Rl 5K ~+

Sortie logique
10K

Aif__._M_DAA__

2K R2 5K

— Amplificateur

Figure VI.8 : Réalisation de la commande par hystérésis

Le comparateur 2 hystérésis a une largeur de bande égale 4 3,6 V. En ajustant le potentiométre
R1, cette bande peut &tre facilement centrée sur 0 V. On obtient ainsi une tolérance de 1,8 V.
Le potentiometre R2 permet de régler la véritable marge de variation autorisée pour le courant du
filtre actif. En effet, le gain sur le signal Air est égal a 2, ce qui rameéne la bande d'hystérésis a
40,9 V. En tenant compte du coefficient du capteur de courant (0,5 Q), 1a bande d'hystérésis en
courant est donc de 1,8 A.
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V1.2.3.3 Temps de sécurité

Les transistors d'un méme bras de I'onduleur sont commandés de maniére jointe. La mise en
conduction de I'un entraine le blocage de 1'autre. Puisque la mise en conduction est plus rapide
que le blocage, pour protéger les transistors contre le court-circuit, il faut respecter un temps
mort entre I'ouverture d'un transistor et la fermeture de I'autre. En pratique, on retarde le front
montant de la mise en conduction sans intervenir sur le front descendant du blocage. |

Compte tenu de la différence entre les temps de blocage et de mise en conduction des transistors
utilisés -ainsi que de celle entre les temps de propagation des signaux de commande dans les
circuits drivers Tpyy, et TpLy, le blocage est retardé par rapport & la mise en conduction de 13,5
Us.

De simples circuits RC permettent de ralentir la montée de 1'impulsion. Pour ne pas retarder
également la descente de celle-ci, on décharge rapidement la capacité A travers la diode en
parallele avec la résistance (figure V1.9).

/YW
Sortie du m : » TR2, TR3
comparateur ‘
N
/v

Figure V1.9 : Insertion d'un temps de sécurité lors de la mise en conduction des transistors

Les deux inverseurs en série avant le premier circuit RC ramenent la tension de recharge au
méme niveau que celle du deuxiéme circuit afin d'obtenir le méme temps de retard. Ils
permettent aussi au circuit RC de ne pas affecter le fonctionnement du comparateur a hystérésis
sous l'effet de charge. La sortie des deux inverseurs a droite de la figure V1.9 basculera au
niveau bas dés que leur entrée dépasse 1,5 V. Les différents inverseurs sont en fait intégrés
dans un méme boitier alimenté en 5 V. Le retard réalisé par 1'ensemble du circuit d'apres les
mesures expérimentales est d'environ 25 s.
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VI.3 MISE AU POINT DE L'ENSEMBLE
V1.3.1 SCHEMA GLOBAL

Le schéma de 1'ensemble redresseur-filtre actif est donné sur la figure VI.10. Le redresseur
constituant la charge polluante a une puissance de 2 kVA. Il débite sur le circuit RL suivant:

Lg4=1002220mH (10 A) ' Rg4=02a27Q (10A)

Pour limiter le gradient de courant lors des commutations dans le redresseur, on le relie au
réseau par l'intermédiaire d'une inductance de 2,8 mH. Par ailleurs, le courant débité par le
redresseur est limité & 5 A afin de ne pas surcharger le filtre actif. L'ensemble redresseur-filtre
actif est alimenté par un auto-transformateur de 2 kVA.

VI.3.2 MESURES DE COURANTS ET DE TENSIONS

Les mesures de courants et de tensions sont réalisées par des capteurs A effet Hall. Pour
mesurer le courant de la charge et celui du filtre actif, on utilise deux capteurs de fabrication
LEM (LA-50P). Ils peuvent convertir un courant relativement élevé en une tension
proportionnelle limitée & £15 V. Les rapports de conversion choisis sont respectivement 1V/1A
pour le courant de la charge et 1V/2A pour le courant du filtre actif. En effet, c'est le courant if"
que I'on mesure (fig.V1.10), ce qui permet de ne pas tenir compte du courant de magnétisation
du transformateur.

La tension d'alimentation et la tension aux bornes du condensateur sont mesurées avec deux
capteurs LEM (LV-25P). Ces derniers nécessitent une résistance de valeur importante afin de
convertir la tension mesurée en un faible courant. Les gains des capteurs choisis sont
respectivement 1/37 pour la tension d'alimentation et 1/40 pour la tension capacité.

La tension du réseau est perturbée par les commutations dans le filtre actif. 1l s'agit en fait
d’harmoniques de tres haute fréquence. Ces harmoniques ont été facilement supprimés par un
filtre passe-bas & la sortie du capteur. En tenant compte de ce filtre, le gain de la mesure de la
tension d'alimentation est finalement de 1/42.
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Figure VI.10 : Schéma de I'ensemble redresseur-filtre actif
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VI.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous présentons dans le reste de ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus a partir de la
maquette monophasée développée précédemment. Apres la validation des régulations de courant
et de tension du filtre actif, nous nous intéressons plus particulierement a la réduction du THD
du courant dans la source et a la compensation de puissance réactive par le filtre actif. Afin
d'examiner les performances du filtre actif pour une charge polluante dont le courant consommé
peut présenter des formes d'onde différentes, nous distinguons deux cas ou l'effet de lissage du
courant redressé est important ou faible.

V1.4.1 ESSAIS A VIDE

Pour simplifier les tests sur les régulations de courant et de tension du filtre actif, on fait
fonctionner le filtre actif a vide. En effet, on met le courant i. & zéro en enlevant la charge
polluante. Dans ce cas, le dispositif de contrdle de courant doit étre capable de limiter le courant
du filtre actif dans une bande centrée sur zéro. En outre, la régulation de la tension aux bornes
slu condensateur doit étre capable de maintenir V, 4 la valeur de référence.

La figure V1.11 montre la tension du réseau, le courant du filtre actif et la tension aux bornes du
condensateur dans ce cas. Il est & noter que le courant du filtre actif n'est pas tout a fait nul car
une faible composante fondamentale est nécessaire pour compenser les pertes. La tension V est
assez proche de sa valeur de référence (250 V). Cependant, lorsque le courant de la cﬁarge n'est
pas nul, la tension V, diminuera légeérement (équation VI.27).

Sur la figure VI.12 on a représenté la tension capacité en fonction de la tension appliquée au
filtre actif. Il est intéressant de remarquer que le condensateur peut étre chargé a une tension
plus élevée que la valeur maximale de la tension du coté alternatif de I'onduleur. Cependant,
pour cela la présence de I'inductance Ly est indispensable.
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Figure VI.11 : Régulations de courant et de tension
(De haut en bas : vg: 210 V/Div, if": 10 A/Div, V.: 200 V/Div)
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Figure V1.12 : Tension aux bornes du condensateur en fonction de la tension du réseau
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V1.4.2 FILTRAGE D'HARMONIQUES

V1.4.2.1 Cas ou l'effet de lissage est important

Nous faisons d'abord fonctionner uniquement le redresseur. L'angle de retard a I'amorgage est
fixé a d'environ 30°. L'inductance de lissage est de 220 mH. La tension et le courant du réseau
sont représentés sur la figure VI.13. Sur la figure VI.14 on donne le spectre de ce courant. Le
THD calculé en tenant compte des 25 premiers harmoniques est de 35%.

Pour le méme point de fonctionnement du redresseur, on fait ensuite fonctionner le filtre actif.
Le courant consommé par le redresseur, celui fourni par le réseau et celui injecté par le filtre
actif sont représentés sur la figure VI.15. Le courant dans la source devient pratiquement
sinusoidal. Sur la figure V1.14 nous donnons le spectre du courant fourni par le réseau comparé
avec celui obtenu sans compensation. Les harmoniques de rang faible sont fortement réduits et
le THD est ramené de 35% 4 15%.

Figure VI1.13 : Tension et courant du réseau sans compensation
(De haut en bas : vs: 210 V/Div, is: 5 A/Div)
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Figure VI.14 : Spectre du courant fourni par le réseau sans et avec compensation
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Figure VL15 : Courant du redresseur, dans la source et issu du filtre actif
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VI1.4.2.2 Cas ou l'effet de lissage n'est pas suffisant

Dans le cas du redresseur monophasé, la tension de sortie a une fréquence d'ondulation faible
(100 Hz). Par conséquent, l'effet de lissage important obtenu dans le cas précédent nécessite
une inductance de forte valeur. Pour examiner la compensation d'harmoniques dans le cas ou le
courant redressé n'est pas suffisamment lissé, effectuons les mémes mesures que
précédemment en limitant l'inductance Ls & 100 mH.

La tension et le courant du réseau sans compensation sont représentés sur la figure VI.16. La
figure VI.17 donne le spectre de ce courant qui a un THD de 20%. La figure V1.18 représente
les formes d'onde des différents courants dans le cas o le filtre actif est mis en marche. Le
résultat de I'analyse spectrale lors du fonctionnement du filtre est donné sur la figure VI.17. Le
THD du courant du réseau est ramené de 20% a 7%.

Figure V1.16 : Tension et courant du réseau sans compensation
(De haut en bas : vg: 210 V/Div, i5: 5 A/Div)
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Figure VI.17 : Spectre du courant fourni par le réseau avant et aprés compensation

Figure VI.18 : Courant du redresseur, de la source et issu du filtre actif
(De hauten bas : i.: 10 A/Div, is: 10 A/Div, if" : 20 A/Div)
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Les résultats obtenus dans les deux cas (L4 fort et moyen) montrent qu'une large bande
d'’harmoniques est effectivement atténuée. Les harmoniques de rang bas sont plus faciles a
compenser que ceux de rang élevé. Cependant, durant les commutations dans le redresseur, le
filtrage devient moins performant. Il reste effectivement des pics dans le courant du réseau.

V1.4.3 COMPENSATION DE PUISSANCE REACTIVE

Pour mettre en évidence la compensation de puissance réactive par le filtre actif, nous donnons
sur les figures VI.19 et V1.20 le courant consommé par le redresseur et celui fourni par la
source. Leurs phases peuvent €tre comparées avec celle de la tension du réseau. On remarque
que le courant et la tension du réseau sont pratiquement en phase.

3 : WL §utes, S Ixe :
: . A P Gtk & $ A A 4
. o Ol FH W P W o > Pt
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Figure VI.19 : Courants du redresseur et du réseau comparés avec la tension du réseau
(De haut en bas : ic: 10 A/Div, is: 10 A/Div, vs:210 V/Div, avec Lg =220 mH)
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Figure V1.20 : Courants du redresseur et du réseau comparés avec la tension du réseau
(De haut en bas : i;: 10 A/Div, is: 10 A/Div, v5:210 V/Div, avec Lq= 100 mH)
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le montage expérimental que nous avons développé. Nous
avons en particulier présenté la commande réalisée en monophasé, commande par nature
différente de celle d'un montage triphasé. En effet, la méthode basée sur le calcul de puissances
réelle et imaginaire instantanées ne peut pas étre utilisée dans le cas monophasé car la
composante de la puissance instantanée correspondant a la composante fondamentale du courant
n'est pas constante, L'originalité de la méthode que nous avons proposé réside en particulier
dans l'utilisation de la tension aux bornes de la capacité pour estimer la composante active du
courant absorbé par la charge.

" Les essais sans charge polluante ont permis de juger de la performance des systémes de
régulation de courant et de tension utilisés. Finalement, les résultats obtenus avec la charge
polluante ont permis de démontrer l'efficacité du filtrage dynamique en termes de filtrage
d'harmoniques et de compensation de la puissance réactive.
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, nous avons contribué au développement des nouveaux dispositifs de
dépollution des réseaux appelés "filtres actifs". Notre travail s'est porté plus particuli¢rement
sur I'étude d'un filtre actif parallele a structure tension. Celui-ci a été€ placé dans un milieu
constitué d'un réseau triphasé d'impédance de court-circuit non négligeable, pollué par un
redresseur hexaphasé a thyristors.

Nous avons effectué, dans un premier temps, une étude théorique des deux principales
structures de filtre actif. Ceci nous a permis d'évaluer l'influence des différents parametres du
circuit de puissance sur l'efficacité du filtrage. Quelle que soit la structure, afin d'obtenir une
bonne compensation d’harmoniques, le filtre actif doit étre capable de générer un courant ayant
un gradient compatible avec celui du courant harmonique 2 compenser. Nous avons retenu la

- structure tension car lorsque la fréquence de commutation est limitée a 2 kHz, la structure

courant n'offre pas' un compromis convenable entre la bande passante et l'atténuation de
résonance dans le filtre d'entrée. '

Nous avons ensuite présenté les principes de commande du filtre actif a structure tension. La
méthode de l'identification des courants harmoniques basée sur le calcul des puissances réelle et
imaginaire instantanées donne des résultats satisfaisants en termes de performances dynarhique
et statique. Les deux méthodes de commande de I'onduleur étudiées, hystérésis et MLI a
échantillonnage naturel, ont l'avantage d'étre simples a réaliser. Cependant, pour des
applications particuliéres, d'autres méthodes de commande plus performantes et surtout plus
adaptées mériteraient d'étre étudiées.

Dans un deuxi¢éme temps, nous avons mis au point deux programmes de simulation numérique
autour de la méthodologie "GASPE". Ces programmes sont en réalité issus d'une suite de
programmes €volutifs correspondant a des modélisations de plus en plus complétes du systéme
étudié. Cette évolution a été facilitée par l'utilisation du générateur "GASPE" qui confére une
structure modulaire aux programmes générés. En outre, grice a cette modularité, nous avons
réutilisé, lors de la simulation d'un cas particulier de charge polluante, les blocs de commande
de ces programmes sans leurs apporter de modifications majeures.

En exploitant ces programmes, nous avons optimisé les paramétres d'un filtre actif associé a
une charge polluante de 400 kVA. Avec ce filtre, le THD des courants dans la source peut étre
réduit, pour un point de fonctionnement considéré comme étant typique, de 28% a 11% dans le
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cas de la commande par hystérésis et & 13% avec la commande par MLI. Ces résultats sont
comparables avec ceux obtenus dans le cas d'un redresseur dodécaphasé.

Toutefois, la limitation en fréquence de commutation du filtre actif étudié ne permet pas de
satisfaire la condition de la commandabilité des courants pour tous les points de fonctionnement
du redresseur. Par conséquent, le filtrage devient moins efficace lorsque l'angle d'allumage des
thyristors augmente. Dans tous les cas de figures, I'inductance de court-circuit du réseau et celle
a l'entrée du redresseur favorisent la compensation d'harmoniques. |

En augmentant soit la fréquence de commutation, de 2 kHz jusqu'au dela de 3,5 kHz, soit la
tension du cdté continu de l'onduleur, de 700 V a 950 V, la compensation d’harmoniques
basses fréquences peut encore étre améliorée. Cependant, comme nous 1’avons montré dans le
chapitre V, les résultats obtenus avec une fréquence élevée sont plus intéressants que ceux

obtenus avec une tension continue plus importante. Compte tenu de 1'évolution technologique .

des composants semi-conducteurs, nous pouvons donc espérer une amélioration des
performances des filtres actifs.

1;\ la suite de ces simulations numériques du filtre actif, nous avons mis au point une maquette
monophasée a puissance réduite. Pour faciliter I'élaboration du courant de référence, nous
avons demandé¢ a ce filtre actif de compenser, outre les courants harmoniques, la puissance
réactive consommée par la charge. Les résultats expérimentaux ont permis de confirmer les
principes de fonctionnement et de contrdle du filtre actif. Avec ce dispositif, une compensation
efficace a la fois d'harmoniques et de la puissance réactive a été obtenue. ,

La réalisation d'un filtre actif triphasé de 10 kVA commandé en analogique a été pratiquement
achevée dans notre laboratoire. Les essais sur cette maquette devront permettre d'obtenir des
résultats plus significatifs en terme de puissance par rapport 2 celle de la maquette monophasée.
Ces études se poursuivront par l'implantation de la commande numérique en utilisant des
circuits spécialis€s (DSP). Nous pourrons, dans ce domaine envisager des méthodes de
contrdle de courant plus sophistiquées et par conséquent des améliorations dans les
performances des filtres actifs.

Notre laboratoire est ¢galement intéressé par I'étude d'autres structures possibles comme les
associations des filtres actifs avec des filtres passifs. Les différentes solutions de dépollution
des réseaux, traditionnelles et récentes, devront toutes étre comparées du point de vue technico-
économique. Incontestablement, la poliution des réseaux devient aujourd’hui un sérieux

)
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probléme tant pour I'utilisateur que le distributeur. Les nouvelles techniques de dépollution, qui
font actuellement l'objet de nombreuses études, laissent entrevoir des solutions intéressantes
dans ce domaine.
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