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Singular value decomposition (la décomposition des valeurs
singuliéres)

Total harmonic distortion (distorsion harmonique totale)

Space vector modulation (la modulation vectorielle)

Model pedictive control (Le modele de commande prédictif)

Voltage source converter (Convertisseur de source de tension)
Electrical excited synchronous generators (générateurs synchrones a
excitation électrique)

Sychronous parmanent magnet generators (génératrice synchrone a
aimants permanents)

Reference compensating current (les courants référence de

compensation)
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Introduction générale

Les systemes de production d’énergie, tels que les éoliennes sont généralement installées
pour fournir a leurs consommateurs une pure qualité d’énergie (forme d’onde sinusoidale et
phases équilibrées de la tension). Au cours des derniéres années, une énorme diffusion de
convertisseurs électroniques de puissance (PEC) basée sur des technologies de semi-
conducteurs pour la conversion de puissance AC/DC et AC/AC pour une utilisation intérieure
et industrielle. En effet, ces (PEC) ont contribué a accroitre la contrélabilité, la fiabilité et
I’efficacité de plusieurs applications avec une grande échelle de puissance allant de quelques
watts a des mégawatts [1]. Exemples: D’application d’énergie renouvelable aux micro
réseaux a courant alternatif et & courant continu comme les éoliennes et les panneaux solaires
photovoltaiques, la conversion en courant alternatif/courant continu pour le stockage
d’énergie a I’aide de piles, de super-condensateurs, de véhicules électriques, d’entrainements
a fréquence variable a tension variable pour les systémes d’alimentation en courant alternatif
et continu... etc [2]-[5]. Toutefois, la non-linéarité des (PECs) tels que les redresseurs
dessine une forme d’onde déformée de courant, qui est pleine d’harmoniques et, par
conséquent, affecte la qualité de puissance du réseau de distribution [6], [7]. Les normes
internationales qui seront présentées dans la prochaine section ont imposé des limites strictes
au niveau de la contamination des harmoniques, car elles causent de graves probléemes dans
les systemes d’alimentation tels que I’augmentation des pertes dans les unités de distribution
et les lignes de transmission, la réduction de la durée de vie des équipements, la production
de bruits sonores, causant des interférences avec les systemes de communication [8]. Par
conséquent, ’atténuation des problémes de qualité de 1’énergie fondée sur les techniques

traditionnelles et avancées est obligatoire pour éviter des conséquences néfastes.

L’objectif de cette theése est de mettre en place un HAPF approprié pour améliorer la
qualité de I'énergie d’une éolienne. Le type d’éolienne utilisé dans ce travail est basé sur une
génératrice synchrone a aimants permanents SPMG avec un convertisseur AC-DC DC-AC.
Le convertisseur est composé d’un redresseur & diodes, d’un convertisseur DC-DC et d’un

VSC. Lors de la transmission de ’alimentation en courant alternatif vers un courant continu
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sur le coté de genérateur, le redresseur a diodes provoque une forte distorsion du courant
générateur, le mouvement de ces harmoniques dans les générateurs provoque de graves
conséquences, qui seront présentées dans le premier chapitre. La circulation de ces
harmoniques dans les réactances sous-transitoires de la génératrice les conduit a sauter dans
la tension, donc causer des problemes plus graves. La contribution de cette these est de
proposer un HAPF, basé sur un compensateur APF paralléle et FC-TCR. La combinaison
hybride de I’APF et du compensateur FC-TCR offre une grande capacité de filtrage des
harmoniques et assure la stabilité de la tension en compensant les chutes de tension. En outre,
puisque I’APF est connecté pour compenser uniquement les harmoniques de faible ordre, le
colit du filtre diminue. En outre, la combinaison hybride offre la possibilité d’implémentation
en basse et moyenne tension. De plus, il sera demontré dans ce travail que si le compensateur
FC-TCR est bien concu, il peut étendre la gamme de filtrage des harmoniques, y compris les
harmoniques dominantes. Par conséquent, I’application de I’APF ne sera pas nécessaire, ce
qui entraine une diminution de prix du filtre et donne la possibilité de I’implantation en

puissance élevee.

Le premier chapitre présente un état de l'art sur les problémes de qualité¢ de I’énergie qui
peuvent survenir dans n’importe quel réseau ¢électrique. Ces problémes peuvent survenir a la
fois a la tension et au courant. Chaque probléme de qualité de 1’énergie est présenté et
expliqué soit mathématiquement, soit sur une figure. Ensuite, le chapitre se termine par des
tableaux qui présentent les normes qui imposent certaines limites qui ne devraient pas étre

dépassees.

Le deuxieme chapitre présente les solutions traditionnelles et avancées qui sont appliquées
pour améliorer la qualité de 1’énergie d’un réseau électrique perturbé. Il commence par
introduire le PPF, qui est la solution traditionnelle la plus appliqguée pour réduire les
harmoniques et compenser un certain degré du facteur de puissance. Les types des PPFs sont
expliqués avec la modélisation mathématique, puis les avantages et les inconvénients de
I’application des PPFs sont abordés. En outre, une nouvelle idée de la mise en ceuvre des
PPFs pour réduire les harmoniques de deux générateurs électriques est expliquée.
L’application de 12 redresseurs d’impulsion basés sur des transformateurs de déphasage
Delta-Wye sera présentée. L’avantage de cette technique est de fournir un déphasage de
phase de 30° entre la partie alternative des deux redresseurs, ce qui se traduira par

I’élimination des 5°™¢, 7¢Me 17°Me 198Me  etc. courants harmoniques, réduit ainsi le THD du
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systeme a environ 10% a 15%. Apres cela, les lacunes de cette idée sont énoncées. Une des
techniques avancées est la mise en ceuvre du redresseur PWM ; ce chapitre fournit donc les
avantages et les faiblesses de cette solution pour améliorer la qualité de 1’énergie d’un
systeme perturbé. De plus, ce chapitre présente plusieurs structures des APF comme 1I’APF
parallele, I’ APF série, I’APF hybride et les APFs combinés. L’ APF parallele est utilisé pour
améliorer la perturbation du courant, tandis que la structure des séries est mise en ceuvre pour
lutter contre la perturbation de la tension. La combinaison de I’APF paralléle et série permet
d’améliorer la tension et le courant. Alors que les structures hybrides aident a réduire le prix
de I’APF. Les résultats de la simulation de certaines de ces structures sont présentés. En
outre, d’autres solutions telles que D-STATCOM, FC-TCR et I'impédance intelligente sont

discutées.

Le troisieme chapitre présente la mise en ccuvre de 'HAPF, qui se compose de I’APF
parallele et du compensateur FC-TCR. Pour exploiter I’APF parallele, trois conditions
principales doivent étre remplies. Ces conditions sont divisées en 3 procédures. La premiére
procédure consiste a choisir la technique appropriée pour effectuer la synchronisation de
I’APF parall¢le. La deuxieme procédure consiste a mettre en ceuvre 1’algorithme des courants
compensatoires de référence. La troisieme procédure consiste a fournir le bon contrdleur, ce
qui peut réduire sensiblement I’erreur entre la référence et le courant mesuré. Le chapitre
commence par une discussion sur les techniques de synchronisation, qui sont divisées en
deux catégories ; les techniques de synchronisation en boucle ouverte et les techniques de
synchronisation en boucle fermée (PLLs). De plus, plusieurs techniques de filtrage, comme le
MAF, I’approche du NLS, les CCFs, l'opérateur a-BCDSC, et le LPF sont mises en ceuvre
pour la technique de I’OLS et du PLL afin de permettre I’estimation de la phase et de la
fréquence de la tension en cas de perturbations graves. Les résultats numeériques de chaque
technique sont présentés pour démontrer leur rendement dans I’estimation de la phase et de la
fréquence sous tension perturbée. De plus, ce chapitre traite de certains algorithmes
d’estimation des courants de compensation de référence de I’APF. Ensuite, la conception
mathématique et les résultats numériques de la mise en ccuvre du MPM a I’algorithme SRF
sont présentés avec des détails. Enfin, la section de controle de I’APF se termine par la
présentation de certaines techniques d’extraction des impulsions du convertisseur telles que la
commande PWM, la commande SVM, la commande par hystérésis et le MPC. En outre, dans

ce chapitre, la conception et la commande du compensateur FC-TCR sont présentées en
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détail ; il commence par introduire le contrdle de configuration du FC-TCR, puis fournit des
schémas équivalents, ce qui permet 1’étude du FC-TCR. Ensuite, la linéarisation de 1’équation
non-linéaire du compensateur FC-TCR basée sur la technique Newton-Raphson est abordée.
Apres cela, les fonctions de transfert du systéme, qui permet la conception du filtre sont
présentées. En outre, le développement de quelques équations du facteur d’affaiblissement,
qui définit la capacité de filtrage du filtre sont présentées ; et finalement, le chapitre se
termine par quelques chiffres qui présentent la performance de I’'impédance de ligne dans

I’amélioration de la capacité de filtrage du compensateur FC-TCR.

Dans le dernier chapitre, I’application de ’HAPF, basé sur un APF et un filtre FC-TCR
pour améliorer la qualité de 1’énergie d’une €olienne, est présentée. L’¢olienne est basée sur
un SPMG avec redresseur a diode. Le chapitre commence par une bréve introduction sur
certains types de turbines a vent, puis il présente et discute la configuration de la mise en
ceuvre du CSA et du compensateur FC-TCR pour améliorer la qualité de 1’énergie du SGPM
basé sur un redresseur a diodes, et enfin les résultats numeériques sont fournis pour démontrer
la bonne performance de ’'HAPF dans ’amélioration de la qualité de I’énergie pour ce type
de turbine. Les résultats ont prouvé que I’implémentation d’un seul APF parallele ne
supprime pas complétement les harmoniques de haut ordre, car il ne peut pas filtrer les
harmoniques de tension. L’ implémentation du FC-TCR peut filtrer a la fois les harmoniques
des courants et les harmoniques de la tension. Cependant, la capacité de filtration du filtre
FC-TCR dépend fortement de I’impédance de la ligne comme elle sera démontrée sur la
figure 111.45. Si I’'impédance de la ligne n’est pas assez élevée pour forcer les harmoniques a
s’écouler dans le compensateur FC-TCR, alors la combinaison hybride est le meilleur choix.
Dans la topologie hybride, I’APF parallele peut filtrer les harmoniques dominantes, tandis
que le compensateur FC-TCR filtrera les harmoniques de haut ordre et améliorera le facteur

de puissance ou la stabilité de tension.
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Chapitre I Détermination et classification des problémes de qualité¢ d’énergie

1.1 Introduction

Le terme qualité d’énergie indique la capacité des équipements électriques a consommer la
méme qualité d’énergie qui leur est fournie. En d’autres termes, la qualité d’énergie idéale
d’un systéme est atteinte lorsqu’il n’y a pas de variation au niveau de la tension / le courant
sur la forme d’onde, la fréquence, la phase, et les phases équilibrées. Traditionnellement, la
plupart des dispositifs du systeme d’alimentation électrique €taient utilisés pour fonctionner
efficacement avec une variation relative d’onde de la tension/courant, et la fréquence [9].
Toutefois, au cours des derniéres décennies, 1’utilisation intensive des PEC comme les
convertisseurs AC et DC a entrainé des problémes de détérioration de la qualité de I’énergie
[2]-[7]. Bien que la contamination harmonique soit le facteur dominant qui influe sur la
qualit¢ de I’énergie en raison de ses conséquences, il existe plusieurs autres facteurs de

qualité de 1’énergie, qui seront abordés dans les sous-sections suivantes.
1.2 Contamination harmonique

Dans le traitement des signaux, un signal contaminé harmoniquement, qui peut étre soit une
tension soit un courant, fait référence a sa forme de déformation a partir de la forme d’onde
sinusoidale pure [11]. Selon la série Fourier, un signal périodique déformé peut étre
décomposé en un ensemble de signaux sinusoidaux avec des fréquences qui sont des

multiples du signal fondamental comme montrer ci-dessous [8], [12] :

vV, | [V, cos(wt) cos(wt +6,)
Vi, |= [ Veg [+Vimae | COS(WE—27/3) |+ D 07V, 1o | COS(WE— 27/ 3+, (1.1)
h=+1

Vi | [ Veo cos(wt +2m/ 3) cos(wt+2m/3+6,)
iy | [ cos(wt +9) cos(wt+9+0,)
iy | = igo |+ limax | COSOWE—27/3+9) [+ D p iy e | COSWE—21/3+8+6,) [ (1.2)

h=+1
i3 | [so cos(wt +2m/3+9) cos(Wt+2n/3+9+86,)
OU V53,V 1mex Vimax €1V,o indiquent respectivement la tension triphasée, 1’amplitude de la

tension, ’amplitude de chaque harmonique de la tension et la composante DC de la

tension. iy 55 1y | eti,, désignent respectivement le courant triphasé, I’amplitude du

1max "hmax

courant, ’amplitude de chaque harmonique du courant et la composante DC du courant. h est

I’ordre harmonique, 3 est ’angle de phase entre la tension et le courant.
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Les valeurs RMS des deux tensions et du courant peuvent étre formulées comme suit :

/1T ) ENN.
Vms: ?'([V (t)dt => Vrms= hz=1:Vh (|3)
””S:\/Hiz(t)dt g Ziﬁ (1.4)

. : : : . 1
Ou : T est la période d’intégration et exprimée comme —
1
La figure 1.1 présente un signal harmoniquement contaminé, qui est affecté par les
composants 3™, 5°M€ et 7°M harmoniques. Selon le théoréme de Fourier, il est évident que le
signal deforme se compose de la fréquence fondamentale et les courants harmoniques, qui

sont le multiple de la fréquence fondamentaler w=2xnf , ou f est la frequence de la

composante fondamentale.

Afin de quantifier la distorsion harmonique, plusieurs indices sont proposés dans la
littérature. Probablement, la plus utilisée est le taux de la distorsion harmonique totale (THD)
[13]. Deux classifications de THD sont suggérees dans la littérature [14]. La premiére est
appelée THDf, qui compare le contenu harmonique de la forme d’onde du signal a sa forme
fondamentale [15], tandis que la seconde est appelée THDr [16], ou TDD [13], qui compare
la teneur harmonique de la forme du signal a la valeur RMS de la forme d’onde. Les formules

des deux définitions pour la tension et le courant sont exprimées ci-dessous :

Z::2Vh2

THD,, = (1.5
1
P

THD, = Y= (1.6)
L
DV

THD, = Y=t (17)
Zh:l h
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(1.8)
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Figure 1.1 Signal déformé contaminé par les 3éme, 5™ et 7™ harmoniques

Néanmoins, cette classification pourrait entrainer une certaine ambiguité, confusion et
interprétation erronée des données mesurees pour les chercheurs et les ingenieurs. Par
conséquent, Doron Shmilovits a fourni une analyse comparative entre les deux classifications
en [14] et a prouvé que le THDS fournit une mesure plus précise avec moins d’erreurs que la
TDD. Toutefois, dans les applications de systéme d’alimentation, on suppose que la source de
tension est fixe ou variée dans une petite plage confinée ; par conséquent, toute existence
d’harmoniques peut étre une menace, qui peut étre mesurée par le THDf. Cependant, comme
dans de nombreuses applications les charges du systeme sont variables, le courant peut étre
changé de minimum a maximum. Par conséquent, mesurer le THDf a une charge trés légere
peut étre trompeur. Cela est dii au fait que I’existence d’harmoniques a faible courant ne peut
pas menacer le systéme en raison de leur valeur insignifiante. Répondant a ces scénarios,
certains chercheurs préférent I’application de la TDD plutét que de la THD, ce qui est plus
logique en termes de menace harmonique. Généralement, le THDf est mesuré en tenant

compte des harmoniques jusqu’au 50°™, et dans certaines situations, I’ordre peut étre plus.

La circulation des courants harmoniques dans les réseaux électriques a des conséquences

graves qui sont énumérées ci-dessous [17] :
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Effet sur les conducteurs :

L’augmentation de I’échauffement due a la circulation du courant, entraine une
augmentation des pertesi’R , ainsi que 1’échauffement causé par 1’effet de peau, qui
identifie et mesure a quel point de profondeur le courant peut pénétrer dans un
matériau conducteur.

Effet sur les transformateurs :

Causant les pertes de courant de Foucault résultant du champ magnétique alternatif
des transformateurs. Lorsqu’un matériau magnétique tel que le noyau du
transformateur est soumis a un champ magnétique alternatif, selon la loi de Faraday, il
induit une force électromagnétique, qui résulte en ces courants. Le flux des courants
de Foucault provoque les pertes de I'ordrei’R, ce qui implique qu’ils sont
proportionnels au carré de chaque courant harmonique ; par conséquent, leur effet
commence a devenir sévere seulement avec 1’apparition de deux ou trois harmoniques
dominantes.

Effet sur les condensateurs :

Risque d’endommager les condensateurs du systéme. La réactance du condensateur

diminue proportionnellement avec I’augmentation de I’ordre harmonique comme :

X, = L

De (1.9), il est évident que I’augmentation de la fréquence h entraine une diminution

de X, par conséquent, les harmoniques de haut niveau toujours dans les systemes de

puissance trouvent un chemin facile vers les condensateurs, ce qui entraine leur
surcharge.

Risque de résonance entre les condensateurs et les inductances du systeme
d’alimentation :

Les condensateurs et les inductances des systémes d’alimentation électrique sont
généralement concus en fonction de la fréquence fondamentale. Cependant, si une
inductance a la méme réactance avec un condensateur a une certaine fréquence
harmonique, ¢a va agir comme un court-circuit. Ainsi, si un courant ou une tension

harmonique existe a la méme fréquence, ca va causer une amplification de cette
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harmonique, qui pourrait par conséquent endommager ce condensateur et d’autres
parties du systéme d’alimentation électrique.

e Causer des interférences avec les systemes de communication et les appareils de
mesure :
Le flux de courants harmoniques saute dans la tension a travers les impédances de la
ligne, et déforme ainsi la forme d’onde de la tension. Etant donné que la plupart des
appareils de mesure, qui utilisent les PECs comme les compensateurs de var statiques
(SVCs) et les filtres de puissance active (APF), ont besoin d’informations précises sur
la phase/la fréquence de tension et la forme d’onde pour effectuer le croisement zéro
ou d’autres techniques de synchronisation. L’existence des harmoniques au niveau de
la tension ; Cependant, provoque une désinformation des parametres de tension, ce
qui conduit & un mauvais fonctionnement des convertisseurs de puissance. En outre, le
contr6le des condensateurs de liaison DC des APF et d’autres PEC dépend de
I’amplitude de la tension. L’existence d’harmoniques déforme la forme d’onde de
I’élément fondamental qui réduit la précision de la mesure, qui peut conduire au
mauvais fonctionnement des PEC. En revanche, I’utilisation de techniques de filtrage
avancées pour mesurer la tension sous la contamination harmonique entraine un retard
de temps, qui peut causer I’instabilité des PEC.

e Effet sur les générateurs synchrones :

La circulation des harmoniques dans les alimentations électriques provoque

I’échauffement da a ’effet de peau et aux pertes i°R dans les résistances des bobines
des stators, ce qui réduit leur durée de vie. En outre, le flux de ces harmoniques a
travers la réactance sous-transitoire des générateurs leur permet de sauter a la tension,
ce qui peut encore causer le mauvais fonctionnement de 1’équipement connecté.
e  Effet sur les moteurs.

L’écoulement des courants harmoniques dans les moteurs entraine un échauffement
des enroulements, ce qui entraine une perte d’isolation thermique. De plus, les perte
fer et cuivre causees par I’hystérésis, et les courants de Foucault augmentent
I’échauffement et diminuent le rendement du moteur. En outre, la circulation des
harmoniques dans les moteurs conduit aux vibrations sur I’axe, et la réduction du

couple.

10
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1.2.1 Inter-harmoniques

Selon la norme CEI 1000-2-1, le terme inter-harmonique est défini comme les harmoniques
qui sont un multiple non intégral de la fréquence fondamentale de la tension ou du courant.
Les inter--harmoniques peuvent étre remarquées comme des fréquences discretes et peuvent

étre exprimées comme [18] :

w = kw, ou k est un nombre entier > 0 (1.10)
V(t) =V,,, cos(2nf,) +V,, cos(2nf,,) (1.12)
Ou:V,, et f,, sontrespectivement I’amplitude et la fréquence de I’inter-harmonique.

Selon [19], I’inter-harmonique peut étre définie comme « I’intermodulation » des eléments
fondamentaux et des harmoniques avec les autres fréquences. Ce type de perturbation se
propage avec la forte augmentation des PECs comme les convertisseurs de fréquence AC et
les cycloconvertisseurs, en particulier avec I’existence des composants de séquence négative

et zéro de la tension/courant.

Dans certaines applications d’intégration des PEC tels que les APF et les moteurs a courant
alternatif commandés, les condensateurs du bus de raccordement DC peuvent recharger dans
le cas ou la tension du reseau alternatif est supérieure a la tension du bus de liaison DC.
L’existence des courants harmoniques qui sont un multiple intégral de la fréquence
fondamentale n’affecte pas la charge des condensateurs puisque les pics de chaque cycle sont
identiques. Cependant, comme le montre la figure 1.2, I’existence des inter-harmoniques
perturbe difféeremment le pic de la tension de chaque cycle, car elles ne sont pas
synchronisées avec la fréquence fondamentale. Par conséquent, cette perturbation peut
gravement affecter le banc DC des convertisseurs et causer d’autres types d’arcs électriques.
La variation des points de créte de la tension peut étre obtenue en évaluant la différence entre
les pointes maximales et minimales de la tension sur plusieurs cycles, sur la base de

I’équation suivante [19].

AV =V _ -V (1.12)

n

Le calcul des inter-harmoniques pour la tension et le courant peut étre réalisé par la

combinaison des équations (1.3) et (1.4) avec (I.11).

11
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Amplitude P.U.
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Figure 1.2 Signal déformé contaminé par des inter-harmoniques

1.2.2 Subharmoniques

Le terme subharmonique fait référence a I’existence d’harmoniques qui ne sont pas
intégrées aux composants fondamentaux, avec une fréquence inférieure a la fréquence
fondamentale [20] c- a-d (0< fsup > f1) Ainsi, a partir de cette définition, on peut conclure que
les subharmoniques sont un cas particulier des inter-harmoniques dont la fréquence est
inférieure a la fréquence fondamentale. L’existence de ce type de perturbation sur la

composante fondamentale provoque la distorsion qui est représentée sur la figure 1.3.

Etant donné que les produits subharmoniques sont un cas particulier des produits inter-

harmoniques, leur calcul est similaire au cas étudié a la section 1.2.2 pour les produits inter-

harmoniques.

0.5

Amplitude P.U.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Temps (s)

Figure 1.3 Signal déformé contaminé par des subharmoniques
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1.3 Tension et courant déséquilibrés

Pour un systéeme en trois phases, les tensions et/ou les courants sont équilibrés si
I’amplitude des trois phases est égale, et chaque phase est déplacée de 120°. Dans ce cas, la
séquence négative et zéro est égale a zéro. Cependant, lorsque le systéme en trois phases est
déséquilibré, il donne I’apparence de la séquence négative ou de la séquence zéro, ou les
deux. Le déséquilibre du courant se produit habituellement en raison du raccordement des
charges monophasées, des ressources distribuées en une seule phase, des défaillances des
lignes de transmission asymétriques et de 1’équipement et des dispositifs asymétriques
comme les bancs de transformateurs inégalées. Le débit des courants déséquilibrés dans les
impedances de la ligne de transport entraine la transmission du déséquilibre & la tension, en
particulier si les charges déséquilibrées sont importantes [21]-[23]. La technique la plus
utilisée, qui est appliquée pour évaluer le déséquilibre d’un systéme triphasé, est basée sur la
transformation de Fortescue. La base théorique de ce theoreme est fondée sur la
décomposition de tous les phraseurs déséquilibrés en systéme triphasé en trois phraseurs de

séquence positive, négative et zéro equilibrés, tels que formulés ci-dessous :

VSp Vsl
V! =[A]7| V., (1.13)
Vsz VsS

Lorsque la matrice @ est exprimée comme suit :

1 a a’
A=|1 a* a (1.14)
11 1

Les phasesV.”, V", V. sont respectivement le positif, le négatif et le zéro séquence de la

fréquence fondamentale de tension. Dans le cas ou la tension est contaminée
harmoniquement, certaines techniques telles que la transformation discrete de Fourier
peuvent étre appliquées pour estimer la composante fondamentale. L’évaluation du facteur de
déséquilibre de la tension, qui est habituellement exprimée en pourcentage, peut étre réalisée
sur la base du rapport de la séquence positive- et négative de la tension exprimée au-dessous
[24], [25], [26] :
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A
Vun, = -<-100% (1.15)

S
Le déséquilibre du courant peut également étre calculé par les mémes étapes que la tension.

Une autre définition du déséquilibre est établie par la National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), qui est introduite dans les publications sur les normes [27] et exprimée

comme suit :

Vun% _ AV max. Line-Line % 100 (|16)
AV avg. Line—Line

OU: AV max. Line — Line indique I’écart maximal des tensions entre phase.

AV avg. Line — Line indique les tensions moyennes des lignes. Plus de deétails sont

résumes dans les références suivantes [22], [23].

Il convient de noter que les normes NEMA supposent que la tension moyenne est proche
de la tension nominale, ce qui implique que le déséquilibre de phase est négligé en raison de

son effet d’insignifiance.

La figure 1.4(a) illustre un déséquilibre de I’amplitude de tension d’un systéme triphasé,

tandis que la figure 1.4(b) présente une tension déséquilibrée en phase et en amplitude.

Dans la pratique, le déséquilibre de phase de la tension se produit dans la plupart des cas en
raison des différentes valeurs des inductances de lignes de transport, des réactances de
transformation et des réactances sous-transitoires des générateurs synchrones. Comme il peut
également en résulter en raison de la différence entre la quantité de charges réactives

monophasées.
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Figure 1.4 Systéme triphasé déséquilibré : (a) Déséquilibre de I’amplitude ; (b) Déséquilibre
d’amplitude et de phase

L’existence d’un déséquilibre dans un systéme triphasé peut entrainer plusieurs

conséquences graves, comme [21] :

e Augmentation des pertes de puissance du systéme d’alimentation électrique, ce qui
implique un codt plus élevé et moins d’efficacité.

o Affecte la sécurité des équipements en augmentant leur température, ce qui diminue
relativement leur cycle de vie et accélere ainsi le cycle de remplacement de

I’équipement. Par conséquent, le colt et I’entretien de I’équipement augmenteront.
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Défaillance des moteurs, due au fait que 1’apparition de la séquence négative causée
par la tension désequilibrée crée un couple négatif-séquence, qui est opposé au couple
positif-sequence. Ainsi, le moteur commence a causer du bruit et des vibrations qui
pourraient endommager le moteur. En outre, le déséquilibre provoque des pertes
supplémentaires aux enroulements du moteur, ce qui augmente leur température et
menace ainsi leurs isolants.

La circulation des composants de séquence négative et zéro diminue la précision des
appareils de mesure. En conséquence, la précision de la synchronisation et la
fonctionnalité des PEC connectés au réseau diminue, ce qui augmente
considérablement le risque d’instabilité. En outre, des informations de mesure
inexactes perturbent la sensibilité et la coordination des systémes automatiques et des
dispositifs de protection tels que les relais, ce qui réduit la sécurité du systeme
d’alimentation.

La circulation des composants de sequence négative et/ou nulle dans le transformateur
crée un flux asymétriqgue dans son noyau et augmente I’échauffement dans son
enroulement. En conséquence, les pertes dans le noyau et les enroulements
augmentent, ce qui peut conduire a la défaillance du transformateur.

Pour les systemes triphasés équilibrés, la somme des tensions ou des courants est
égale a zéro; Par conséquent, le neutre ne recoit aucun courant. Cependant,
I’existence de charges monophasiques entraine une augmentation du courant neutre,
en particulier si les charges ne sont pas linéaires, 1’existence des composants
harmoniques triplés (3°™ 9™ etc.) apparaissent et entrainent un échauffement des

transformateurs et du fil neutre, ce qui peut les endommager.

1.4 Creux de tension et surtension (voltage sags and swells)

1.4.1 Creux de tension

Dans certaines publications, les creux de tension ou les baisses soudaines de tension sont

une courte diminution de I’amplitude de la tension. Selon la définition de la norme IEEE

1159, I’affaissement de tension peut varier de 0,1p.u. a 0,9p.u. En général, son existence dure

pendant une courte durée, qui varie a partir d’un cycle ou moins a des centaines de

millisecondes [28]. Les chutes de tension sont probablement les perturbations les plus

fréquentes dans les réseaux de production et de transport d’énergie, elles peuvent étre causées

16



Détermination et classification des problémes de qualité¢ d’énergie
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soit par les unités de distribution, soit par les charges industrielles lourdes. La figure 1.5

représente une tension monophasée, qui est affectée par une chute de tension.

1+

o
o

Amplitude p.u.

1 L
0.08 0.1

=i 1 1 1
0.02 0.04 0.06
Temps (s)

Figure 1.5 Chute de tension de 0.06s

Il existe plusieurs techniques pour estimer les creux de tension. Certaines de ces techniques
sont basées sur la détection de la tension de créte, ou la profondeur de I’affaissement de

tension, les temps de début et de fin sont estimés en appliquant la fonction différentielle de la
tension et la mettre égale a zéro comme il est exprimé ci-dessous [29] :

v _,
dt

(1.17)

Cette methode se distingue par la simplicité et la rapidité de la réponse (I’information est

recue a partir d’un demi-cycle).
Une autre technique est basée sur la moyenne de chaque donnée échantillonnée de la

tension en estimant le carré moyen de la racine sur un demi ou un cycle a I’aide de 1’équation

suivante [30] :
(1.18)

Ou : N est le nombre d’échantillons, et Vy est la tension échantillonnée.
D’autres techniques sont basées sur I’application de la transformation de Fourier pour

estimer I’angle de phase et I’amplitude pour chaque cycle échantillonné ou demi-cycle des

données. Cette technique est généralement efficace en cas de contamination harmonique [31].
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Les chutes de tensions peuvent apparaitre en raison de plusieurs opérations anormales,
comme une forte demande de puissance en peu de temps causée par I’entrainement des
charges lourdes ou des moteurs & haute puissance, des courts circuits et des défaillances
inattendues, la connexion de gros appareils de chauffage électrique, la fermeture de
disjoncteurs et I’augmentation soudaine des impédances des lignes de transport causées par

les pertes de raccordement.

1.4.2 Surtensions (voltage swells)

Le terme surtension est défini comme 1’augmentation de ’amplitude de tension a plus de
10% [32]. Selon la définition IEE 1159, ce phénoméne de perturbation de tension peut varier
de 10% a environ 80% de I’amplitude nominale, avec une durée qui varie de demi-cycle a 1
minute. Une autre définition de la surtension est trouvee dans IEEE C62.41-1991 comme une
breve augmentation de la tension fondamentale générée par les sources de tension, qui
dépasse les tolérances normales avec une durée qui peut varier d’un cycle a quelques

secondes. La figure 1.6 représente une surtension d’une ligne d’un systéme triphasé.

La surtension peut étre évaluée a I’aide de plusieurs algorithmes tels que la transformation
des ondelettes [33], discréetement transformée par Fourier [34], le filtre de Kalman [35], la

technique d’analyse des composants indépendants [36].

La surtension peut se produire dans les systémes d’alimentation en raison de plusieurs
raisons telles que les conditions de défaillance, I’arrét de grandes charges, le raccordement de

condensateurs lourds, le délestage, et la surcompensation du facteur de puissance.

1.5

Amplitude p.u.
(@]

_1 '5 i 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temps (s)

Figure 1.6 Surtension de 0.06s
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1.5 Facteur de puissance

Dans les systémes d’alimentation électrique, la tension produite, transmise et distribuée est
périodique et distinguée par I’amplitude, I’angle de phase et la fréquence. Connecter des
charges résistives a cette tension donne un courant de circulation avec une phase et une
fréquence qui correspondent a la tension. Toutefois, dans les applications réelles, la plupart
des charges (moteurs a induction, transformateurs et lampes a arc, etc.) ont une
caractéristique inductive, qui absorbe un courant inutile ce qui introduit ainsi le terme du
facteur de puissance PF. Le PF dans tous les sens, est le rapport entre la puissance utile
(puissance active (kW)) et la puissance globale (puissance apparente (kVA)), il spécifie
I’efficacité de la conversion de la puissance générée et transmise en puissance utile, et
indique la quantité de puissance inutile qui circule dans le systéme d’alimentation. Le PF
typique d’un systéme d’alimentation est un, ce qui correspond l’atteinte du rendement
maximal. Toute déviation a moins d’un nécessite plus de puissance pour satisfaire les besoins
de charge, ce qui entraine par la suite une augmentation des pertes dans les sources d’énergie

et les lignes de transport. Tant que les pertes du systéme sont proportionnelles au carré du

courant circulant (i°R ), il implique qu’une petite correction du PF diminue un grand nombre
de pertes et conduit ainsi a diminuer le cout. Malheureusement, la consommation de
puissance réactive est trés nécessaire pour certains types de charges telles que les moteurs a
induction pour créer le champ de magnétisation ; par conséquent, I’intégration de certaines
techniques de compensation de puissance reactive est nécessaire pour réduire les pertes et le

cout.

Une autre définition du PF est reconnue commecos¢ ou ¢ est le déphasage entre la
tension et le courant [37]. Si ¢ tend vers zéro, cela signifie que cos¢ tend vers 1'unité.
L’existence de la puissance réactive inductive provoque un PF en retard tandis que la
puissance réactive capacitive provoque un PF en avant. Dans la plupart des applications, les
charges lourdes telles que les moteurs a induction et les fours a induction sont plus

inductives, c’est pourquoi le PF des systémes d’alimentation est principalement en retard.

Les composantes harmoniques sont considérées comme une puissance réactive inutile, qui
circule dans le systéme d’alimentation et augmente les pertes; par conséquent, les

applications qui filtrent ces harmoniques, comme les filtres de puissance actifs et passifs,
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n’exigent aucune source active. Pour cette raison, outre les charges inductives, un faible PF

peut résulter d’une forte distorsion harmonique.

Les figures 1.7(a) et 1.7(b) représentent respectivement le diagramme de phase des charges
inductives et capacitives. Il est évident que la plage variable de ¢ est limitée entre -90 et
+90 ; par conséquent, le PF est toujours positif et ne dépasse jamais 1’unité, et la plupart du
temps appelé PF en avant ou PF en retard pour distinguer si la charge est capacitive ou

inductive.

Puissance réel (P)

Puissance réactive (Q)

Puissance réel (P)

Puissance réactive (Q)

Var

L

(@ (b)

Figure 1.7 Diagramme de phase de la charge inductive et capacitive : (a) Facteur de puissance

en retard ; (b) Facteur de puissance en avant

P et Q sont respectivement les puissances, reelle (active) et imaginaire (réactive) absorbées

par la charge et exprimées comme :
P=V-i-cos¢ (1.19)
Q=V-i-sind (1.20)

S est la puissance apparente, elle est proportionnelle a la racine carré de la puissance active et

réactive, telle que formulée ci-dessous :

s=,/P2+Q? (1.21)

Pour les systemes a trois phases, la puissance active et réactive peuvent étre évaluées

comme suit :

P=+3-V-i-cos¢ (1.22)
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Q=+/3-V-i-sing (1.23)
Ensuite, le PF peut étre facilement estimé en utilisant la formule suivante :
p
COS=— (1.24)
S
L’estimation de P et S appliquées en (24) est calculée en utilisant les valeurs RMS de V et i,
c’est pour cela, la valeur de cos ¢, est toujours fixe méme si la charge est fixe.

Le courant réactif i-sin¢$ ne fait pas un travail utile et n’est pas consommé par le systéme,

il est seulement stocké et circule dans le systeme d’alimentation.

Pour les systemes ayant des parametres identifiés ou connus, le PF peut étre facilement

estimé en utilisant ’'une des trois formules suivantes :

PF =cos¢ = cosinus de I’angle de phase entre la tension et le courant. (1.23)
R

PE = 1.24

] (124

PF:V"'CF)Sd) (1.25)
Vi

Ou : R et Z sont respectivement la résistance et I’'impédance du systéme d’alimentation.

A partir de (1.19) et (1.22), le courant d’un systéme monophasé et triphasé peut étre calculé

comme suit :
ji=_P (1.26)
V-cosd
. P
= 1.27
J3-v -COS ¢ (.27)

De (1.26) et (1.27), il est trés clair que la diminution du PF oucos¢ entraine une

augmentation du courant du systeme i, ce qui entraine encore plus de pertes de cuivre. Ceci

est dl au fait que les pertes du courant du systeme sont proportionnelles au carré du courant

de circulation (iZR); par conséquent, un faible PF augmente considérablement ces pertes, ce

qui diminue encore I'efficacité du systeme.
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Un autre facteur crucial, qui peut étre affecté par un faible PF, est la stabilité de la tension.
En d’autres termes, la tension est stable si la puissance reste stable sous statut opérationnel
normal et anormal. Le systéeme de distribution est généralement congu pour transmettre une
certaine quantité d’énergiec aux consommateurs. Cependant, en raison de I’existence des
impedances de la ligne, la circulation de la puissance réactive entraine une chute de tension.
Si cette chute de tension dépasse le point critique de stabilité, un grand phénomene et
scénarios d’instabilité de tension se produisent, qui pousse par conséquent le systeme vers
I’effondrement de tension [38], [39]. Par conséquent, afin d’éviter I’effondrement de la
tension et d’améliorer sa stabilité, I’insertion de certaines techniques compensatoires telles
que les filtres passifs ou les compensateurs de var statiques est obligatoire. En revanche,
compenser le PF vers I'unité ne signifie pas une grande stabilité de tension. En raison de
I’existence d’impédances de ligne inductive, I’injection de tension réactive capacitive
pourrait conduire a la surtension. Par conséquent, la quantité de puissance réactive
compensee devrait respecter les limites de stabilité de la tension. Afin de mieux comprendre
la stabilité¢ de la tension, considérons le schéma simplifi¢ d’une ligne simple d’un systéme

d’alimentation alimentant une certaine charge.

Z Ls 1
LI
1
Vs‘T Vl o Z !

Figure 1.8 Schéma d’une ligne d’un systéme d’alimentation électrique

D’aprés la figure 1.8, la puissance fournie a la charge et le courant peuvent étre formulés

comme suit :

Ve v, (1.27)
Z (X, + X)) J+R+R

Vsz i ZI

P= > > (1.28)
(X, + X)) +(R.+R)

Ol : V, est la tension de source et V,, est la tension livrée a la charge. X, et R, sont

respectivement la réactance et la résistance de I’impédance de la ligne de transmission. X,
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etR, sont respectivement la réactance et la résistance de la charge. Selon le plan d’impédance

complexe, la relation entre X, etR, peut étre exprimée comme :
X, =R, -tan(¢,) (1.29)

En substituant (1.29) en (1.28) et en negligeant R, en raison de sa valeur insignifiante par

rapport aux X, , on obtient :

P _ Vs2 ) RI
- (R -tan(dy) + XLs)2 +(RI)2

(1.30)

Selon la théorie du flux de puissance, la puissance maximale qui peut étre transmise a la

charge est estimée comme suit :

oP
—=0 1.31
R (1.31)
Le remplacement de (1.31) dans (1.30) donne :

V52 ‘(R|2 'tan(¢|)2 +2- R| 'tan(¢|) ) XLs + XL52)+(2' R| -tan(¢,)2 +2‘tan(¢|)) _
((R| 'tar'((l)|)+ XLs)2 + R|2)2 -

0 (132

Selon (1.32), la puissance maximale livrée a la charge diminue lorsque latan(¢,) diminue,

ce qui implique gu’un faible facteur de puissance limite la quantité d'énergie fournie a la

charge.

La figure 1.9 présente la puissance maximale qui peut étre livrée aux consommateurs en
termes de puissance réactive. Puisque les impédances de ligne sont inductives, cela implique
que la circulation des courants réactifs inductifs limite la quantité de la puissance active
livrée. La diminution de la puissance réactive inductive permet aux charges d’utiliser plus de
puissance réelle, quand Q atteint zéro les charges peuvent tirer la puissance maximale. En
revanche, un PF en avant qui est causé par ’injection d’énergie réactive capacitive dans le
systeme permet aux lignes de transmission de fournir plus de puissance. Toutefois, la
compensation du PF ou I’injonction de la puissance réactive capacitive dans le systéme a
certaines limites, qui peuvent étre évaluées en utilisant les équations de flux de puissance

suivantes :
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A=V, ——=L (1.33)

Lorsque S est la puissance complexe fournie aux consommateurs, (1.33) peut étre simplifiée

en:

—A+j(B—\)/('—°2):P+j-Q (1.34)

Ls

V..V, . V.-V, . . L
Lorsque A= SX—"’sm(d)) ,etB= SX—"’cos(dp) , tant que la quantité de puissance réactive Q
Ls Ls

peut fournir des détails sur le déphasage entre la tension et le courant du systeme, la phase ¢

peut étre éliminée en fonction de I’équation suivante :

P+] (Q+x )

Ls

] (1.35)

Aprés quelques manipulations mathématiques, (1.35) devient :

(- ielf <[

0<3 T T T
Maximum reactive power
0.2 =
Maximum active power
0.1 |-~ Lagging power factor N
Q ) XLS 0
V2 Leading
power
0. factor |
_0.2 1 1 1 L 1 1
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
P-X;s
VZ

Figure 1.9 Effet du facteur de puissance en retard et en avant sur la distribution de la

puissance active maximale
V5 +V, 2(2-Q- X V) + X (PP+Q%) =0 (1.36)
Le déterminant de (1.36) est défini comme suit :

A=(2-Q- X )?=4-Q- X V. +VZ-4.-X? (P?*+Q?% (1.37)
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Enfin, les racines de la formule quadratique supérieure sont calculées comme suit :

AV, =\/\/(2-Q- X )=4-Q- X V. +V2—4-X? (PP+Q*) —(2-Q- X -V,) (1.38)

AV, :\/—\/(Z-Q- X ) =4-Q-X V. +V2—4-X? (PP+Q*) -(2-Q- X, -V,) (1.39)

Basé sur (1.38) et (1.39), on présente la figure 1.10. Ou AV, présente la zone stable et AV, ,
présente la zone instable. Selon la figure 1.10, il est évident que lorsquetan(¢,)>0 (la

puissance réactive en circulation est inductive), 1’augmentation de la puissance active

provoque une chute de tension, qui augmente avec I’augmentation de tan(¢,) . Cependant, la
diminution detan(¢,) moins de 0 indique que la circulation de la puissance réactive est

capacitive, ce qui résulte une augmentation de la tension. Les points rouges qui sont situes au
milieu de chaque parabole sont identifiés comme les points critiques ou bruyants, qui lient la
zone stable a I'instable. Cela signifie que le dépassement de ces points sous une certaine
valeur de PF entraine I’instabilité et I’effondrement de la tension. Par conséquent, il est si
important de lier la stabilit¢ de tension des systémes d’alimentation électrique a la

compensation du PF.

Pomt critique de la stabilite
1.2

tan(¢;) <0

tan(¢;) =0

v | 4
O | >

v »
-0.5 tan(¢p;) > 0

05 1 Bk

Figure 1.10 Courbe PV du systéme d’alimentation électrique
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1.6 Dérives de fréquence

La fréquence typique de I’énergie électrique, qui doit étre produite par les centrales
électriques est habituellement de 50Hz (en Europe) et de 60Hz (en Amérique). Toutefois,
dans les applications réelles, cette fréquence n’est pas totalement stable et soumise a certaines
fluctuations en raison de plusieurs facteurs comme une forte demande de puissance (la
fréquence diminue moins que la fréquence nominale), une faible demande de puissance (la
fréquence devient plus que la fréquence nominale), des courts-circuits et des défauts... etc.
Ces fluctuations ont plusieurs conséquences non désirées, comme la diminution de la
précision des appareils de mesure, qui utilisent une sorte de filtres dépendants de la
fréquence, le risque de déstabiliser les PEC connectés au réseau, I’affection de la foudre, la
modification de I’'impédance du systéme qui pourrait conduire a la résonance, le mauvais

fonctionnement de certains dispositifs tels que les moteurs, transformateurs et generateurs.
1.7 Interruptions de courte durée

L’interruption de courte durée est une réduction brutale de la tension triphasee des
générateurs d’alimentation électrique pour une trés courte durée allant de quelques
millisecondes a 1 ou 2 secondes. Ce type d’interceptions est généralement suivi d’une
récupération de la valeur nominale aprés un petit intervalle. La figure 1.11 présente une

interruption de tension de quelgques millisecondes [40].

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Temp (s)

Figure 1.11 Interruption de courte durée de 0,05s

La différence entre les interruptions courtes de tension et les creux de tension est que les
interruptions courtes de tension se produisent sur les trois phases ensemble et I’amplitude de
la tension descend a zéro. Alors que pour le cas de chute de tension, la tension diminue de

moins de 90% de ’amplitude nominale. Selon la norme EN50160, toute chute de tension qui
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entraine une tension inférieure a 1% peut étre considérée comme une courte interruption de
tension [41]. Peut-étre, parmi toutes les questions de qualité de I’énergie, les interruptions de
tension a court terme et les chutes de tension présentent 80% des principaux cas responsables
de I'usure de I’équipement sensible [42]. Certaines conséquences des interruptions de courte
durée sont le déclenchement d’équipement de protection, le mauvais fonctionnement
d’appareils sensibles et la perte d’information de certaines cartes de traitement de données et

de certains systémes de communication.

Les interruptions bréves de tension résultent de plusieurs raisons telles que ’ouverture et la
fermeture de 1’équipement de protection et les actions de commutation pour isoler les

sections défaillantes.
1.8 Interruptions de longue durée

Les longues interruptions ou aussi connues comme interruptions durables présentent une
coupure de I’énergie électrique ou une diminution de la tension a zéro. Cette diminution peut
durer plus d’une ou deux secondes et parfois peut durer plus d’une minute [43]. Ce type de
perturbation est un phénomeéne de variation de tension qui peut parfois durer longtemps et
nécessite une intervention manuelle. La figure 1.12 représente une longue interruption de 1s,

qui commence a 0.5s et se termine a 1.5s.

Plusieurs raisons peuvent causer de longues interruptions, comme une défaillance
prolongée de certains dispositifs du systeme d’alimentation électrique, une mauvaise

coordination ou une défaillance de 1’équipement de protection et des tempétes.

Amplitude
de Vpu
o
9]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Temp (s)

Figure 1.12 Interruption de longue durée
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1.9 Pic de tension

Ce type de perturbation peut se produire a la tension en une petite durée de microsecondes
a quelques millisecondes, et I’amplitude peut atteindre plusieurs fois la valeur nominale de la
tension. Ils sont également reconnus comme des transitions électriques de tension ou
d’énergie transférée dans les systémes d’alimentation électrique. La figure 1.13 présente un

pic de tension qui se produit a 0.065s.

Les pointes de tension peuvent survenir pour plusieurs raisons, comme 1’allumage ou I’arrét
de charges importantes, les orages, les interférences de champ magnétique entre les fils du
systeme, les dispositifs électroniques qui démarrent et s’arrétent automatiquement ... etc. Les
conséquences des pointes de tension peuvent chauffer les fils, ce qui augmente les pertes, et
provoque le risque de les endommager en cas de pointes qui ont des amplitudes

significatives.

Amplitude p.u.

-1 1 ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Temp (s)

Figure 1.13 Pique de tension
1.10 Bruit de la tension et du courant

Le terme bruit se référe a la superposition de hautes fréquences harmoniques sur la forme
d’onde de la tension ou du signal de courant. Dans les circuits électriques, il existe

habituellement 5 types de sources de bruit :

e Bruit de tir

e Bruit d’éclatement

e Bruit d’avalanche

e Bruit de scintillement

e Bruit thermique
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Plus de détails sur ces bruits sont expliqués dans [44], la figure 1.14 représente un signal

bruyant, qui contient la fréquence fondamentale et les fréquences d’ordre élevé.

Le bruit dans les systémes d’alimentation électrique est habituellement causé par
I’intégration d’énergie renouvelable basée sur les PEC, les interférences électromagnétiques,
les interférences mécaniques et électriques, les ordinateurs et 1’équipement électronique, les

dispositifs de soudage, les fours électriques ... etc.

Amplitude p.u.
o

1 Il | 1 1 J

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Temp (s)

Figure 1.14 Signal bruyant
.11 Normes de qualité de I’énergie

Le terme qualité d’énergie désigne généralement la qualité de la puissance mesurée dans le
point de couplage commun (PCC) entre le systéme de distribution et les consommateurs. Afin
de déterminer si la qualité d’énergie est bonne ou nuisible, certaines normes telles que les
normes IEEE 519 et IEC 61000-3-6 ont imposé certaines limites au niveau des harmoniques
et autres perturbations, car elles causent de graves problémes dans les systemes
d’alimentation électrique [45]. Par exemple, la norme IEEE 519-2014, qui est une révision
développée de la norme IEEE 519-1992, a imposé les limites suivantes pour le niveau

d’harmoniques dans les réseaux électriques [46] :
e Limites de distorsion de la tension

Le tableau 1.1 présente les limites de tension de la distorsion harmonique a différentes

amplitudes de puissance. Les harmoniques mentionnées dans ce tableau sont celles dont les
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fréquences sont des multiples entiers de la fréquence de puissance, ce qui signifie que les

inter-harmoniques ne sont pas inclues.

Tableau 1.1 Limites de distorsion de tension [46]

Tension mesurée V Pourcentage de chaque Distorsion harmonique totale
harmonique (%) THD (%)
V< 1kV 5 8
1kV <V <69 kV 3 5
69 kV <V <161 kV 15 2.5
161 kV <V 1 15

e Distorsion en courant

La limitation de la distorsion de courant, qui est habituellement mesurée au PCC, est
présentée sur les tableaux 1.2, 1.3 et 1.4 avec différentes échelles de puissance. Il est a noter
que la distorsion du courant est limitée par le TDD. Ceci est di au fait qu’a une charge
différente, la méme forme d’onde déformée du courant (THD) a une influence differente sur
le systeme d’alimentation ; par conséquent, 1’utilisation de le TDD est plus logique, comme

I’explique la sous-section |.2.

Tableau 1.2 Limites de distorsion de courant pour 120V < V<69 kV [46]

/1, 3 <h<Il|1I<h<I17|17 <h<23 |23 <h<35|35<h<50 TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
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Tableau 1.3 Limites de distorsion de courant pour 69kV <V <161 kV [46]

/1, 3 <h<Il 1I<h<17 17 <h<23 23 <h<35 35<h<50 TDD

<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5

20 <50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50 < 100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100 < 1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10

Tableau 1.4 Limites de distorsion de courant pour 161 kV <V [46]

l /1, |3 <h<II|1I<h<17 17 <h<23 23 <h<35|35<h<50 DDF

<25 1 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25 <50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Ou: I est le courant de court-circuit maximal mesuré au CCP, et I est le courant

fondamental que demande la charge maximale. Plus de détails sur les limites des

harmoniques et des inter-harmoniques sont résumes dans [46].

D’autres normes de qualité de la puissance telles que les tensions, les surtension, les

interruptions et les flickers sont résumées dans le tableau suivant [45] :

Tableau 1.5 Normes de certains problemes de qualité de I'énergie

Chute de tension / Surtension CEI 61000 2-1:1990 [47], IEEE 1159,[48]
Caractérisation de ’évenement de qualité de = IEC 61000 2-5:1995 [49], IEC 61000 2-
I'énergie 1:1990 [49]
(Flickers) CEI 61000 4-15 : 1997 [50]
Harmoniques IEC 61000 2-1: 1990 [47], [46] IEEE 519-
2014
Interruptions CEIl 61000 2-1:1990 [47], IEEE 1159:1995
[51]
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1.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'état de I'art des probléemes de qualité de I'énergie les
plus graves pouvant survenir dans tout systeme d'alimentation électrique. Ces problemes
peuvent affecter méme la tension ou le courant du systeme d'alimentation. Dans certaines
applications ou I'impédance des lignes de transmission est importante, la contamination du
courant peut étre transférée a la tension. De plus, ces problemes de qualité de I'énergie
peuvent affecter une ou plusieurs phases du systéme. A la fin du chapitre, nous avons défini
certaines normes relatives a ces problemes de qualité de I’énergie, qui doivent étre respectées

afin d’atténuer leurs dangers.
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I1.1 Solutions traditionnelles
I1.1.1 Filtres passifs de puissance

L’application des filtres passifs de puissance (PPFs) pour améliorer la qualité d’énergie
¢lectrique est 'une des solutions traditionnelles, les plus utilisées [52]. Un PPF consiste en
une combinaison entre une inductance et un condensateur pour créer un certain réglage pour
certaines harmoniques. Plusieurs types de filtres de puissance passifs sont proposés dans la
littérature [53]. La figure 11.1 présente les types de PPFs qui seront discutés dans les sous-

sections suivantes.

C2

11

Figure 11.1 Filtres passifs de puissance : (a) Filtres passifs résonants ; (b) Filtres passe-haut de

deuxiéme ordre ; (c) Filtres passe-haut de troisieme ordre ; (d) Filtres passe-haut de type C
11.1.1.1 Filtres passifs résonants

Les filtres passifs résonants sont généralement les plus utilisés en raison de leur structure
simple et de leur faible codt. Ils sont utilisés pour filtrer les harmoniques les plus dominantes
et compenser un certain degré du facteur de puissance. Le filtre passif résonant consiste
principalement en un condensateur connecté en série avec une inductance pour créer un
chemin facile pour une fréquence harmonique spécifique comme indiqué sur la figure 11.1. La
résistance interne de I’inductance et du condensateur définit le facteur de qualité du filtre,
cette résistance est généralement trés petite pour permettre aux harmoniques de s’écouler
dans le filtre passif. La fonction de transfert d’un filtre passif résonant peut étre exprimée

comme suit :
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Zoe = St (11.1)

Ou :s est la fréquence complexe, w, est la fréquence de résonance (rad/s), elle est définie

comme suit :

W, =L (1.2)

" JLC

Pour L et C inductance et condensateur du filtre, le facteur de qualité Q, est défini comme

1 [L
Q, :R_f\g (11.3)

R, est la résistance du filtre , elle est généralement choisie pour étre petite, donc Q, est

suit :

généralement élevé et varie entre 30 et 60 [54].

Sous tension sinusoidale, I’implémentation des filtres passifs resonants ne générera que la
quantité de puissance réactive, qui compense le facteur de puissance tel que formulé ci-
dessous :

V2
lo (1.4)
X

F

Qf :Vs ’ iIo Sln((l)) =

Ou : X,z est 'impédance équivalente du filtre passif a la fréquence fondamentale, V, et i,

sont respectivement la source de tension et le courant de charge.

La figure 11.2 présente le comportement d’un filtre passif résonant avec différentes valeurs

deQ,. Il est clair que 1’augmentation de la résistance du filtre entraine une diminution deQ,,
ce qui dégrade la performance de filtrage. En revanche, la diminution de la résistance du
filtre, conduit a I’augmentation de Q,, ce qui améliore la performance de filtrage. Cependant,
une tres faible valeur de la résistance du filtre augmente Q, considerablement, ce qui pourrait

ralentir la réponse transitoire du filtre pendant la variation de la charge, car elle peut aussi

augmenter le risque de tomber dans la zone de résonance.
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Diagramme de Bode
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Figure 11.2 Diagramme de Bode d’un filtre passif résonant

Afin d’améliorer la capacité des filtres passifs résonant pour réduire les harmoniques, deux
facteurs clés doivent étre satisfaits. Le premier facteur clé est I’existence de I’'impédance de
ligne, le role de cette derniére est d’agir comme une impédance accrue proportionnelle a
I’ordre des harmoniques, en les forgant ainsi a s’écouler dans le filtre. Le deuxiéme facteur
clé est de s’assurer que le facteur d’atténuation harmonique ¢ est suffisamment petit. La
figure 11.3 présente un diagramme d’une seule ligne d’un PPF, la figure 11.3(a) présente le
modeéle équivalent fondamental qui permet a la conception du PPF de compenser la bonne
quantité de puissance réactive. La figure 11.3(b) présente les circuits équivalents harmoniques,

qui permettent la conception et ’analyse de la capacité du PPF de filtrage des harmoniques.
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Z.Sf Zs iiof iSfi Zs I.Zoh
= r— AN ————¢————
1fin
X; .
N 4 7 Xy Source

Source (") Xy V., to Xey de courant
de tension T~ .

Ry Ry

(a) (b)

Figure 11.3 Circuit équivalent d’une seule ligne d’un filtre passif résonant connecté a un
systeme d’alimentation électrique : (a) Circuit équivalent fondamental ; (b) Circuit équivalent

harmonique

A partir de la figure 11.3(b) le compromis entre ’impédance principale et I’'impédance du
filtre, qui a un impact important sur la capacité de filtrage des harmoniques du PPF peut étre

exprime comme suit :

Z, |
Z,+Z,

Xg+Xgq +R, |
X + X + X, +R; +R;

(11.5)

IIoh

Ou: X, et X, sont respectivement les réactances de 1’inductance et du condensateur du

filtre,

X, et R, sont respectivement la réactance et la résistance de 1'impédance principale.

Selon (I1.5), il est évident que pour obtenir une valeur satisfaisante deo, la valeur
d’impédance principale a la fréquence harmonique la plus dominante doit étre beaucoup plus
grande que I’impédance du filtre. La figure 11.4 présente le comportement du o en termes de

réactance de l'impédance principale et de la résistance du filtre passif. 1l est évident que

I’augmentation de X, résulte la diminution ded, ce qui permet d’améliorer la capacité de
filtrage du filtre passif résonant. Cependant, I’augmentation de R, entraine l'augmentation

ded, ce qui affecte encore davantage la capacité de filtrage des filtres passifs résonants. Par
conséquent, lors de la conception des PPFs, il est toujours recommandé de vérifier qued, est

suffisamment petit pour satisfaire les exigences de filtrage.
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Xls(ﬂ)

Figure 11.4 Capacité de filtrage des harmoniques des filtres passifs résonants : Comportement

de & entermes de la réactance de I’impedance principale et de la résistance du filtre
La figure 11.5 montre le comportement de & en termes de I’impédance principale et de la
résistance du filtre. Le comportement de & en termes de X,, etR, est exactement identique a
la figure 11.4. Cependant, la figure 11.5 ajoute un autre facteur (R,), qui peut influencer le

comportement deo. Il est clair que plus R, est elevé, plus & est petit.

0.9 R =1Q
0.8 — \
0.7 — .R :2SQ
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2
0.2 + T T T l l /

. y 4 3 2 1 0o  R.(Q
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Figure 11.5 Capacité de filtrage des harmoniques des filtres passifs résonants : Comportement

de O en termes de la résistance de I’impédance principale et de la résistance du filtre
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Cela implique que I’augmentation de la résistance de I’impédance principale crée un
chemin plus difficile pour les harmoniques, et les force ainsi a couler dans le filtre passif.

Cependant, I’augmentation de R, entraine une chute de tension importante. Par conséquent, il
est toujours recommandé de compter sur X, pour diminuer ¢ au lieu deR,. C’est a dire X,

peut agir comme une petite impédance pour la fondamentale, mais son impédance augmente

avec I’augmentation de I’ordre harmonique comme :
Xe=2-m-h-f (11.6)

11.1.1.2 Filtre passe-haut de deuxiéme ordre

Le filtre passe-haut de deuxieme ordre est un filtre amorti, concu pour fournir une
impédance plate apres la fréquence de coupure, ce qui réduit les composants harmoniques qui
sont plus élevés que la fréquence de coupure. L’impedance du filtre passe-haut de deuxiéme

ordre peut étre représentée comme suit :

1 1 1
7. =(—4+ g 1.7
SHF (Rf jWnL) jw.C (-7

La fonction de transfert de domaine Laplace Z . est présentée comme suit :

R
Zor -t iz+1+i (11.8)
C(sL+R;)|w, s wQ,
Et le facteur qualite Q, peut étre représenté comme :

Q, =R % (11.9)

La figure 11.6 présente un diagramme de Bode d’un filtre passe-haut de deuxieme ordre, il

est évident que sur la base de (11.9), la diminution de Q, entraine la création d'une capacité de
filtrage plus élevée pour les harmoniques de haut-ordre. Cependant, puisque R, est installé
en parallele avec I’inductance, il implique que I’augmentation de la valeur de R, entraine
plus de pertes. Par conséquent, pendant la conception du filtre, la valeur R, devrait étre

choisie pour satisfaire a la fois, une capacité de filtrage plus élevée pour I’harmonique ciblée

et de faibles pertes.
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Diagramme deBode

Magnitude (dB)
/
N
\
\
\
\

Phase (deg)
|
1

la fréquence (rad/s)

Figure 11.6 Diagramme de Bode du filtre passif passe-haut de deuxieme ordre
11.1.1.3 Filtre passe-haut de troisieme ordre

La configuration du filtre passe-haut de troisieme ordre est semblable au filtre passe-haut
de deuxieme ordre, a I’exception de I’ajout d’un condensateur C; en série avec la résistance
du filtre. L’objectif derriére I’inclusion de C1 est d’augmenter I’'impédance de cette branche a
la fréquence fondamentale par rapport a I'impédance de I’autre branche. Par conséquent, le
filtre passif agira comme un filtre résonant a basse fréquence avant la fréquence de coupure,
ce qui diminuera les pertes au niveau de la fondamentale. Toutefois, aprés la fréquence de
coupure, I’impédance L augmente proportionnellement a 1’ordre des harmoniques ; donc,
devient considérablement plus élevé que celui de la branche RC. En conséquence, le filtre
agira comme un filtre passe-haut de premier ordre. L’impédance du filtre passe-haut de

troisieme ordre est exprimée comme [55] :
aw : BW! +yw’ —1

Lo = f +
T WER,C)Y + (WLC, D)7 w,C,(wE(R,C,)’ +(WLC, 1))

(11.10)

Ou :

a =R L*C} (11.12)
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B=RiC/LC,-L’CC,-L’°C} (11.12)
y=LC, +2LC, - R*C? (11.13)

11.1.1.4 Filtre passe-haut de type C

Le filtre passe-haut de type C est caractérisé par un filtre LC1 résonnant en paralléle avec
une résistance, et toute la configuration est en série avec le condensateur C2. L’idée
principale derriere cette configuration est le réglage de LC1, en réalisant la résonance a la
fréquence fondamentale pour agir comme un fil avec une impédance ignorée ; de ce fait, la
composante fondamentale ne sera confrontée qu’a I’impédance de C2, ce qui réduit
sensiblement les pertes causees par la composante fondamentale. Cependant, apres la
fréquence de résonance, le filtre agit comme un filtre de premier ordre en raison de
I’augmentation de I’'impédance de la branche LC1 par rapport a I'impédance de la résistance
et filtre ainsi les harmoniques de haut-ordre. L’impédance du filtre passe haute de type C est

exprimee comme [56] :

X X
(h'xﬁ _ﬁ)z Rz(h~X” _ﬁ)z X
Lo = + ] —— (11.14)
1 Xit 2 2 Xy h
R+E(h-X|f—?) R +(h'xlf_?)

De plus amples informations sur ces types de filtres sont détaillées dans [55] et [56].

Un autre avantage des PPFs est la capacité de filtrer deux générateurs électriques a 1’aide
d’un seul ensemble des PPFs [57]. Dans plusieurs applications, telles que les micro-réseaux a
courant continu et les systémes d’alimentation des navires a courant continu, 1’utilisation de
plus d’un groupe électrogéne est nécessaire pour répondre a la grande demande de charges.
Etant donné que dans ces applications, les générateurs électriques sont connectés les uns aux
autres aprés la conversion de I’alimentation en courant alternatif en continu AC-DC, les
générateurs électriques peuvent étre commandés de maniére a étre décalés de 60°, ou de 180°
[58], [59]. Pour ce cas, I’application d’un seul ensemble de PPF suffit a atténuer les
harmoniques des deux systemes et a améliorer le facteur de puissance. La figure 11.7 montre
I’application d’un seul ensemble de PPFs pour améliorer la qualit¢ de I'énergie de deux

génératrices électrigues.
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Figure 11.7 Application d’un seul ensemble des filtres de puissance passifs pour atténuer les

harmoniques et ameéliorer le facteur de puissance de deux génératrices électriques

A partir de la figure 11.7, il est évident que I’ensemble des PPFs appliques sont composes
de filtres passifs résonant en raison de leur structure simple et de leur facilité
d’implémentation. Toutefois, cette application est toujours valable pour tous les types de
filtres passifs, y compris les condensateurs de compensation du facteur de puissance. Plus de

détails sur cette application sont détaillés dans [57].
11.1.2 Transformateurs a deux phases

Le probleme majeur de la qualité d'énergie, qui est inévitable de nos jours dans la plupart
des systemes d’alimentation est la contamination harmonique, ce probléeme augmente en
raison de la large diffusion des convertisseurs électroniques d’alimentation tels que les
redresseurs qui convertissent 1’alimentation en courant continu. Afin d’atténuer efficacement
les harmonigques dominantes du systeme, I’application d’un redresseur a 12 impulsions basé
sur des transformateurs de décalage Delta-Wye a fait ’objet de beaucoup d’attention. Dans
de telles applications, le primaire du transformateur contient 3 fils qui sont généralement
connectés en triangle ou en étoile, tandis que le secondaire contient 6 enroulements. Les trois
premiers enroulements sont connectés en triangle et alimentent un redresseur a 6 impulsions,

tandis que les autres sont connectés en étoile et alimentent I’autre redresseur a 6 impulsions.

L’avantage de cette technique est de fournir un décalage de phase de 30° entre la partie AC
des deux redresseurs, ce qui entraine I’élimination des 5°M¢, 7°Me 17°Me  1Q8Me  etc,

harmoniques de courant ; ce qui réduit ainsi le THD du systéeme a environ 10% a 15%. En
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outre, les transformateurs de décalage offrent une isolation sire entre le réseau électrique et
les charges. La figure 11.8 présente un transformateur de décalage de phase, qui alimente un

redresseur a 12 impulsions [60], [61].

-/
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X b LA
183 u

o
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Figure 11.8 Redresseur a 12 pulsations avec transformateur de decalage

La figure 11.9 présente la contamination harmonique du courant de la sourceisl, et des
courants is2 et is3 qui sont absorbes respectivement par le premier et le deuxiéme
redresseurs. Il est évident que la forme d’onde de iS2 et is3 est trés distordue, tandis que la
forme d’onde du courant de la source isl est améliorée. Cette affirmation peut étre prouvée
sur la figure 11. 10, qui présente les THD des trois courants. Les figures 11.10(a) et 11.10(b)
présentent les THD respectifs de is2 etis3. Il est évident que le THD est trés élevé (30%)
pour les deux courants. Cependant, la figure 11.10(c) montre que le transformateur de
décalage peut réduire le THD deisl de 30% a 10% en éliminant les 5°™¢, 7¢™m¢, 17¢™  etc.

harmoniques de courants.

Bien que les transformateurs de décalage puissent fournir une bonne atténuation
harmonique, ils présentent toujours plusieurs inconvénients tels que la grande taille, le poids

lourd, et le co(t élevé.
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I1.2 Techniques avancées
11.2.1 Redresseurs a modulation par largeur d’impulsion

Les redresseurs de source de tension a modulation par largeur d’impulsion (PWM) sont
largement utilisés dans les sources d’énergie interruptibles telles que les applications
d’entrainement de vitesse pour remplacer le thyristor et les convertisseurs de diodes. Basés
sur les transistors bipolaires, les redresseurs PWM offrent plusieurs avantages tels que le tres
faible THD du courant de la source, le flux de puissance bidirectionnel, la commande rapide
de I'amplitude de tension DC, et la capacité de contréler le facteur de puissance. Ce type de
redresseur a été utilisé dans plusieurs applications telles que les commandes a vitesse variable
[62], les micro-réseaux DC ou AC [63], les systemes d'alimentation de navires DC et AC,
[65], systéemes éoliens et piles a combustible. La figure 11.11 présente un circuit typique de

conversion d’une source a courant alternatif et un redresseur de source de tension PWM.
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Figure 11.11 Schéma du redresseur @ modulation par largeur d’impulsion

La figure 11.12 représente les tensions des cotés AC et DC et du courant de source. Il est
trés clair qu’en controlant le redresseur a ’aide du PWM, I’amplitude du c6té source de
tension DC est trés bien controlée avec moins d’ondulations que les redresseurs de diode
classiques. De plus, le courant source est forcé d’étre proche d’une forme d’onde sinusoidale.
La figure 11.13 montre le THD du courant de source causée par le redresseur d’IGBT,
comparé aux redresseurs classiques basés sur des diodes dont le THD est généralement
d’environ 30%. Le THD du redresseur de largeur d’impulsion est tres faible (7.9%), ce THD

peut étre plus ou moins, selon le type de la commande et de la conception du redresseur.
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Figure 11.13 Le spectre du courant de la source utilisant la technique de modulation par

largeur d’impulsion
11.2.2 Filtres actifs de puissance

Les filtres actifs de puissance (APFs) sont considérés comme 1’une des solutions
alternatives avancees pour les problemes de qualité de I'énergie. Contrairement aux solutions
traditionnelles telles que les filtres de puissance passifs qui ne peuvent qu’atténuer les

harmoniques et compenser un degré de puissance réactive, les APFs peuvent filtrer une large
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gamme de composants harmoniques, et compenser pleinement le facteur de puissance. En
outre, I’APF peut améliorer le déséquilibre de la tension, les chutes de tension, les surtensions
et d’autres perturbations. En outre, la controlabilité des APFs offre un avantage
supplémentaire d’adaptation sous la variation des paramétres de charge ou de réseau [66].
L’APF consiste en un onduleur & deux niveaux ou a plusieurs niveaux connecté au réseau
électrique en parallele [67] ou en série [68], ou combiné (parallele et série) [69].
Habituellement, la structure de paralléle est appliquée pour les perturbations de courant,
tandis que la structure série est utilisée pour améliorer les perturbations de tension. Dans le
cas ou la tension et le courant sont déformés, alors ’application de la structure combinée peut

résoudre le probléme.
11.2.2.1 Filtres actifs paralleles

Les APFs paralleles ou les APFs connectés paralléles sont la technique la plus appliquée
par rapport a la série et combinée [67]. Ceci est di au fait que dans plusieurs applications, la
plupart des perturbations de tension sont causees par les perturbations de courant; par
conséquent, 1’amélioration des perturbations de courant permet d’améliorer la tension. La
figure 11.14 présente un schéma typique d’un APF parallele relié au systéme d’alimentation.
Trois conditions principales doivent étre accomplies pour connecter I’APF paralléle au
systétme d’alimentation, la premiére condition est de choisir un algorithme précis pour
extraire la phase et la fréquence du réseau d’alimentation afin de synchroniser I’APF
parallele. La deuxiéme condition est d’appliquer I’algorithme approprié pour estimer les
perturbations du courant, cet algorithme doit étre précis, rapide et consomme moins de temps
de calcul. La troisiéme condition est d’appliquer la commande de courant appropriée pour
générer les impulsions et connecter I’APF au systéme d’alimentation. Le chapitre III fournira

plus d’information sur ces algorithmes.

La figure 11.15 présente les résultats de 1’application de 1I’APF paralléle pour atténuer les
harmoniques causées par le redresseur triphase et améliorer le facteur de puissance du
systéme d’alimentation électrique. Il est évident qu’avant de connecter I’APF, le courant de

source est harmonieusement contaminé avec un THD d’environ 30%.
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Figure 11.15 Reéalisation de I’ APF paralléle pour I’atténuation harmonique et I’amélioration

du facteur de puissance

Lors du raccordement de I’APF, le THD du courant de source est réduit de 28% a 3%, ce
qui est conforme aux normes IEEE 519-1992 et IEC 61000-3-6. En outre, a l'instant 0.04s,

une charge inductive est connectée, il est clair que le facteur de puissance du courant de
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charge est réduit a environ 0.85. Cependant, le facteur de puissance du courant de la source,

qui est amélioré par I’ APF paralléle tend a étre proche de I’unité.

La figure 11.16 montre la flexibilité et ’adaptabilité de I’APF en fonction de la variation de
charge. Il est évident qu’en reliant I’APF, le THD du courant de source est amélioré
d’environ 30% a 3%. En outre, a l'instant 0.04s, le courant de charge change de 25%. Il est
évident que I’APF est stable et flexible pendant le changement de charge, et continue de

fournir la quantité appropriée de courant qui améliore le courant source.

L’existence de charges monophasées dans les systemes d’alimentation entraine un courant
déséquilibré, ce qui augmente le courant du neutre. Par conséquent, I’APF a deux-niveau a
trois bras ne peut pas résoudre ce probléeme. L’ implémentation d’un APF paralléle a quatre
bras permet la compensation du courant neutre et améliore ainsi le déséquilibre du systéme.
La figure 11.17 représente I’APF parall¢le a deux-niveaux a quatre bras connecté au systéme
d’alimentation pour compenser la contamination harmonique et le déséquilibre du courant

[70].

La figure 11.18 montre le comportement d’un APF parall¢le a deux-niveaux a quatre bras
pour atténuer les harmoniques et améliorer le déséquilibre du courant de la source. Il est clair
qu’avant de connecter 1’ APF parallele, le courant de la source est harmoniquement contaminé
avec un THD d’environ 27%. A l'instant 0.04s, I’APF paralléle & deux-niveau a quatre bras
est connecté. On remarque que les harmoniques du courant de la source sont atténuées, ce qui
diminue le THD a environ 3%, ce qui est conforme aux normes susmentionnées. De plus, a
I’instant 0.08s, une seule phase de charge non-linéaire est connectée pour provoquer un
déséquilibre du courant. Il est clair que I’APF paralléle peut compenser le courant de
déséquilibre de 50% a moins de 3% et maintenir la qualité de la forme d’onde du courant pres

d’une forme d’onde sinusoidale avec un THD inférieur a 5%, ce qui respecte les normes.
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Figure 11.18 Comportement de I’ APF parallele sous une charge déséquilibrée
11.2.2.2 Filtres actifs séries

L’APF série est un onduleur a deux niveaux ou multi niveaux qui est connecté avant la
charge en série avec les lignes de transmission. Le raccordement de I’ APF série est réalisé via
un transformateur d’accouplement, qui a généralement un rapport de transformation de
puissance égale a un. L’APF série a la capacité de filtrer les harmoniques de la tension, qui
sont livrées aux consommateurs. Dans certaines applications, la distorsion du courant peut
étre transmise dans la tension via les transformateurs et les impédances de ligne. Dans ce cas,
les APFs parallele peuvent résoudre ce probléme. Cependant, dans certaines applications, la
distorsion de tension n’est pas causée par le courant du méme consommateur, elle pourrait
survenir en raison d’une distorsion causée par les industries voisines. Dans ce cas, la mise en
ceuvre de I’APF parallele requiert un niveau de courant élevé pour résoudre le probleme, ce
qui augmente par conséquent le prix de la solution. Par conséquent, I’implantation de 1’APF
série peut résoudre le probleme avec une puissance du banc DC plus petite et moins de prix.
Généralement, I’APF série généere des courants harmoniques, lorsque ces courants
harmoniques traversent les condensateurs de filtre de sortie d’onduleur, ils se transmettent

dans la tension, contrastant ainsi les harmoniques de tension du systéme d’alimentation.
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La figure 11.19 présente la topologie de I’APF série, plus d’informations sur les
algorithmes de commande des APFs séries et leurs applications sont détaillées dans les
références suivantes [71], [72].
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Figure 11.19 Schéma du filtre de puissance actif série

La figure 11.20 montre I’efficacité de la mise en ceuvre d’un APF série pour atténuer les
harmoniques de tension. D’apreés la figure 11.20, il est évident que la tension de source est
déformée avec les 5°™ et 7°™ harmoniques, ce qui augmente le THD & 25%. Cependant, la
mise en ceuvre de ’APF série améliore la forme d’onde de la tension qui est transmise a la
charge en diminuant son THD a environ 6.5%. Notez que, le THD de la tension peut étre

amélioré plus que cela en mettant en ceuvre des contréles avancés.

L’APF série peut également étre appliqué pour améliorer I’efficacité du systeme
d’alimentation afin de compenser les chutes de tension, les surtensions, le déséquilibre, et les
piques de sorte que la charge ne fait pas face a une perturbation de tension. Dans ce cas, la
liaison DC du convertisseur nécessite une source de courant continu ou des batteries pour
générer et stocker I'énergie active. Ce type d’applications est généralement appelé
restaurateur de tension dynamique (DVR) [73], [74], ou les convertisseurs de source de
tension sont généralement congus sur la base de GTO ou de commutateurs électroniques de
puissance solide avec commande d’onduleur PWM. L’amplitude et la phase de la tension
injectée par le DVR ne sont pas fixes; elle permet donc 1’adaptation et 1’échange de

puissance active et réactive avec le réseau de distribution.
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Figure 11.20 Performance de I’ APF série pour I’atténuation harmonique
11.2.2.3 Conditionneur unifié de qualité de I'éenergie

Le conditionneur unifié de qualité de I'énergie (UPQC) fait partie de la famille des APFs, il
se compose d’une topologic combinée d’un APF parallele et d’'un APF série intégrées
ensemble pour fournir un niveau éleve de contrble des problemes de qualité de 1’énergie
simultanément. Le principal objectif de I’APF paralléle est d’améliorer les problémes de
qualité du courant de la source tels que la contamination harmonique, le facteur de puissance,
le déséquilibre et d’atténuer le courant neutre. En revanche, I’APF série est intégré pour
lutter contre les perturbations de tension telles que le déséquilibre de tension, les surtensions,
les chutes de tension, les harmoniques, les flickers et les interruptions [75]. La figure 11.21
présente un schéma bloc typique d’un UPQC triphasé raccorde entre le systeme de charge et

de distribution, il se compose principalement de :

e Deux onduleurs a deux niveaux ou multi-niveaux, le premier est connecté en série
avec les lignes de transmission pour controler la tension, et ’autre est connecté
parallelement a la ligne de transmission afin qu’il puisse contrdler le courant du

systéme de distribution.
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e Un bus de liaison DC commun, qui relie les deux filtres et assure une tension de
courant continu ininterrompue. Il est composé d’un condensateur ou d’une source de
courant continu et de batterie, tout dépend si les perturbations nécessitent une
alimentation active ou seulement une puissance réactive.

e Un transformateur d’accouplement permettant 1’interconnexion de I’APF série avec
les lignes de transmission afin de faciliter le controle des perturbations de tension.

e Filtre LC ou L de sortie qui permet la connexion de I’APF parallele au réseau
d’alimentation. Il réduit également les harmoniques hautes fréquences causées par les
interrupteurs de ’onduleur.

e Filtre LC de sortie de I’APF série, qui atténue la fréquence de commutation élevée de

la tension injectee, car il contribue a transformer le courant de I’ APF série en tension.

I1'y’a principalement deux groupes ou on peut classer le UPQC [76], le premier groupe peut
étre classé sur la base de la structure physique, il est appliqué pour améliorer les problemes
de qualité¢ de I’énergie ; les facteurs clés qui caractérisent cette classification sont: 1) la
catégorie du systeme de stockage d’énergie qui partage le flux d’énergie entre le réseau et
I’UPQC; 2) la définition du nombre de phases du compensateur; et 3) la position des APFs
intégrés. Tandis que, le deuxieme groupe est basé sur la topologie appliquée pour la

régulation de la chute de tension. Plus de détails sur 'UPQC sont présentés dans [76].

charge non linéaire

Source de tension
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Figure 11.21 Schéma bloc typique d’une seule ligne d’un UPQC
11.2.2.4 Filtres actifs hybrides

Les filtres actifs hybrides de puissance (HAPFs) semblent étre la topologie la plus

prometteuse de la famille des APFs en raison des avantages qu’ils offrent. Etant donné que le
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principal inconvénient des APFs est le colt, en particulier dans les applications de puissance
moyenne et élevée, le HAPF peut étre une alternative dans le but de réduire la puissance
nominale des APFs, ce qui entraine donc une réduction du codt. Le HAPF se compose
principalement d’un APF parallele ou série connecté dans différentes structures avec les
filtres de puissance passifs pour améliorer les problémes de qualité de I’énergie avec des
configurations moins codteuses [77]. Le controle de I’APF sera présenté dans le prochain

chapitre.

La figure 11.22 présente un HAPF ; dans cette topologie, les PPFs et I’APF sont connectés
parallelement aux lignes de transmission. Le role des PPFs est de compenser les harmoniques
les plus dominantes (5™ et 7°™ et parfois 3°™ dans le cas d’un systéme déséquilibré) et de
compenser un degré de puissance réactive. Puisque les harmoniques dominantes contiennent
I’amplitude la plus élevée, la charge du courant sur I’APF parallele sera réduite en ne
compensant que les harmoniques d’ordre supérieur et une petite quantité de puissance

réactive [78].

charge non linéaire
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Figure 11.22 HAPF : APF paralléle et PPFs paralleles

La figure 11.23 présente une topologie d’un HAPF, ou le PPF est connecté en parallele et
I’APF est connecté en série. L’idée principale derriere cette topologie est d’implémenter les
PPFs paralléles pour supprimer les harmoniques les plus dominantes et compenser un degré
de facteur de puissance, tandis que I’APF série améliore les perturbations de tension. En
outre, il est bien connu que la performance du PPF dépend fortement de I’'impédance de

source, comme expliqué a la section I1.1.1. Par conséquent, I’APF série agit comme une
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impedance elevée pour les courants harmoniques pour les forcer a s’écouler dans les filtres de
puissance passifs, et agit comme une faible impédance pour la fondamentale pour éviter la
chute de tension a la fréquence fondamentale. Un des avantages majeurs de cette topologie
est de connecter I’APF série au systéeme d’alimentation a travers d’un transformateur
d’accouplement, le banc DC de ’onduleur nécessite une tres faible puissance pour améliorer
la perturbation de tension. Par conséquent, le coit de I’APF parallele diminue

considérablement par rapport a la topologie d’un seul APF parallele [78].
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Figure 11.23 Filtre actif hybride de puissance : APF série et PPFs paralléles

La figure 11.24 présente une autre topologie développée du HAPF. L’APF parallele est
connecté en série avec le PPF qui est réglé aux fréquences harmoniques les plus dominantes.
L’objectif de cette structure est de réduire la puissance nominale de 1I’APF parallele. Le PPF
peut créer un chemin trés facile a I’harmonique dominante, et créer un chemin plus difficile
pour la fondamentale, de cette facon le bus de liaison DC de ’onduleur sera soumis a une
tension inferieure, ce qui diminue par conséquent le prix de I’APF parallele. Toutefois, 1'un
des principaux inconvénients de cette topologie est le flux de la puissance réactive, qui est
compensée par le filtre d’alimentation passif dans I’APF. Par conséquent, cette solution n’est

pas idéale [79].

56



Chapitre 11 Solutions appliquées pour résoudre les problémes de qualité de I’énergie

charge non linéaire

H

Source de tension

PPF

-

ar

APF paralleéle

Figure 11.24 Filtre actif hybride : APF parallele en série avec un filtre passif résonnant

La figure 11.25 présente un HAPF, ol le PPF se compose de deux filtres accordés aux 5°m
et 7°™ harmoniques. Les avantages et les inconvénients de cette topologie sont similaires a
ceux de la figure 11.24, & part I’ajout d’un filtre passif supplémentaire réglé a la 7™
harmonique. Ainsi, les filtres de puissance passifs peuvent créer une voie facile pour les
harmoniques dominantes (5°™ et 7°™), et créer une forte impédance pour la fondamentale
afin de diminuer la puissance nominale de I’APF paralléle, ce qui entraine par conséquent

une diminution du cott de I’APF [78].
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Figure 11.25 Filtre actif hybride : APF paralléle en série avec filtre passif résonant des 5°™ et

7°M harmoniques
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La figure 11.26 présente une autre configuration de I’HAPF. L’objectif de cette
configuration est de surmonter 1’inconvénient du HAPF, présenté sur la figure 11. 24. L’ APF
paralléle est connecté en série avec le condensateur du PPF, et en paralléle avec 1’inductance.
De cette facon, la puissance réactive du PPF ne s’écoulera pas dans I’APF. En outre, la
caractéristique de I’impédance du condensateur varie en fonction de 1’ordre harmonique des
fréquences ; par conséquent, il agit comme une grande impédance pour la composante
fondamentale et diminue proportionnellement avec I’augmentation de 1’ordre harmonique. En
conséquence, I’'impédance du condensateur crée une chute tension ¢€levée a la fréquence
fondamentale, ce qui entraine une diminution de la puissance nominale de I’APF paralléle, en

réduisant ainsi le codt [79].
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Figure 11.26 Filtre actif hybride : APF paralléle en série avec le condensateur du PPF, et

connecté en paralléle avec I’inductance du PPF

La figure 11.27 présente une topologie hybride de 1’APF, ou I’APF paralléle est connecté en
parallele avec C1 et L1, et en série avec C2, et le filtre entier est connecté en paralléle avec le
PPF, qui est réglé a la 5°™ harmonique. L’objectif de cette structure est que L1 et C1 soient
ajustés a la fréquence fondamentale. Ainsi, le courant réactif fondamental compensé par C2
trouvera un chemin facile pour traverser ce filtre. Par conséquent, la puissance réactive ne

s’écoulera pas dans I’APF Paralléle. En outre, I’impédance du C2 crée un chemin difficile

58



Chapitre 11 Solutions appliquées pour résoudre les problémes de qualité de I’énergie

pour la composante fondamentale et un chemin facile pour les harmoniques, ce qui diminue
la puissance nominale du convertisseur ; donc diminue le prix du filtre entier. En outre, I’ APF
paralléle peut agir comme une inductance variable, qui est connecté en série avec C2, et donc
peut créer des fréquences résonantes aux harmoniques ciblées. L’APF qui est ajusté a la

cinquieme harmonique est ajouté pour alléger la charge de I’ APF paralléle [80].

charge non linéaire

Source de tension

O =

2=
APF séries
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\é—l E 3 | ]st 5th
CT [
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— PPFs

Figure 11.27 Filtre de puissance actif hybride : APF paralléle en parallele avec le filtre réglé a

la fondamentale et en série avec le condensateur C2

La figure 11.28 présente une topologie hybride de ’'HAPF. L’ APF paralléle est connecté en
série avec les PPFs et en parallele avec L1 et C1. L’idée derriére cette structure est de filtrer
les harmoniques les plus dominantes et de compenser le facteur de puissance en utilisant les
PPFs, puis le reste des harmoniques sont filtrées par I’APF parallele. L1 et C1 sont ajustés a
la frequence fondamentale pour créer un chemin facile pour la puissance réactive compensee
par le PPF et ’empéche de couler dans I’APF parall¢le. Par conséquent, les harmoniques
générées par 1I’APF parallele trouveront un chemin difficile créé par L1 et C1 et s’écouleront
dans le systeme d’alimentation pour améliorer la forme d’onde du courant. Par contre, la
composante fondamentale ne circulera que dans le filtre passif. Par conséquent, ce type de

HAPF est tres adapté aux applications de puissance moyenne et élevée [81].
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charge non linéaire

Source de tension

ot—H4
L 1T L

5t 7t 11t
APF parallele PPEs

—mill| |

ClJl‘
O r}

Figure 11.28 Filtre actif hybride : APF Parallele connecté en série avec les PPFs et en

2B

A

parallele avec le filtre résonant a la fondamentale L1 et C1

La figure 11.29 présente un HABF, I’APF est connecté en série avec les lignes de
transmission pour améliorer la perturbation de tension, tandis que les PPFs atténuent les
courants harmoniques les plus dominants. Notez que, dans les configurations précédentes, les
inductances du PPFs sont connectées en série avec les condensateurs pour créer une faible
impédance pour les harmoniques visées. Cependant, dans cette structure, les inductances sont
connectées paralléelement aux condensateurs pour créer une trés grande impédance a
I’harmonique ciblée, et ainsi empécher les courants harmoniques de s’écouler dans le systeme
de puissance ; par contre, il agit comme une faible impédance pour la fondamentale de sorte
qu’il ne provoque pas une chute importante de tension. Ce type de configuration,
malheureusement, n’a pas attiré beaucoup d’attention, en particulier dans les applications de
puissance moyenne et ¢levée, puisqu’un petit filtre passif connecté en série peut causer une

forte chute de tension lorsque le courant est significatif [82].
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charge non linéaire

Source de tension

| |
A | | I | #

PPF séries

Figure 11.29 Filtre actif hybride : L’ APF et les PPFs sont connectés en série avec le systeme

La figure 11.30 présente un APF combiné avec une réactance a condensateur fixe controlé
par thyristor (FC-TCR). Le role du condensateur fixe est de conduire le facteur de puissance
en retard a étre avancé, puis le TCR injecte une puissance réactive inductive contrélée, qui
tend le facteur de puissance vers 'unité. Le FC-TCR est connecté en série avec I’APF
parallele de sorte que le condensateur fixe agit comme un chemin facile pour les harmoniques
injectées par I’APF paralléle, et un chemin difficile pour la fondamentale pour alléger la
tension sur I’APF parallele, ce qui entraine par conséquent une diminution de la puissance

nominale de I’APF, et donc une réduction du prix [83], [84].

charge non linéaire

Source de tension

‘L % APF parallele

Figure 11.30 Filtre actif hybride : L’APF est connecté en série avec un FC-TCR
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La figure 11.31 présente une autre topologie de I’HAPF, I’APF paralléle est connecté en
série via un transformateur avec le PPF, et le tout est connecté en paralléle avec le systéme
d’alimentation. Le PPF est réglé a I’harmonique la plus dominante, qui peut étre la 3°™ en
cas de charge non-linéaire déséquilibrée ou la 5°™ en cas de charge non-linéaire équilibrée.
Le but de cette structure est d’isoler I’APF parallele par le transformateur de couplage afin
que la puissance réactive générée par le filtre passif ne s’écoule pas dans I’onduleur, et
I’onduleur ne sera pas soumis a la pleine valeur de la tension du réseau. Par conséquent, la
puissance nominale de 1’onduleur sera considérablement réduite ; donc, entraine une
réduction du prix du filtre. En outre, I’ APF parallele peut agir comme une inductance variable
qui peut créer plusieurs résonnances avec le condensateur du filtre passif. 1l permet donc

d’atténuer une large gamme de courants harmoniques [85].

charge non linéaire

i

Source de tension

Source de tension {;—%

- j v,

Figure 11.31 Filtre actif hybride : L’ APF est connecté en série avec le PPF, et le filtre entier

AL

est connecté en paralléle avec le systéme d’alimentation électrique
11.2.3 FC-TCR

La réactance controlée par thyristor a condensateur fixe (FC-TCR) est I'un des SVCs [86],
le condensateur fixe est mis en ceuvre pour compenser la puissance réactive inductive et
générer une puissance réactive capacitive supplémentaire, puis basé sur la commande
appropriée, le TCR ajuste le facteur de puissance pour étre proche de I’unité. Dans d’autres
applications, le FC-TCR peut étre implémenté pour injecter une puissance réactive capacitive
afin de compenser les chutes de tension; donc, assure la stabilité de la tension [87]. De plus,
dans [88], l'auteur a proposé une impédance de ligne en série, qui comprend une inductance
connectée en série avec un condensateur ajustés a la fréquence fondamentale. Le but de cette

impédance de ligne est de créer un chemin tres facile pour la composante fondamentale et un
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chemin difficile pour les harmoniques afin de les forcer a s’écouler dans le filtre passif. Plus

de détails sur le FC-TCR seront fournis dans la section suivante.
11.2.4 D-STATCOM

Le compensateur statique de distribution (D-STATCOM) est un onduleur source de tension
qui a des fonctionnalités similaires aux FC-TCR ou DVR. Il se compose d’un onduleur a
deux-niveau ou trois-niveaux connecté parallelement au systéme d’alimentation avec un
systéme de stockage d’énergie basé sur un condensateur. Le D-STATCOM est appliqué pour
compenser soit le facteur de puissance soit la stabilité de la tension [39] : Il peut étre connecté
directement a 1’impédance de la ligne ou via un transformateur step-up pour bénéficier de
I’isolement et de 1’adéquation de tension [88]. En outre, grace au développement de
technologies de commutation rapide, le D-STATCOM peut ajouter des fonctionnalités
supplémentaires de I’APF telles que le filtrage harmonique et d’autres problemes de qualité
d’énergie selon le mode de fonctionnement [89], [90]. Par conséquent, il peut également étre
appliqué comme un onduleur de source de courant avec un élément de stockage d’énergie
basé sur une inductance. La topologie couramment utilisée du D-STATCOM est le
convertisseur de source de tension, en raison des avantages qu’il peut offrir comme les
gabarits, le cout, moins de chaleur dissipée et le moins cher prix du systeme de stockage
d’énergie (condensateur) par rapport a I’onduleur de source du courant pour la méme
puissance nominale [91]. La figure 11.32 présente un schéma bloc d'une seule ligne d’un D-
STATCOM connecté au systéme d’alimentation électrique. Il est évident que le D-
STATCOM est similaire a I’APF parallele en termes de configuration ; la différence entre

eux réside dans la conception de ’onduleur, la taille, et le mode de commande.

. \I
O ot

Source de tensic

charge non linéaire

| [ Charge
—l_ linéaire

D-STATCOM

Figure 11.32 Schéma bloc d'une seule ligne d’un D-STATCOM connecté au systéme

d’alimentation
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11.2.5 Impédance intelligente

L’impédance intelligente est une nouvelle méthodologie sur la facon d’envisager I’HAPF.
Les implémentations antérieures de 'HAPF dépendent principalement d’un PPF combiné
avec un APF paralléle ou série. L’HAPF peut étre connecté dans différentes topologies pour
améliorer I’efficacité du systéme et réduire le prix des filtres. Les concepts de toutes ces
topologies sont combinés dans une nouvelle structure appelée impédance intelligente [92].
Elles sont développées pour surmonter les faiblesses de réglage des PPFs, en offrant la
possibilité de le faire électroniquement. Les impédances intelligentes consistent en un
convertisseur de puissance et un transformateur de couplage. Les dispositifs de stockage
d’énergie utilisés dans la liaison DC de I’onduleur sont habituellement des condensateurs. La
structure de I’impédance intelligente est un peu semblable aux HAPF ; cependant, leurs
principes different. L’impédance intelligente peut se comporter comme une impédance
équivalente variable pour chaque harmonique visée, y compris la fréquence fondamentale.
L’impédance intelligente peut offrir différentes opérations simultanées, comme I’¢limination
de toute perturbation sans aucune information prealable sur la charge ou les parametres de la
source, empéchant le risque de résonance qui peut se produire dans le PPF avec une capacité
de filtrage des harmoniques ¢élevée, la capacité d’atténuer les harmoniques sélectionnées, la
compensation précise des facteurs de puissance, et faible colt. La figure 11.33 présente un

schéma d’une impédance intelligente connectée au réseau [93].

charge non linéaire

Source de tension

=137

|
%i

3
=

Figure 11.33 Schéma d’une impédance intelligente connectée au réseau
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L’impédance intelligente peut fournir une modification d’impédance interne selon le type
de perturbation. Elle peut fonctionner comme une impédance zéro pour les harmoniques
visées de court-circuit, tandis qu’elle agit comme une trés grande impédance pour les
harmoniques indésirables. En outre, elle peut agir comme une impédance capacitive pour la
composante fondamentale afin de générer la quantité appropriée de puissance réactive, qui

régule les chutes de tensions, les surtensions, et le déséquilibre [94].
11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'état de I'art des solutions traditionnelles et avancées
appliquées pour améliorer la qualité énergétique du systéeme d'alimentation électrique. Il
commence par présenter les solutions traditionnelles qui reposent principalement sur
plusieurs structures des PPF et du transformateur a décalage. Ensuite, nous avons discuté des
solutions avancees les plus utilisées avec différentes topologies telles que les redresseurs
PWM, les APF et les compensateurs FC-TCR. Les solutions avancées sont basees sur des
commutateurs électroniques de puissance sophistiques tels que les IGBT et les thyristors.
Bien que les solutions traditionnelles telles que les PPF se distinguent par leur facilité de mise
en ceuvre et leur faible cott, elles souffrent néanmoins de plusieurs inconvénients, tels que :
performances médiocres sous variation de tension, non flexibles lors de la variation de charge
et risque de résonance. La solution avancée peut surmonter ces inconvénients ; Cependant,

leur application reste chere.
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Chapitre 111 Les filtres de puissance actifs hybrides (HAPFs)

I11.1 Introduction

Dans la section précédente, nous avons parlé de plusieurs applications des HAPFs, qui
comprennent un APF parallele ou série et des filtres de puissance passifs. Cependant, cette
section traitera une autre topologie hybride qui consiste en une combinaison d’un APF
parallele avec un compensateur FC-TCR parall¢le. L’ APF parallele est appliqué pour atténuer
les harmoniques les plus dominantes, tandis que le compensateur FC-TCR assure la stabilité
de la tension et filtre le reste des harmoniques. Il sera également démontré que si le
compensateur FC-TCR est bien concu, il peut agir comme un filtre passe-bas en filtrant ainsi
toutes les harmoniques, tout en compensant, soit le facteur de puissance ou la chute de la
tension. L'application de cette stratégie hybride a un systeme éolien de type 4, qui sera abordé

dans la section suivante.
111.2 Filtre actif parallele

L’APF parallele est un dispositif, qui est connecté en parallele au PCC du systeme
d’alimentation ¢électrique. Les figures 11. 14 et 1I. 15 présentent le schéma de base d’un APF
parallele a deux-niveaux. L’APF a deux niveaux a quatre bras se distingue de I’APF a deux
niveaux a trois bras par la capacité de compenser le déséquilibrage tel qu’expliqué dans la
section précédente. Les APFs paralléles sont connectés au systéeme d’alimentation électrique
pour générer un courant perturbé, qui a une amplitude identique a celle du systeme
d’alimentation avec un décalage de phase © pour les contrer. Pour exploiter I’APF parallele,
trois conditions principales doivent étre accomplies. Ces conditions, qui sont présentées sur la
figure I11.1 sont divisées en 3 procédures. La premiére procédure consiste a choisir la
technique appropriée pour effectuer la synchronisation de I’APF parallele. La deuxiéme
procédure consiste a mettre en ceuvre I’algorithme de référence des courants compensatoires,
qui séparent la fondamentale du courant déformé avec une réponse transitoire plus rapide et
une précision acceptable. La troisieme procédure consiste a fournir le bon correcteur, ce qui
peut réduire sensiblement I’erreur entre la référence et le courant mesuré, puis a choisir le

générateur d’impulsions approprié, qui fournit plus de précision avec moins de bruit.
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Exigences relatives a
I’exploitation de I’ APF parallele

Technique de Algorithme de 1’extraction Type de
synchronisation des courants de commande de
compensation de référence générateur des
impulsions

Figure 111.1 Conditions de fonctionnement de I’ APF paralléle
111.2.1 Techniques de synchronisation

La technique de synchronisation est 1’'une des étapes les plus importantes, qui permet le
raccordement de I’APF parallele au PCC du systéme d’alimentation électrique. Pour les
onduleurs de source de courant, la principale procédure de la technique de synchronisation
consiste a extraire 1’angle de phase et la fréquence de la tension afin que les courants
compensatoires de reférence puissent étre décalés avec m des harmoniques du systéme
d’alimentation électrique, et avoir la méme fréquence pour les contrer. En outre, le fait
d’avoir des informations sur les phases de la tension et du courant permet de compenser
précisement le facteur de puissance. Pour les onduleurs de source de tension, tels que les
générateurs numériques, I’estimation précise de la phase/fréquence du systeme empéche le
flux de la puissance active et réactive entre I’onduleur et I’alimentation. Plusieurs méthodes
de synchronisation des onduleurs sont proposées dans la littérature, ces techniques sont
divisées en deux catégories : techniques de synchronisation en boucles fermées [96] et

techniques de synchronisation en boucle ouverte [97]-[99].
111.2.1.1 Techniques de synchronisation en boucle fermée

Les techniques de synchronisation en boucle fermée sont probablement les techniques les
plus utilisées dans les onduleurs de puissance. Il s’agit souvent de Phase-locked loop (PLL).
Le PLL est un systtme de retour dinformation en boucle fermée, qui extrait la
phase/fréquence des signaux en minimisant I’erreur entre la sortie et les signaux d’entrée. le
SRF-PLL est probablement le PLL le plus utilisé dans la littérature [96], [100]. Le SRF-PLL

peut fournir une estimation précise de la phase/fréquence dans des conditions nominales de
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réseau. Toutefois, son rendement dégrade en raison de l’existence d’une contamination
harmonique. Ce probleme peut étre résolu en réduisant la largeur de bande du correcteur PI.
La figure I11.2 présente le schéma bloc du SRF-PLL, qui contient trois parties principales : le
détecteur de phase (PD), le filtre a boucle (LF) et ’oscillateur a commande de tension
(VCO). Le PD est réalisé en appliquant la transformation de Park. Le LF est effectué a 1’aide
du contréleur PI, et le VCO est obtenu en intégrant la fréquence estimée pour détecter I’angle

de phase de la tension.

w

V V ref
RN
abc PI @ |
Vg Aw /\
LF w
A

Figure 111.2 Schéma bloc du SRF-PLL

Une tension déformee peut étre représentée comme :

V(1) =" vicos(hwt +¢;)+v,cos(hwt +¢;) (111.1)
m 4 27 _ _ 2
V,,(t) =" vycos(hwt +¢; —?) +v;cos(hwt + ¢, + ?) (111.2)
m n 271 _ _ 2n
Vi, (t) =D, vicos(hwt +¢; + ?) +v; cos(hwt + ¢; — ?) (111.3)

Ou: v, v,, o,, ¢, sont respectivement les amplitudes et les phases des sequences

positives et négatives des éléments fondamentales et des harmoniques de la tension.

La transformation des coordonnées stationnaires abc en coordonnées stationnaires of est

obtenue comme suit :

1 1

Z = VL (t
{Va (t)} _ {VJ t)+V, (t):l :2 2 VSl((t)) (111.4)
01 ACEAVRON el PRRVERE] (v |

2 2
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V() +V, ()= vicos(hwt +¢;)+v,cos(hwt +¢,) (111.5)

Vi @)+ ()= vy sin(hwt+¢; ) +v, sin(hwt +¢,) (111.6)

Ensuite, la transformation de Park, qui convertit la composante fondamentale en un signal

DC est obtenue comme :

{Vd (t)} {Vd*(t)+vd(t)} cos(8)  sin(6) {va(t)}
=+ e (11.7)
Vo@ ] [Vy®+Vy®] | =sin@) cos@) || Vs®

Ou:

0=t +¢; (111.8)
Vi (©+V, () = 3" v; cos((hw—w)t+¢; — ;) +v; cos((hw+W)t+¢; —¢;)  (111.9)
Vi (O)+V, ()= Z:le; sin((hw—vAv)t + by, —¢Al+) -V, sin((hw+vAv)t +¢, —¢Al’) (111.10)

On assume que (¢, = ¢, etw= w ), alors (111.10) devient [96] :

{Vd (t)}_ V, cos(6-0)
Vo® || v sin(o—6)

Ou:
0 AO
0= [wat = [ (W, +Aw)dt = [ w,;dt+ [ Awdt (111.12)
A N e A/e\
0= [wdt = [ (W +Aw)dt = [w,;dt+ [ Awdt (11.13)

En remplacant (111.12) et (111.13) en (I11.11), il en résulte :

{Vd (t)}_ V, coS(AO — A) { V, } (1114
Vo) || v sin(A0-A8) | | V,(A6-A8) |
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Il est évident que V, apparait dans les deux termes (V, (t) etV,(t)). Cela implique que la

variation de V, peut affecter la marge de stabilité et le comportement dynamique. Par

conséquent, pour éviter ce probleme une autre stratégie est appliquée en divisant 1’estimation

V,(t) par V, comme indique sur la figure I11.3 [101].

Va’
Vs LF :
) I qu W,
4 PI
/e\ Ve V; Aw @ﬁ\)

Figure 111.3 Schéma bloc du SRF-PLL avec normalisation

La fonction de transfert en boucle fermée du SRF-PLL illustrée sur la figure 111.3 est

exprimee comme sulit :

AW(S) VK, +V,K,s

GS'T’f (S) = 2
Aw(s)  sT+VK+V,K s

(111.15)

Ou :V, est I’'amplitude de la tension.

Afin d’améliorer la capacité de filtrage du SRF-PLL et d’offrir une meilleure réponse
transitoire amortie, la fréquence estimée peut étre déterminée a partir de la partie intégration
du SRF-PLL, comme indiqué sur la figure 111.4 [102], [103]. De cette facon, les zéros sont

supprimés du numerateur de la fonction de transfert comme indiqué ci-dessous :

GE (5) = 2MS) VoK (111.16)
Aw(s)  s*+V K s+VK|
-‘M;ref
V. LF A
K dq W
Lams IO sz§:> A
@D
A V.

Figure 111.4 Schéma bloc du SRF-PLL avec la fréquence estimée a partir de la partie

intégratrice du correcteur Pl
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Néanmoins, le rétrécissement de la largeur de bande des contrbleurs Pl sous tension
déformée ralentit la réponse transitoire. De plus, 1’existence du déséquilibre tend a détériorer
le SRF-PLL. Pour confirmer cette affirmation, les figures I11.5, 111.6 et I11.7 sont présentées.
La figure 111.5 présente le comportement du SRF-PLL sous tension nominale. 1l est évident
que le PLL peut extraire la phase et la fréquence de la tension avec précision. En outre, sous
les dérives de fréquence, le SRF-PLL peut fournir une estimation précise avec une réponse
transitoire trés rapide. La figure 111.6 illustre le comportement du SRF-PLL sous tension
contaminée harmoniquement. Puisque la largeur de bande du SRF-PLL est importante, il est
évident que la phase et la fréquence qui sont estimées par le SRF-PLL sont significativement
affectées par la perturbation de la tension. En revanche, comme le montre la figure I11.7, le
rétrécissement de la largeur de bande du correcteur Pl permet de réduire la perturbation, au
détriment du codt de la réponse transitoire. Afin de surmonter les inconvénients du SRF-PLL,

plusieurs algorithmes de filtrage ont été proposés dans la littérature.

-
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Figure 111.5 Performance du SRF-PLL sous tension nominale
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150 -
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Figure I11.6 Performance du SRF-PLL sous tension déformée avec une large bande passante
du correcteur PI

se AR dnenen

Figure I11.7 Performance du SRF-PLL sous tension déformée avec une bande passante étroite

du correcteur PI
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111.2.1.1.1 Intégration du filtre passe-bas dans le SRF-PLL

Si nous considérons que la largeur de bande du SRF-PLL est large pour fournir une réponse
transitoire plus rapide, alors les harmoniques de ’ordre -5°™, +7°M¢ -11°™ deviennent dans
les cordonnées de rotation synchrones comme : 6™, 12°M __ etc. L’existence de la séquence
négative causée par le déséquilibrage des coordonnées stationnaires abc apparait comme un
signal sinusoidal avec une fréquence multipliée par deux de la fréquence nominale. Alors que
les harmoniques paires et les composantes DC apparaissent comme un signal sinusoidal avec
la fréquence nominale. Afin de filtrer ces perturbations, I’emploi du filtre passe-bas peut les

atténuer comme indiqué sur la figure 111.8.

La fonction de transfert de premier ordre du filtre passe-bas peut étre formulée comme

suit :

Gl (5) =— (111.17)
S+ Wy

Ou :w, est la fréquence de coupure.
De (111.14) nous avons :

o] [ V% :\§+\{d (111.18)
Vo] [V, (a0-40) | |V, | |y

q

Ou: \/_d et \/_q sont respectivement les composantes DC de V, (t) etV, (t), qui représentent la

séquence positive fondamentale.V, et V, sont les perturbations. L intégration du filtre passe-

bas donne (111.18).

{Vd(t)}z Wy Ve +V, (111.19)
Vo) | s+wy (\/_d_}_\/Nd)(AG—Ae)
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1M’rré:f
v dq | | LF | = A
—H—> —Ki w
abc\_|{ LF i AW 6
A Kp il J‘ .
L

Figure 111.8 SRF-PLL basé sur un filtre passe-bas

La figure I11.9 présente la performance du SRF-PLL basé sur le filtre passe-bas avec une
large bande passante. La tension est déformée avec les harmoniques de I’ordre -5°M¢, +7¢me -
118me +13°Me j| est évident que le filtre passe-bas atténue un grand nombre d’harmoniques,
mais la capacité¢ de filtrage n’est pas bonne puisque la phase et la fréquence ont encore
quelques ondulations, qui influencent la forme d’onde de sinus et de cosinus livrés par le
PLL. Cependant, la réponse transitoire du SRF-PLL est un peu rapide. La figure 111.10 illustre
le comportement du SRF-PLL basé sur le filtre passe-bas avec une bande passante étroite. Il
est clair que le PLL offre une meilleure capacité de filtrage des harmoniques par rapport a la
figure 111.9. Cependant, sous la variation de fréquence, la réponse transitoire est si longue. Par
conséquent, lors de la conception du PLL, le compromis entre la capacité eélevée de filtrage et
la réponse transitoire doivent étre choisis en fonction du type de perturbation et de la quantité

de distorsion.
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Figure 111.9 Performance du SRF-PLL basé sur un filtre passe-bas avec une large bande

passante
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Figue 111.10 Performance du SRF-PLL base sur un filtre passe-bas avec une bande passante
étroite
111.2.1.1.2 Intégration du filtre moyen mobile (MAF) dans le SRF-PLL

L’intégration du MAF dans la boucle de commande de phase du PLL est relativement
nouvelle [103], [104]. La figure I111.11 présente le schéma bloc du SRF-PLL basé sur le MAF.

La formulation du MAF peut étre exprimé a la fois dans les domaines continu et discret sous

la forme :
b(t) = = j a(r)dr (111.20)
T, t-T, .
b(k) :WNZ‘ja(k —n) (111.22)

Ou : T, est la longueur de la fenétre, a(t) etb(t) sont respectivement les signaux d’entrée et
de sortie. La fonction de transfert du MAF dans le domaine de Laplace est exprimée par :

_b(s) _1-e e’

w20 Ta (111.22)

A partir de (111.22), nous pouvons constater que le MAF a besoin d’une durée égale & sa
longueur de fenétre. Une fenétre plus grande permet un filtrage harmonique élevé.

Cependant, une fenétre plus grande exige une réponse transitoire plus longue pour atteindre le
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régime permanent. Par conséquent, le MAF peut étre considéré comme un filtre passe-bas
idéal si sa fenétre est bien choisie. Afin de confirmer cette hypothése, ’approximation de

Padé du retard du MAF peut étre approchée comme suit :

—T,8
-
—TyS ~__ £
e x T (11.23)
T,5+
2
wref
V, dq Va MAF
7 abc MAF [ PI [} >
y Y Aw /N
Vq LF w
VAN
3)

Figure 111.11 Schéma global du SRF-PLL basé sur le MAF

Puis la substitution de (I111.23) dans (111.22) conduit a :

G = (111.24)

Base sur (111.23) et (111.24), nous pouvons presenter le diagramme de Bode, qui est affiché
sur la figure 111.12. 1l est évident que le MAF agit comme un filtre passe-bas idéal avec un

réglage pointu a certaines fréquences sélectionnées par la longueur de fenétre.

Diagramme deBode

Magnitude (dB)
Z
D
>
5|

Phase (deg)

la fréquence (rad/s)

Figure 111.12 Diagramme de Bode du MAF avec une longueur de fenétre de 0.01s et un filtre

passe-bas de premier ordre
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La figure I11.13 est ajoutée pour présenter le réglage du MAF sous deux longueurs de
fenétre différentes. Le réglage Tw=0.02/6s permet de créer un réglage aigu aux fréquences
200xN, ou N=1, 2, 3, 4...etc. Tandis que, le réglage de Tw=0.02/2s (demi-cycle) se résulte en
la création de plus de fréquences de résonance de I’ordre 100x N. Cependant, 1’extension de

la longueur de (Tw) entraine un de régime transitoire plus important.

Bode Diagram

\/ \/

\f\’,—'

\

\f v'\‘\ »\

\' \lHlun

all H' ‘“‘“

Magnitude (dB)

-120 Tw=0.01s
Tw=0.02/6s

Phase (deg)

s

Frequency (rad/s)

Figure 111.13 Diagramme de Bode du MAF avec différentes valeurs de la longueur de la

fenétre

Afin de démontrer la capacité du MAF a supprimer les harmoniques de ’ordre 6h+1, la
figure 111.14 est présentée. La longueur de la fenétre du MAF est fixée a trois valeurs
différentes (0,02s, 0,01s et 0,02/6s). Il est clair qu’en cas d’existence d’une charge non

linéaire équilibrée comme les redresseurs, le MAF peut fournir une estimation tres précise
des composantes de DC des deux tensions V, (t) et V,(t) avec les trois choix de la longueur
de fenétre. Par conséquent, le meilleur choix dans ce cas est de régler Tw=0.02/6s car elle

fournit une réponse transitoire plus rapide.

La figure 111.15 présente le comportement du MAF en existence des harmoniques de I’ordre
6hx1 et la séquence négative de la fondamentale. Il est évident que le réglage Tw=0.02/6s ne

peut pas filtrer le signal. Ceci est di au fait que lorsque on effectue la transformation de la
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tension triphasée du référentiel stationnaire abc au référentiel rotatif dg, la séquence négative
devient un signal sinusoidal avec une fréquence égale au double de la fréquence nominale
(100Hz). Par conséquent, seules les longueurs de fenétre Tw=0.02s et Tw=0.01s peuvent filtrer
le signal. Cependant, le choix optimal, dans ce cas, est de définir Tw=0.01s car elle fournit

une réponse transitoire plus rapide avec une précision satisfaisante.

vd, vdde (V)

—(T =0.01s) ;
I L (Ts=0.02/6s)

| !L!L!L!L’L!L!L!L!L!L!L!L!L!L‘L 1) t LAY k AL k
: I

o
[N

o

v, vqde (V)

| I
8] 0.01 0.02

0.05
Time (s)

Figure 111.14 Performance du MAF dans le cas des harmoniques de ’ordre 6h=+1

Vd, Vdde (V)

—— (Ts=0.02s)
—_ (Ts:o 01s)

vq, vade (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.
Time(s)

Figure 111.15 Performance du filtre moyen mobile dans le cas des harmoniques de 1’ordre

6hx1 et de la séquence négative de la fondamentale
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La figure 111.16 présente le comportement du MAF en existence des harmoniques de
I’ordre 6h+1, de la séquence négative de la fondamentale, de la composante DC, et des
harmoniques paires (2, 4, ...). Il est évident que seul le réglage Tw=0.02s (un cycle) peut
fournir une estimation précise. Cela est di au fait que la composante DC et 1’harmonique
dominante paire deviennent un signal périodique de la fréquence égale a la nominale. Par

conséquent, le MAF nécessite un cycle de retard pour extraire la composante DC de V, (t) et

v, ().

vd, vdde (V)

—— (Ts=0.02s)
2 —— (Ts=0.01s)
| | | | | —— (Ts=0.02/6s)

v, vade (V)

1 Il 1 Il 1 1 1 1 Il J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time(s)

Figure 111.16 Réalisation du MAF dans le cas des harmoniques de I’ordre 6h+1, de la

séquence négative de la fondamentale, de la composante DC et des harmoniques paires

La figure 111.17 est présentée pour montrer le comportement du SRF-PLL sous une tension
contaminée harmoniquement. La premiere sous-parcelle montre la tension triphasée, qui est
contaminée par les harmoniques de 1’ordre 6h+l. La deuxieme sous-parcelle présente la
fréquence estimée et sa référence. La troisiéme sous-parcelle montre I’angle de phase estimé,
et la derniere sous-parcelle présente le sinus et le cosinus de la phase estimée. La longueur de
fenétre du MAF est fixée a Tw=0.02/6s. Il est évident que le SRF-PLL fournit une
performance satisfaisante pour 1’estimation de la phase/fréquence de la tension. En outre, le
bon choix de la longueur de fenétre du MAF conduit le SRF-PLL a fournir une précision plus
élevée et satisfaisante par rapport a la précision du SRF-PLL basée sur le filtre passe-bas

présenté sur les figures 111.9 et 111.10.
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La figure 111.18 est présentée pour valider le comportement du SRF-PLL sous une tension
déformée. La premiére sous-parcelle présente la tension triphasée, qui est contaminée par les
harmoniques de I’ordre 6hx1 et les harmoniques triplées (3, 9, ...etc.). La deuxiéme sous-
parcelle présente la fréquence estimée et sa référence. La troisieme sous-parcelle représente
I’angle de phase estimé, et la derniére sous-parcelle présente le sinus et le cosinus de la phase
estimée. Dans ce cas, la longueur de fenétre du MAF est fixée & Tw=0.01s. Il est clair que le
SRF-PLL fournit une bonne performance pour I’estimation de la phase/fréquence de la

tension avec une grande précision méme sous la variation de fréquence.

f(Hz) Vi(p.u.)

o
o
o

50

'
©
4]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps (s)

Figure 111.17 Performance du SRF-PLL base sur le MAF en existence des harmoniques de
I’ordre 6h+1
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Figure 111.18 Performance du SRF-PLL basé sur le MAF en existence des harmoniques de
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I’ordre 6h+1 et des harmoniques triplées
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La figure 111.19 est également présentée pour démontrer le rendement du SRF-PLL basé
sur le MAF dans I’existence des harmoniques de 1’ordre 6hx1, les harmoniques triplées (3, 9,
...etc.), la composante DC, et les harmoniques pairs. Comme il a été expliqué précédemment,
la composante DC et les harmoniques paires exigent une longueur de fenétre d’un cycle dans
le MAF pour fournir une estimation précise de la phase/fréquence comme indiqué dans les
sous-parcelles 2, 3 et 4. Cependant, sous les dérives de fréquence, le PLL prend une réponse

transitoire plus longue que les résultats présentés dans les deux figures précédentes.

T
A \,\ w |

\ﬂ‘

Vie(p-u.)

f(Hz)
'\
[

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Temps (s)

Figure 111.19 Performance du SRF-PLL base sur le MAF dans I’existence des harmoniques de

I’ordre 6hz1, les harmoniques triplées, la composante DC, et les harmoniques paires

111.2.1.1.3 Application d’un filtre a coefficients complexes multiples (MCCF) au SRF-
PLL (MCCF-PLL)

Les applications précédentes du MAF et du LPF sont intégrées dans la boucle fermée du
SRF-PLL, ce qui rend la stabilité du systéeme trés sensible si les parametres du systéme
changent et ralentissent la réponse transitoire. L’application de la MCCF-PLL est présentée
par 1’étape de pré-filtrage dans le référentiel stationnaire o5. Ainsi, la stabilité du systéeme est

moins sensible et la réponse transitoire est un peu plus rapide. Le MCCF-PLL se compose de
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plusieurs sous-modules de filtres a coefficients complexes filtres (CCFs) fonctionnant de
maniere coopérative pour extraire la séquence positive fondamentale (FPS) de la tension telle
que présenté sur la figure 111.20. Ce qui distingue le MCCF-PLL des PLLs mentionné
précédemment c’est la capacité d’estimer la polarité (séquence) de chaque fréquence
harmonique, y compris la séquence négative fondamentale (FNS) lors de I’extraction du FPS.
Dans le cas ou la tension est déséquilibrée et contient un petit nombre d’harmoniques,
I’implémentation de systeme des deux modules (TM) du FPS et du FNS peuvent fonctionner
efficacement. Toutefois, en cas de distorsion harmonique grave, il est important d’utiliser le

systeme a modules multiples (MM).

La figure 111.20(a) présente un seul sous-module du CCF réglé a certaines harmoniques h. k
définit la séquence de la composante extraite. Le réglage k=1 permet I’extraction de la
séquence positive de la fréquence visée. Le réglage k=-1 permet d’extraire la séquence

négative de la fréquence visée. D’apres la figue I11. 20(a), le FPS de V,;, peut-étre formulé

comme [105] :

Va =W—A"{va —i(v;h +Va;,)+v;1} (111.25)

V= W, {va—i(va;)—zm:(v;h)} v, (111.26)

w m
Vin = +{Vﬁ =2 (Vi +VBB)+V;£} (111.27)
S— jw+w, h1
+ W m . m B \?V .
Vi = s+\’;vp {VB _;(Vﬁh)_;(vﬁh)}rmvﬂ (111.28)

La figure 111.20(b) présente le schéma du MCCF-PLL. Le bloc des MCCFs se compose de
plusieurs sous-modules des CCFs qui fonctionnent comme une technique sélective pour
estimer le FPS et donner des informations sur chaque polarité harmonique. Ensuite, la FPS
extraite est servie au SRF-PLL pour estimer la phase/fréquence de la tension déformée. Il
convient de noter que la fréquence estimée est transmise aux CCFs pour les adapter lors des

dérives de fréquence [106].
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Figure 111.20 MCCF-PLL : (a) Un seul sous-module du MCCF ; (b) Schéma du CCF

Comme mentionné précédemment, la différence entre le CCF et le filtre passe-bande réel
réside dans la capacité de sélectionner la polarité. Le filtre passe bande réel ne distingue pas
les séquences de chaque composante, donc les deux passent. La figure 111.21 est présentée
pour confirmer cette affirmation. La fonction de transfert du CCF est présentée en (111.29)

pour la séquence positive et en (I111. 30) pour la séquence négative de chaque fréquence.

W
Glop=—— b (111.29)

s— jhw+w,
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W
Goop=— P2 (111.30)

AN

s+ jhw+w,
Ou: W, est la frequence de coupure et est habituellement choisi 0.707 x w, pour offrir un

bon compromis entre la précision et la réponse transitoire. w : est la fréquence estimée.

1

——h=I (CBF)
0.8 |—h=3 (CBF)
-------- h=I (RBF)
0.8 | h=5 (RBF)

Magnitude (abc)

o

N 1 | | [ P

Frequency (Hz)

Figure 111.21 Diagramme de Bode d'un filtre passe-bande complexe du premier ordre et d'un

filtre passe-bande réel du deuxiéme ordre

La figure 111.21 présente le Diagramme de Bode d’un filtre passe-bande complexe de
premier ordre (CBF) et le filtre de passe-bande réel de deuxieme ordre (RBF) réglé pour la
fréquence fondamentale et 5™ harmoniques. On remarque que le rapport d’atténuation
obtenu par le RBF des deux séquences (positive et négative) pour les deux fréquences
(fréquence fondamentale et 5™ harmonique) égal & 1, ce qui indique que les deux polarités
de chaque composante (50 Hz, £250 Hz) passeront le RBF. Cependant, le rapport
d’atténuation obtenu par le CBF pour les deux fréquences fournit un gain d’unité a la partie
de séquence positive choisie. Par conséquent, seules les séquences positives des fréquences

sélectionnées passent le filtre.

A partir de [105], la conception des parametres du contrbleur PI est réalisée en entrainant
la fonction de transfert du modeéle simplifié du signal du MCCF-PLL, qui est représentée sur

la figure 111.22 et formulée comme :
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p

eI(s)| ) s+(k /k,)
ee(s) Vaac (5)=0 1 PP 32(S+Wp)

Geer (8) = (111.32)

Le calcul du k, et k; peut étre facilement effectué sur la base de la méthode symetrique

prolongee [107], [108]. Plus de détails sur la fagon de sélectionnerk et k; sont expliqués

dans [105].
,
anc
+ ~ )}wp
91 §) VP * Wy Iql‘_ kys+k; 1
SO )| . o R o

0 6

Figure 111.22 Modele simplifié du signal du MCCF-PLL

La figure 111.23 montre la performance du MCCF-PLL sous tension de réseau déséquilibrée
et déformée en utilisant deux modules pour le FPS et le FNS. De 0.06 s a 0.1s le déséquilibre
et la distorsion harmonique de la tension sont relativement faibles. 11 est évident que les CCFs

peuvent estimer efficacement le FPS (V,;,) et le FNS (V,,). L’alimentation V,., au SRF PLL

permet d’estimer la fréquence et la phase de la tension. A l'instant 0.1s, le déséquilibre et la
distorsion de la tension augmentent. On remarque que la structure des deux modules ne peut

pas estimer V,;, avec une bonne précision, ce qui est clair sur les variations de la fréquence

estimée et de I’erreur de phase qui contiennent quelques ondulations, néanmoins le MCCF-
PLL basé sur deux modules peut donner une meilleure phase/fréquence par rapport au SRF-
PLL traditionnel, qui ne fournit pas une bonne estimation. En outre, a l'instant 0.15s, une
déviation de fréquence de 4% se produit. Il est évident que la précision de la MCCF-PLL
reste fixe, alors que la réponse transitoire nécessite environ 2 cycles pour atteindre le régime

permanent.
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Figure 111.23 La performance du MCCF-PLL sous tension désequilibrée et dérives de

fréquence a I’aide de deux modules

La figure 111.24 présente le comportement du MCCF-PLL sous tension déséquilibrée et
déformée en utilisant la structure multi-modules pour le FPS, FNS, la sequence négative de la
5°Me harmonique, et la séquence positive de la 7°™ harmonique. Selon les résultats, il est

évident que les CCFs peuvent fournir une estimation précise des harmoniques visées avec
une forme d’onde sinusoidale du FPS (V,;;). Servir le FPS (V,,) filtré au SRF-PLL permet
d’estimer avec précision la phase/fréquence de 1a tension sous une contamination harmonique
faible et élevée. De plus, la variation de la fréquence a l'instant 0.15s n’affecte pas la

précision des CCFs puisqu’ils sont adaptatifs. Les autres types de PLL avancés sont résumeés
dans [96].
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Figure 111.24 La performance de la MCCF-PLL sous tension désequilibrée et dérives de
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111.2.1.2 Techniques de synchronisation en boucle ouverte

Contrairement au PLL, qui se distingue par un systeme de retour d'information en boucle
fermée qui nécessite une conception tres minutieuse du systéme de stabilité. La technigue
OLS est totalement stable, n’a pas besoin de conception de commande, et trés facile a mettre
en ceuvre. La figure 111.25 présente un schéma bloc de la technique OLS. La phase, la
fréquence et ’amplitude de la tension peuvent étre estimées a 1’aide de la technique OLS

comme suit :

0= arctan(vB )
- Vv

o
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v

abc
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arctan(ITB) >
v, .
of A AT w
a 72 72 >
V., +V;
Vg
Ve =V +Vs —> Vo

Figure 111.25 Technique de synchronisation en boucle ouverte

Vo V) = V.24V,

SR A A
AR

(111.33)

(111.34)

Sous une tension sinusoidale équilibrée, la technique OLS fournit une estimation de phase

trés précise de la tension avec une réponse transitoire nulle. Cependant, sous une tension avec

une contamination harmonique et un déséquilibre, sa performance tend a se détériorer. Afin

que la technique OLS fonctionne correctement sous une tension déformeée et désequilibreée,

plusieurs techniques de pré-filtrage ont été proposees.

111.2.1.2.1 MAF

L’application du MAF a la technique OLS est relativement récente [99], [109]. Comme on

I’a déja expliqué dans la section 111.2.1.1.2, le MAF peut agir comme un filtre ideal si la

longueur de fenétre est correctement sélectionnée. La figure I11. 26 présente la technique OLS
basée sur le MAF.

v/a

abc

V.
arctan( f ) » Unwrap > MAF
Va
TV, -V, TV, A
w=—— - R —
A > MAF w
Vg

|Vmax = JVa vV |—>

MAF

VIIIHX

>

Figure 111.26 Technique de synchronisation en boucle ouverte basée sur le MAF
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A partir de la figure 111.26, Il est clair que I’extraction de la phase/fréquence et de
I’amplitude de la tension est réalisée séparément. Le MAF, cependant, est un filtre dépendant
de la fréquence, ce qui signifie que sous des dérives de fréquence importantes, ses
performances ont tendance a se détériorer. La figure I11.27 présente le rendement de la
technique OLS fondée sur le MAF. La tension est contaminée par les harmoniques de I’ordre
6h+1. Il est clair qu’en fonction de la fréquence nominale, avec la sélection appropriée de la
longueur de fenétre du MAF, la technique OLS peut estimer avec précision la
phase/fréquence et I’amplitude de la tension. Cependant, lorsqu’une dérive de fréquence se
produit a l'instant 0.1s ses performances se dégradent, et entrainent quelques ondulations sur

le niveau de la phase/fréquence estimée et ’amplitude.
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Figure 111.27 Comportement de la technique OLS basée sur le MAF

Un autre inconvénient de I’insertion du MAF dans la technique OLS est le besoin du bloc
de déblocage (Unwrap), qui est présenté sur la figure 111.26. Ce bloc est responsable de la
linéarisation du signal en dents de scie généré par l’arc-tangent. L’inconvénient de
I’utilisation de ce bloc est que la linéarisation des dents de scie augmente a I’infini (figure
I11.26), ce qui rend son emploi peu pratique en raison de la limitation de la mémoire dans les

cartes de processeurs de signaux comme les cartes Dspaces et FPGAs.
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111.2.1.2.2 Technique NLS

L’approche du minimum carré non linéaire (NLS) est une technique de pré filtrage qui peut
étre mise en ceuvre pour extraire la base de tout signal déformé périodique. L’avantage de
I’approche NLS réside dans la capacité d’implémentation dans le référentiel stationnaire af,
de sorte qu’elle ne requiert aucun bloc de déblocage ou d’autres blocs de linéarisation. La
technique NLS est largement utilisée dans plusieurs applications du traitement des signaux et
étendue aux APF [110]-[113]. D’aprés [111], la NLS technique peut étre linéaire dans le cas
ou la fréquence du réseau est connue ou varie dans une petite limite. Selon la méthode de
Prony [114], un signal contaminé peut étre exprimé par une somme d’exponentiels et de

résidus tels que formulés ci-dessous :
p ~
V(t)~ D ReCY+Z(1) (111.35)
i=1

Etant donné que 1’application réelle de I’approche NLS est effectuée en temps discret avec
un nombre limité d’échantillons Y, et un temps d’échantillonnage Ts, la technique NLS peut

étre exprimee en temps discret comme :

V(ITs)zZp:‘Rin: +Z(IT) (111.36)

i=1
Ou:n =e%;1=0,1,2,...,Y-1;i=1,2,... p. p :estlatolérance.

L’objectif de la technique NLS est de trouver la meilleure approximation de (111.36), qui

peut étre estimée comme suit :

\ g R
V (0) 11 .. 1w
V(1 R
_() S L (111.37)
V(y-1) nly_l nzy_l o Mu [ Ry
T
R~ gV~ L v (111.38)
9'-g

Selon la technique NLS, on utilise les données g d’un cycle, qui correspond a la fréquence

nominale pour estimer le vecteur ‘R de la composante fondamentale. L’amplitude de g n’a
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aucune influence sur la capacit¢ de filtrage lors de I’estimation de chaque fréquence

HRY
_

g -9
que (I11.37) est une matrice, ce qui implique que la multiplication des matrices augmente la

harmonique individuellement puisque le terme

conduit toujours a Iunité. 1l est a noter

charge de calcul de la technique. Toutefois, puisque le but de cette méthode est d’estimer la

T

et le calcul du terme 3 v

fondamentale de V,; ; -
g .

qui produit toujours une amplitude

d’unité d’un signal sinusoidal peut étre pré-calculé hors ligne, donc le vecteur obtenu peut
étre calculé en ligne pour étre multiplié & V a chaque moment d’échantillonnage pour
extraire la forme d’onde fondamentale. La figure 111.28 présente le schéma de la technique
OLS basee sur I’approche NLS.
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Figure 111.28 La technique OLS basée sur I’approche NLS

La figure 111.29 présente la performance de la technique NLS sous tension de réseau
déformée. La tension est contaminée harmoniquement avec les harmoniques de 1’ordre 6hx1.

La transformation de la tension déformée du référentiel stationnaire abc en référentiel

stationnaire af entraine une distorsion de la tensionv;ﬁ . Puis V;ﬁ passe par le filtre NLS pour

extraire les composantes fondamentalesV,; . Il est trés évident que les tensions V,, sont

sinusoidales, et le temps de retard du filtre est seulement un demi-cycle. Dans le cas de
I’existence des harmoniques triplées (3, 9, ...etc.), la composante DC, et les harmoniques

paires, I’approche NLS nécessite une longueur de fenétre d’un cycle pour filtrer toutes les

perturbations. La 4°™ sous-parcelle présente la fréquence w, qui est estimée avec et sans le
filtre. Il est évident que lorsque le filtre NLS n’est pas installé, la fréquence est pleine

d’ondulations. Cependant, lors de I’installation du filtre, la fréquence est estimée avec
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précision. A I’instant 0.1s, une variation de fréquence de 2% (de 50Hz & 51Hz) se produit. Il
est clair que de petites ondulations apparaissent sur le signal filtré en raison de la longueur de
fenétre inadaptée a I’approche NLS, qui est choisie pour correspondre a la fréquence de
50Hz. Par conséquent, ’approche NLS est semblable au MAF en ce qui concerne la
dépendance a la fréquence. Cependant, 1’approche NLS a I’avantage de pouvoir étre

appliquée dans le référentiel stationnaire o/ et le référentiel synchrone dg.
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Figure 111.29 Performance de la technique OLS basée sur I’approche NLS

111.2.1.2.3 Technique du ap-référentiel cascadé d’annulation du signal retardé (a-
BCDSC)

L’opérateur (a-BCDSC) est une technique de pré filtrage qui peut étre utilisée dans le
référentiel af pour la technique OLS et le PLL [115], [116]. L’opérateur a-BCDSC a un
comportement similaire a celui de la technique MAF et NLS en termes de capacité de
filtrage. Cependant, I’opérateur a-BCDSC a la capacité de rejeter la composante DC en demi-
cycle. En outre, I'opérateur a-BCDSC peut étre utilisé dans le référentiel o, ce qui implique

que son application ne nécessite pas le bloc (Unwrap).

La figure 111.30 présente le schéma bloc interne de la technique OLS basée sur le filtre a-

BCDSC. 11 se compose de 4 opérateurs, chaque opérateur est formulé comme :
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- -

VvV 1 B
* =5 l+enen || ¢ (111.39)

—
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+
=
=

OU: n est connu comme le facteur retardé. Afin d’annuler la -5°™, +7°™ et la séquence
négative de la fréquence fondamentale, on peut choisir n comme n=4 [117] . En existence
des harmoniques d’ordre 3, 9..., I'application de quatre opérateurs de a-BCDSC en série avec
n réglé a plusieurs valeurs (n=4,8,16,32) comme présentée sur la figure 111.30, est
nécessaire. Dans le cas ou il n’existe que la composante DC, il suffit de régler un opérateur
de a-BCDSC avec n=2 pour la rejeter tel qu’exprimé dans les équations suivantes. Si nous
supposons que la tension de réseau est perturbée avec seulement la composante DC, alors il

sera exprimé comme :

=cos(2n/d) k' =sin(2n/4) =cos(2n/8) k' =sin(2n/8)

"‘%@"%éh
BN A e

‘ k = cos(2/16) K = sin(2n/16) Kk = cos(2n/32) k' = sin(2n/32)

U % B
C asi6 =) 0
. - . Va
| ‘ % Tw
Figure 111.30 Technique OLS basée sur a-pCDSC
ViR | v Vel
°‘+() :{ "°°‘}L o (111.40)
V[3 (t) Vch VBZeJ(Wt+ p1)

En réglant s=jw etT, =1/ f dans (111.40) et en appliquant I’opérateur a-BCDSC aV,(t)

etV,(t) avec n=2, on obtient :
Vo (t V V;ej(wtwél) j2m(-Tw-f)
°‘+() = e e o (111.41)
Vi@ Ve ]| velt |2
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Apres avoir fait un certain développement mathématique, (111.41) devient :

V;_(t) ~ V(x-;.e J(wt+654)

— | el
Vi (1) p1

(111.42)

Selon (I11.42), nous pouvons conclure que, pour rejeter la composante DC d’un signal
perturbé, il suffit d’insérer un opérateur d’a-BCDSC avecn=2. Cependant, en raison de
I’existence des harmoniques de I’ordre 6hx1, les harmoniques triplées, les harmoniques

paires, et la composante DC nécessite 5 opérateurs de a-fCDSC avecn=2,4,8,16,32 pour

rejeter toutes les perturbations telles que formulées ci-dessous :

J1= 11 S|ireren |l 2 (111.43)

Vv n=2,4,8,16,32
p

La réponse transitoire de I’opérateur a-pCDSC dépend du nombre d’opérateurs qui sont en
cascade en série et du facteur n ; en existence des harmoniques triplées, du déséquilibre et des
harmoniques de 1’ordre 6hx1, le filtre a-BCDSC nécessite un demi-cycle puisque n est

sélectionné an=4,8,16,32 . Cependant, en raison de ’existence de la composante DC et des

harmoniques paires, le filtre a-BCDSC nécessite un cycle, puisque n est sélectionné
an=2,4,816,32.

La figure 111.31 présente la réponse fréquentielle de ’opérateur a-BCDSC. Les premier et
deuxiéme sous-parcelles représentent la réponse globale et la phase de 1’opérateur a-pCDSC

avecn sélectionné an=2,4,8,16,32. Et la derniére sous-parcelle représente la réponse de

chaque opérateur individuel. Il est trés clair que ’opérateur a-fCDSC a un comportement
similaire a celui du MAF pour rejeter les harmoniques. Cependant, I’opérateur a-fCDSC est
distingué par la capacité d’étre employé dans le référentiel stationnaire af, ce qui rend son
application plus pratique. D’ailleurs, sur la figue I11.31, il est clair que 1’a-pCDSC est un
filtre dépendant de la fréquence, ce qui implique que sa performance se dégrade pendant des

variations de fréquence.
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Figure 111.31 La réponse fréquentielle de ’opérateur a-pCDSC

Afin d’éviter cet inconvénient, les techniques traditionnelles peuvent estimer la fréquence
en utilisant la dérivation de la phase [118], [119]. Toutefois, leur performance se dégrade

principalement lorsque le temps d’échantillonnage est faible.

Un compensateur de fréquence efficace basé sur deux MAFs est proposé en [116].
L’avantage de cet estimateur de fréquence est I’indépendance par rapport a I’estimation de
phase, de sorte que la variation de la phase estimée ne peut pas affecter la fréquence estimée

telle qu’affichée sur la figure 111.32.
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Figure 111.32 Technique OLS basée sur I’opérateur a-BCDSC et un estimateur de fréquence

ou :‘P:Kwn?’, ety:%
6 1-T20.5w,

La figure 111.33 montre la performance de la technique OLS basée sur I’opérateur a-pCDSC
et un estimateur de fréquence, qui est présentée sur la figure 111.32. La distorsion de tension
contient les harmoniques de I’ordre 6h+1, les harmoniques triplées et la composante DC. Le
MAF se compose de deux blocs en série, la longueur de fenétre du premier bloc est réglée a
Tw=0.02s (un cycle), tandis que la deuxieme longueur de fenétre de bloc est réglée a
Tw=0.01s (demi-cycle). La connexion entre ces deux blocs en série offre une grande capacité
de rejeter les harmoniques. Le premier bloc peut rejeter les harmoniques de I’ordre 6hx1, les
harmoniques triplées et la composante DC; alors que le deuxieme bloc atténue les
ondulations causées par les dérives de fréquence. A I’instant 0.06s, une variation de
fréquence se produit. Il est évident que I’estimateur de fréquence peut suivre la dérive de
fréquence avec une précision acceptable et une réponse transitoires d’un cycle et demi.
L’adaptation de I'opérateur a-BCDSC a D’estimateur de fréquence donne une estimation
précise de la phase comme indiqué dans la troisieme sous-parcelle. Enfin, la derniére sous-
parcelle présente le signal sinusoidal obtenu a partir de la phase/fréquence estimée, qui est

purement sinusoidale.
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Figure 111.33 Performance de la technique OLS basée sur 1’opérateur a-BCDSC et un

estimateur de fréquence
111.2.2 Algorithme d’extraction des courants de compensation de référence (RCCs)

I1 existe plusieurs algorithmes d’extraction des RCCs d’ APF. Ces techniques sont divisees
en deux catégories, les techniques de la premiere catégorie sont basees sur le domaine
temporel, tandis que celles de la deuxieme catégorie sont basées sur le domaine de fréquence.
Probablement les algorithmes les plus utilisés dans le domaine temporel sont la théorie PQ et
SRF; et dans le domaine fréquentiel, la transformation de Fourier discréete (DFT) est
largement utilisée en raison de sa simplification et sa mise en ceuvre facile. La figure 111.34

résume certaines de ces techniques [120].

Les techniques du domaine temporel ont une faiblesse sous la distorsion de tension, qui
nécessite des techniques de pre-filtrage. En [121], la méthode de la matrice de Pencil (MPM)
est appliquée pour améliorer la capacité de filtrer les harmoniques d’APF. L’avantage de la
MPM est la capacité de filtrer le courant-tension, en extrayant ainsi le signal fondamental, qui
permet la mesure de I’angle de phase et de la fréquence. Comme elle peut également étre
utilisée dans le référencie rotatif dg pour extraire le signal DC, qui représente la
fondamentale. De plus, la MPM est une technique indépendante de la fréquence, qui peut

estimer a la fois les harmoniques et leurs fréguences.
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Figure 111.34 Algorithmes d’extraction des courants de compensation de référence : (a) Les

techniques du domaine fréquentiel ; (b) Les techniques du domaine temporel
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111.2.2.1 MPM

La MPM est une technique polynomiale, qui est développée a partir de la méthode de
Prony (PM). Cette derniére a prouvé que le probléme de I’interpolation peut étre résolu par
une approximation de I’additionnement des exponentiels [121]. Une application de la
décomposition de la valeur singuliere est étendue au MPM [122]. Ensuite, la technique NLS
est intégrée dans la MPM pour améliorer les performances de filtrage [123], [124]. Une
comparaison entre la MPM et la PM est livrée en [122], ou I’auteur a prouvé que le MPM a
une réponse dynamique plus rapide, et plus efficace en termes d’immunité au bruit.
Derniérement, la MPM a été étendue a divers domaines afin d’améliorer la précision et la
charge de calcul [125], [126].

Pour un signal déformé A(t), qui peut étre une tension ou un courant, selon PM, il peut étre

approché comme :

A~ e + () (1n.44)

i=1

Ou: R, sont les résidus, I, =—a; + jw; , —a; est le facteur d’amortissement, w; sont les
fréquences angulaires (w; = 2mf;), n(t) est le bruit causé pendant la mesure. Dans le temps

discret, les échantillons ¥ sont exprimés avec la période d’échantillonnage T;, par conséquent

(111.44) devient comme :

A(IT,) ~ i‘ﬁm! (IT,)+Z(IT.) (111.45)

i=1
Ou: n,=e%%p,l =0,1,2,...,y -1, pour la tolérance p que nous avons i=1,2,3...,p.
L’application de la MPM requiert une taille de données a I’aide du formulaire de matrice

Hankel. Dans cette matrice, chaque biais-diagonal décroissant de la droite a la gauche est fixé

[127], le dimensionnement de la matrice Hankel dépend du parametre L décrit ci-dessous:

a(0) a@ .. a(L)

a() a2 .. a(L+) (111.46)

[A]~

a(y—-L-1) a(y-L) .. a(y-3) (=L)x(L+1)
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Selon [124], [128], la matrice fournit un rendement efficace lorsque g <L< g . Cependant,
les auteurs de [121] ont prouvé que pour extraire la composante fondamentale d’un signal
périodique, L est réglé a L= E En outre, il a été prouvé en [121] qu’en utilisant le MPM dans

la technigue SRF pour estimer la composante DC, qui représente la composante
fondamentale dans le référentiel stationnaire abc. L peut étre réglé a L=1. La diminution du

parametre L’entraine une diminution de la charge de calcul.

L’application de la décomposition des valeurs singulieres (SVD) a ¢été largement utilisée
dans le traitement des signaux pour fournir une meilleure caractérisation et une meilleure

estimation des signaux bruyants. L’application du SVD a la matrice Hankel est atteinte

comme suit :
[A]=[U][D][VT (111.47)
U(0) U@ .. U@-L-1
[U]= U.(l) U(_Z) " U(y__l') (111.48)

U(y—'L—l) U(y'—L) U(2y—'2L—2)

(r-L)x(y-L)
s0) 0 .. 0
D] 9 o(.2) - (_3 (111.49)
0 0 . oG] ..
VO) V@ .. V(L)
V- VFl) VQ) - V(E+1) (111.50)

V(.L) V(L+1) V(éL)

(L+L)x(L+1)

Ou : T indique la transposition de [V] . Les produits de [U] - [U]T et [V]-[V]T produisent
une matrice unitaire. La matrice [U] est une matrice orthogonale contenant les lignes de
vecteurs propres du produit [A] - [A]7, et la matrice [V] est une matrice orthogonale, qui

contient les rangées de vecteurs propres de [A]” -[A]. Les valeurs singuliéres diagonales non

négatives des valeurs propres de la matrice [U] ou [V] sont classées dans un ordre décroissant
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du plus haut gauche au plus bas droit et situées dans la diagonale centrale de la matrice
rectangulaire[D]. Dans le cas d’un signal périodique, ces valeurs apparaissent comme des
valeurs paires pour les signaux périodiques et des valeurs impaires en cas de signaux non-
périodiques. Le rang décroissant de la matrice [D] présente la variation des harmoniques de la
plus dominante a la plus petite. Pour le signal déformé A(IT,), afin d’extraire la composante
fondamentale, il suffit de sélectionner la valeur singuliére p la plus élevée, qui est classée au
début de la matrice. Ensuite, sélectionner p pour chacune des valeurs décroissantes a pour
résultat d'extraire chaque harmonique individuelle de I'harmonique dominante a la plus petite.
Le but de cette théorie est de calculer R, avec la meilleure approximation n! et le bon choix
dep. Etant donné que le but de la technique d’extraction des harmoniques est d’estimer la
fondamentale du signal déforme, le calcul du SVD peut étre réduit pour n’estimer que la
fondamentale en sélectionnant les valeurs propres et leurs vecteurs propres correspondants.
En conséquence, le calcul du pseudo inverse de la matrice est considerablement diminué, ce

qui conduit a rendre le MPM plus pratique. Le choix approprié des p, conduit aux équations

suivantes :
U (0) ua .. U(p-1)
[U.]= o0 v V) (111.50)
U(y-L-1) U(y-L) .. Ulv+p-L=-2)]
c0 0 .. 0
[D,]= (_) G(_Z) - (_) (111.51)
0 0 .. o(2p-2) 0(o)
Vo) V@ .. V(-]
v,]- v Vv(E@ . V(p) (1152)

V(.L) V(L+1) V(L+.p—1)

(L+1)x(p)
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Apres avoir choisip, la matrice [A] ne peut pas étre reconstruite en raison de dimensions

inappropriées de [U,] et [V;]7. Par conséquent [Vl] , est séparé en deux matrices comme :

VA V@) .. V(o)

V] = V(_Z) V(_B) - V(p_+1) (111.53)
V(L) V(L+D) .. V(L+p-D],
VO) VO .. V(-1

[Vis] = v V@ . V) (111.54)

V(L-) V(L) .. V(L+p-2)],,,

Ot : [Via] et[Vis] sont les sous-matrices obtenues en éliminant respectivement la premiére

et la derniére rangée de [Vl]. Ensuite, les matrices obtenues sont appliquées pour reconstruire

deux matrices de [ A] ce qui suit :

[Al]z[ul][Dl][VlA]T (111.55)

[A]=[U][D]Vs] (111.56)

En cas d’extraction de la composante DC dans le référencie rotatif dg, les deux
matrices[A] et[A,] deviennent des lignes. Aprés avoir obtenu ces deux matrices, le

probléme de la valeur propre A est résolu comme suit :

[A]-A[A] (111.57)

Ce qui peut étre simplifié a :

[A] -[1] (111.58)

Ou : le signe + indigue le pseudo-inverse de la matrice.
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Les techniques traditionnelles comme le DFT est une technique dépendante de la
fréquence, ce qui signifie qu’ils ne peuvent pas estimer la fréquence, donc sous la variation
de fréquence, il en résulte moins de précision. Cependant, la résolution du probleme de la
valeur propre dans le MPM peut effectuer a la fois le filtrage du signal et I'estimation de la

frequence. Aprés I’estimation de m, avec la fréquence nominale, les résidus R, peuvent étre

extraits a I’aide de la technique NLS :

A g R
A(0) 1 1 .. 17w

Ay-D | [n/" m' o e[ R

La figure 111.35 présente le schéma bloc de la mise en ceuvre de la MPM dans la technique
SRF. La tension déformée est transformée au référentiel of, puis les signaux transformés
passent par la MPM pour en extraire leur fondamentale. Apres cela, le signal filtré est
alimenté au PLL ou au bloc de la technique OLS pour estimer sa phase afin d’effectuer la
synchronisation de I’APF. Le courant de charge, qui est contaminé harmoniquement, est
transformé au référentiel dq en utilisant la transformation de Park. Ensuite, la MPM est

appliquée pour estimer les composantes DC de i, et i, qui représentent le signal

q
fondamental. La tension de liaison DC de Ionduleur est mesurée et comparée a sa référence
pour effectuer la stabilisation. Puis les signaux de réference sont transformes au référentiel
stationnaire abc. Les courants de référence sont comparés aux courants mesurés du filtre de
sortiec de ’onduleur, et le correcteur PI est appliqué pour minimiser I’erreur. Enfin, I’erreur

est comparée a un signal triangulaire pour générer les impulsions.

La figure 111.36 préesente la performance de 1’APF parallele en compensation harmonique
du courant sous tension déformée. La MPM est appliquée dans la tension déformée pour

extraire la composante fondamentale et elle est appliquée dans I’algorithme SRF pour extraire
la composante DC de i, et i, qui correspond a la fondamentale dans le référentiel
stationnaire abc comme présenté sur la figure 111.35. La distorsion harmonique totale (THD)
de la tension est d’environ 14%, tandis que le THD du courant est d’environ 29%. Le tableau

[11.1 présente les paramétres appliqués au modéle Simulink. D’aprés la figure 111.36, la

premiére sous-parcelle montre la tension de charge déformée, tandis que la deuxiéme sous-
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parcelle présente la tension filtrée en utilisant la MPM. La troisiéme sous-parcelle représente
le courant de charge contaminé harmoniquement. La quatriéme sous-parcelle montre le
courant de source dont le THD diminue de 29% a 3% a I’instant 0.04s pendant la connexion
de I’APF parallele. La cinquiéme sous-parcelle présente les courants compensatoires générés

par I’APF paralléle. Enfin, la derniére sous-parcelle présente le courant (i,) du reférentiel

rotatif avant et apres le processus de filtrage en utilisant la MPM.

La figure 111.37 montre les performances de I’ APF en filtrant les composantes harmoniques
et le déséquilibre. La distorsion de la tension est la méme que la figure précédente. Il est
évident qu’avant de connecter 1’APF parallele le courant de charge est déformé avec un THD
de 29%. A TP’instant 0.04s, la connexion de I’APF paralléle améliore la forme d’onde du
courant de la source a 3%. A I’instant 0.08s, une charge monophasée est connectée pour
causer un desequilibre du courant. 1l est évident que basé sure 1’APF parallele, le déséquilibre

et la distorsion harmoniques sont facilement compensés.

Vier »@— PI(2)
Vinea

ilo id [
] l
—A—>abc 1q dqo Tef1,2,3
' dqo | = abet—AL>
sin_cos 10 qdc v sin_cos
abc_to_dq0 ‘ dq0_to_abc
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V.
S
af |, oLs | o
/72NN MPM : T
abc > i PLL ref1,2,3

P
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9 = o
1 I NOT

>

T
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Figure 111.35 Emploi du MPM dans le SRF
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Figure 111.36 Comportement de I’ APF basé sur la MPM pour compenser les harmoniques du

courant de la source sous une tension déformée

Tableau I11.1 Parametres de simulation du systeme

Alimentation électrique

Valeurs de tension
RMS :
L’impédance de source :

V51’2’3 — 230 V,

L51’2’3 :O.OO3mH,R51’2,3 :06ﬂ

Les références de
tension de liaison DC

V. = 650-660 V,

SAPF Le condensateur de C = 2200 pF
liaison DC :
Le filtre de sortie : Liyo3 =15mH, R5y,3 =252
Charge non-linéaire : R, =2312,L = 0.0057H
Charge

Charges non-linéaires
déséquilibrées
connectées :

L.[.l =11mH ’RLI =462 1
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Figure 111.37 Comportement de 1’ APF basé sur le MPM pour compenser les harmoniques du

courant de la source sous une tension déformée et désequilibrée
111.2.3 Commande des APFs paralleles

Pour les APFs paralleles qui n’injectent pas d’énergie active, seul un condensateur est
suffisant pour étre implémenté dans la liaison DC de I’onduleur. Par conséquent, la tension de
liaison DC de I’onduleur doit étre controlée. En outre, dans le cas des onduleurs de source de
tension ou les systémes de stockage d’énergie tels que les batteries sont utilisés pour
permettre & I’APF parallele d’injecter 1’énergie active, le contrble de cette énergie est tres
important. En outre, les RCCs qui doivent étre générés par 1I’APF parallele doivent également
étre comparés avec les courants de filtre de sortie, et I’erreur doit étre réduite au minimum en
utilisant des correcteurs appropriés. Par conseéquent, deux parties principales de I’APF de

dérivation doivent étre contrdlées.

111.2.3.1 Régulation de la tension du condensateur de liaison DC

L’objectif du condensateur de la liaison DC de I’APF parallele est de stocker une certaine
quantité d’énergie pour compenser les pertes de commutation et de fils. Cela signifie que la
tension de la liaison DC du convertisseur doit rester constante pour assurer le transfert de

puissance entre la source et le convertisseur. Cependant, dans les applications réelles, ceci est
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presque impossible en raison des pertes causées par les amorgages des IGBT. Par conséquent,
’algorithme de commande compare généralement la tension de référence souhaitée avec la
tension mesurée, et applique une certaine correction en utilisant des correcteurs Pl pour forcer
le signal mesuré a suivre sa référence, en assurant ainsi la stabilité de la tension de liaison DC
a une valeur, qui est suffisamment élevée pour compenser la perturbation du systeme

d’alimentation.

Plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature pour contrdler la liaison DC de
I’APF. Elles peuvent étre divisées en deux catégories principales: les techniques de
manipulation des erreurs de tension directe [129], [130] et les méthodes d’auto-charge [131],
[132].

Probablement, pour les techniques de manipulation des erreurs de tension directe, la
technique la plus utilisée est ’application du correcteur Pl en raison de sa facilité

d’implémentation comme le montre la figure 111.38 [133].

Vref

Vmea @

Figure 111.38 Régulation de tension de liaison DC basée sur le correcteur Pl

Par le choix approprié des gains Kp et Ki du correcteur PI, la tension de liaison DC peut
étre réglée. Cependant, puisque le correcteur linéaire tel que le correcteur Pl contient des
valeurs fixes des gains Kp et KI, ses performances se dégradent dans les conditions d’état
dynamique, entrainant ainsi des dépassements et des retards significatifs [130], [134], [135] ;
par consequent, la capacité de filtrage de I’ APF parallele est affectée. En outre, la conception
du correcteur Pl nécessite un paramétre précis du systeme de modélisation, ce qui est difficile

a obtenir dans la plupart des systémes non-linéaires.

Afin d’éviter la faiblesse du correcteur Pl, une technique alternative basée sur le correcteur
logique floue est proposée [130], [136]. Plus de détails sur cette technique sont résumés dans
[137].
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Les techniques d’auto-charge peuvent étre une alternative pour les techniques de
manipulation des erreurs de tension directe puisque leur application est basée sur la méthode
d’auto-charge, qui utilise la loi de la conservation de 1’énergie pour réguler 1’état de charge et
I’état de décharge du condensateur [132]. L’application des techniques d’auto-charge est
similaire a celle de la précédente puisqu’elles appliquent toutes les deux le correcteur Pl et le
correcteur conventionnel et celui de la logique floue ; cependant, elles ont a une meilleure

précision [138]. Plus de détails sur ces contréleurs sont expliqués dans [137].
111.2.3.2 Commande du courant de ’APF paralléle

La derniere étape de I’algorithme de I’APF parallele apres la synchronisation et
I’extraction des courants compensatoires de référence est de générer les impulsions vers
I’onduleur en utilisant quelques techniques de la commande. Le courant filtré de I’onduleur
est mesuré et comparé a son courant de référence. Ensuite, I’erreur qui indique la différence
entre le courant d’entrée et de sortie de 1’onduleur est réduite en utilisant certains types des

commandes.
111.2.3.2.1 Commande de 1a modulation de la largeur d’impulsion

La technique de la modulation de la largeur d’impulsion (PWM) est I'une des techniques
les plus utilisées pour générer les impulsions de I’APF parallele. Elle est effectuée en
atténuant ’erreur en utilisant certains types spécifiques de correcteur tels que le correcteur PI,
puis ’erreur filtrée est comparée a un signal triangulaire, qui contient un cycle de service
(duty cycle) variable. La fréquence de ce signal triangulaire définit la fréquence de
commutation des convertisseurs. La comparaison du signal de référence avec le triangle
produit les impulsions qui sont responsables de I’allumage et de I’arrét des commutateurs du
convertisseur, ce qui permet les connexions et 1’échange de puissance du convertisseur avec
le systéme d’alimentation. Plus les interrupteurs sont allumés, plus I’énergie est échangée. La
fréquence des impulsions doit étre suffisamment élevée pour lisser la forme d’onde du
courant du filtre de sortie afin d’atténuer les harmoniques de commutation ; ce qui améliore
ainsi, le THD du courant de la source. La figure 111.35 présente le schéma de la PWM, qui
compare le signal de référence du SRF aux signaux mesurés. Le cycle de service définit le
temps pendant lequel le commutateur est en marche, ce qui implique qu’un petit cycle de
service entraine une faible puissance. En général, le cycle de service est exprimé en

pourcentage ; par conséquent, lorsque le commutateur du convertisseur est amorti sur la
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moiti¢é du temps et s’éteint pendant le reste, le signal a un cycle de service de 50%.
L’amplitude du signal triangulaire varie en fonction du signal de référence, cette propriété

rend I’ APF paralléle flexible sous la variation de charge.

Un autre type des techniques les plus appliquées du PWM est la modulation vectorielle
spatiale (SVM) [139], qui est représentée sur la figure 111.39. La SVM peut offrir une
meilleure performance que la PWM traditionnelle puisqu’elle contient une plus grande
utilisation de bus DC, moins d’ondulations de la tension/courant produits par 1’onduleur,
moins de pertes de commutation, et peut étre appliquée pratiguement en utilisant des
processeurs numériques [140] avec une amplitude de modulation des indices la plus grande.
Ce type de générateur d’impulsions est largement utilisé dans les onduleurs multi niveaux
(neutral-point diode-clamped) et les moteurs. Plus de détails sont fournis dans les références
[141], [142]

af3 SVM
er | |
abc <:> comparateur Les impulsions

Les impulsions

Not

M

signal triangulaire

Figure 111.39 La commande SVC
111.2.3.2.2 Commande par hystérésis du courant

La commande par hystérésis du courant est un autre type de commande, qui est utilisé pour
générer les impulsions aux interrupteurs d’onduleur. Leur application est mise en valeur par
la simplicité et la facilité d’application [143], [132]. Le principe de commande par hystérésis
réside dans la création de deux bandes d’hystérésis, puis le courant de référence est comparé
a celui mesuré, puis I’erreur est atténuée en utilisant certains types de correcteur comme le
correcteur P, apres cela, I'erreur atténuée est envoyée aux bandes d'hystérésis pour créer les
impulsions. L’erreur de courant est située a I’intérieur des bandes d’hystérésis puisque le
courant est périodique et varie avec le temps, il traverse les bandes de I’hystérésis en générant
les impulsions appropriées. Cette méthode offre une contrdlabilité rapide du courant, avec

une précision acceptable sans information préalable des parameétres du systéme [135], [144].
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Néanmoins, la commande par hystérésis basée sur des bandes fixes lutte contre des
harmoniques d’ordre élevé provoqueées par la fréquence de commutation, ce qui conduit & une
augmentation des pertes et provoque un bruit sonore [145]. Une autre méthode de commande
par hystérésis avec la bande adaptative variable est proposée pour surmonter 1’inconvénient
de la commande par hystérésis de la bande fixe [135], [145]. Dans cet algorithme, la bande de
I’hystérésis varie en fonction de la valeur du signal de référence pour générer des impulsions
de commutation fixes pour ’onduleur de puissance [145]. En contrepartie, ce type
d’amélioration complique I’algorithme et cela le rend plus sensible aux paramétres du

systeme d'alimentation.
111.2.3.2.3 Modéle de la commande prédictive

La commande predictive (MPC) est un type de commandes avancées, qui utilise les
données instantanées pour prédire le futur avec la plus petite erreur. Cette commande a
d’abord été appliquée dans d’autres domaines tels que les usines chimiques et les raffineries
de pétrole. Récemment, cette technique a été développée pour étre appliquée aux
convertisseurs électroniques de puissance. La MPC présente plusieurs avantages par rapport
aux techniques traditionnelles telles que la réponse dynamique rapide, la facilité
d’implémentation (aucune modélisation mathématique ou des fonctions de transfert
compliquées du systéeme physique) et la robustesse lors du changement de parametres du

systéme [146]. Les équations d’une charge dynamique peuvent étre formulées comme suit :

Lfl dISl(t) +Cfllj-|sl(t)dt
dld () Ve st I
L, jt +cﬁ2j i, (t)dt |=| -V, -S—R,,-i, (111.59)
V., -S i
dig,(t) de s3 " Ih3
_Lf|3 C:;t +Cf|3jlss(t)dt

Ou :V,, est la tension de liaison DC de I’onduleur, la commutation des états S est définie
commeS =12..6. Dans le cas de l'utilisation de la méthode SRF pour estimer les

composantes harmoniques du systeme, le courant de charge peut étre exprimé comme suit :
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zi I, sin(i(wt + @, ,))

1 (1)
{iz(t)} D lsin(i(wt+ @ —2?”)) Vieh,h=2,3...,n (111.60)
Iy (t)

zi I, sin(i(wt + @, +2?”))

Pour simplifier ’application de la MPC et réduire la charge de calcul, la transformation de
Clark est appliquée comme suit :

2 1 1
3 3 3 .
Ly 1 o e
0|7 ° & E||eY |
11 1 *
| 3 3 3 ]

Comme le décalage entre i, (t) et i (t) estr/2, leur somme devient :
i (k) =i, + ji (111.62)

Puisque la prédiction du futur est estimée a partir de la dérivée et de I’intégral de (111.59),

leur discrétisation est atteinte en utilisant I’approximation d’Euler telle que formulée ci-

dessous :
%: i (k+1) —i; (k) (111.63)
dt T,
jdet =i (K)+T;i(k) =i; (k+1) (111.64)

La substitution des (111.63) et (111.64) en (I11.62) conduit aux équations suivantes, qui

présentent 1’étape de prédiction de chaque état.

L (R, + )
i (k+1)=-SV, — IE (111.65)

—+C
T

S

Dans la derniére étape, la fonction de colt g, est utilisée pour estimer la prédiction

optimisée des états, en sélectionnant la plus petite erreur entre la référence et le courant

mesuré comme exprimé ci-dessous :

i (k+1) =i (k+ D)) + Im(

Do = [RE( i (k+D) —ip (k+)|)]
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111.3 Compensateur FC-TCR

Le compensateur FC-TCR provient des techniques de compensateur de SVC [86], le rble
du condensateur fixe est de passer du facteur de puissance en retard au facteur de puissance
en avance en injectant une puissance réactive capacitive supérieure a la puissance réactive
inductive qui circule dans le systéme d’alimentation, puis en se basant sur la commande
appropriée, le TCR ajuste le facteur de puissance pour étre proche de I'unité en injectant une
certaine quantité de puissance réactive inductive. Dans d’autres applications, le FC-TCR est
appliqué pour améliorer la stabilité de la tension en compensant la chute de tension causée
par les charges lourdes [86]. La figure 111.40 présente le schéma du compensateur FC-TCR et

son algorithme de commande.

Vs
Is
PCC
load
T Pulse
generation
Firing angle
_sco detection
:
T, -f
:
16 am
= G e
u) @oL

Inductance
estimation

1} @180
%
mag

Figure 111.40 La commande FC-TCR pour améliorer le facteur de puissance

La procédure de commande du FC-TCR commence en estimant les courants actif et réactif
du systéme d’alimentation, puis définit la quantité de puissance réactive qui doit étre générée
pour compenser le facteur de puissance ; puis basé sur la puissance réactive estimée,

I’inductance qui méne le facteur de puissance vers I’unité est calculée comme [87] :
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Vlo
w- |

r

L. (8) = (111.66)

Ensuite, I’inductance générée par le TCR est estimée a I’aide de la formule suivante :

—28+sin(26)—2n=ni (11.67)
L, (3)

Ou: & est l'angle d'amorcage. Il est évident que (11.67) est non linéaire, elle ne peut donc
pas étre résolue directement ; par conséquent, des méthodes telles que Look-up Table ou les
techniques itératives (technique Newton-Raphson, technique de point fixe...etc.) peuvent étre
appliquées. L’algorithme propos€, qui est basé sur Newton-Raphson peut estimer I’angle
d'amorcgage avec précision (peu d’itérations et erreurs négligées) comme indiqué sur la figure
[11.41. Selon I’organigramme, 1’algorithme qui estime a, est fondé sur une fonction f(a) et ses

dérivées df(a), une erreur acceptée (err) et une estimation initiale o, de dffa). Puisque

I’intervalle de o est défini (90°<a<180°), il est facile & proposere,, . Soit k le nombre de

répeétitions, si la fonction satisfait 1’état de b < err, cela signifie que I’algorithme atteint la
valeur exacte, alors il s’arréte avant de terminer le nombre d’itération K. Aprés avoir obtenu la
valeur appropriée de a pour chaque instant, I’étape finale est de générer les impulsions, cette
procédure est atteinte en appliquant la technique de croisement zéro. La forme d’onde
sinusoidale de la tension est obtenue en utilisant le DFT adopté, puis les impulsions sont
obtenues en comparant la tension au passage a zéro. Enfin, ces impulsions sont retardées par

a et envoyeées aux gachettes des thyristors.

La figure I11.42(a) présente le schéma d’une seule ligne d’un compensateur FC-TCR
connecté au systéme d’alimentation. La figure 111.42(b) présente un diagramme simplifié de
la figure 111.42(a) en considérant les charges non linéaires comme des charges linéaires et des
sources harmoniques de courant. La figure 111.42(c) est présentée pour faciliter 1’étude de la
circulation des harmoniques ; par conséquent, la tension de source est considérée comme
court-circuitée, et la charge est ouverte. La figure 111.42(d) est ajoutée pour étudier le
comportement du FC-TCR pour I’injection de la puissance réactive ; par consequent, les
courants harmoniques sont négligés. D’aprés la figure 111.42(c), dans le cas d’un systéme sans
perte, la fonction de transfert en boucle fermée du filtre FC-TCR peut étre exprimée comme

suit :
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S'LFi
2
Gl =Yo__ 145 Caly (111.68)
Y s-L..
s S'L Fi

st~
1+s°-C, - L

Ou: C, et L, sont respectivement la capacité et I’inductance du compensateur FC-TCR.

En faisant un certain développement mathématique, (111.68) devient :
1
1 S-Ly; S

. . 2. . -
%7%-% 1487 Cr oL i+|—s'CFi
1+s°-C - Ly SL;

START

y=fen(Ly,, Lei (@)
v

Define an initial value of a ( «;, )

Gl = (111.69)

s+ =
S

Define an acceptance error
(err =0.0001)
v

for k=1:10
v
f(a):—Za+sin(2a)—7r(LLF('a)—2)
v
df(a)=-2+2-cos(2a)
v
X, = a - (%)
df ()
v
b= X~ %n 100
o
No
Yes
BT
End

Figure 111.41 Organigramme de la technique Newton-Raphson pour estimer I’angle de tir
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Dans le cas d’un systéme avec pertes (la résistance du systéme est considérable),

I’impédance du compensateur peut étre écrite comme suit :

1
(s-Le+Re) (<) +(s L +R) - (Rew)
$-Cp
ZFi = 1
S-Lg+Rye + + R
T “Fi

$-Le -Cri - Reg "'1 Rig +Le + R -Reg - Coy
= . S (111.70)
$° Ly -Cr +5-C(Rg +Regy) +1
Apres un certain développement mathématique, (111.70) devient :
Z. = s°- Ly 'CFiZ' Reri +5-(Le) +5- (R - Reri -Cr) + Ry (111.72)
S 'LFi 'CFi +S'CFi(RLFi + RCFi)+1

vy o lio

% I'loi iS p)/(\(':% o o
i vIFi s ey | fiohs
Vs T@ XCFi X LFi ZIO VST XCFi X GED GDZ/o H CD G
| —

a b

N

. X . X :
Ish fWI:;L < lioh lifun (\(Yl:(swiiﬁ liof
v in \ f IFi
i X . Zlo
X IE X i ® VST@ T X LC/
T (0]

.

C d

Figure 111.42 Schéma d’une seule ligne du FC-TCR connecté au systéme d’alimentation :

(a) Circuit équivalent ; (b) Circuit simplifié ; (c) Circuit équivalent harmonique ; (d) Circuit

équivalent fondamental

Aprés avoir obtenu I’impédance équivalente dans le domaine de Laplace, la fonction de

transfert du systeme sera formulée comme suit :
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1
Gy =
‘ 1+53'|—Fi 'CFi'Ls"'SZ'(Ls'CFi'RLFi "'Ls'CFi 'RCFi)"'SZ'LFi 'CFi'RLs"'S'Ls"'S'(CFi 'RLs'RLFi +Cy 'RLs'RCFi)"'RLs

(1n.72)
Apres quelques manipulations mathématiques, (111.72) peut étre formulée comme :

1
Gl =
B 14sh L oL +8% (L -Cr R + Ly -Cry R ) +5° Ly -Cpy R +5- (L +Ci R R +Cp - R R )+ R,

(11.73)
Ou: L, et R sont I’inductance et la résistance de I’'impédance de la ligne.

La figure 111.43 présente le diagramme de Bode du filtre FC-TCR dans le cas d’un
systéme sans pertes, il est tres clair que prés de la fréquence de la coupure il y a une
résonance entre le condensateur FC-TCR et I’inductance de ligne. Avec la commande
appropriée, le FC-TCR peut ajuster la quantité appropriée d’amplification causée par la
résonance pour augmenter la chute de tension et la forcer a suivre la référence. Dans le cas de
I’existence des résistances du systéme, le diagramme de Bode de la fonction de transfert du

systéme devient comme indiqué sur la figure 111.44.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10° 10° 10°
Freauency (rad/s)

(@)
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Bode Diagram
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Frequency (rad/s)
(b)
Figure 111.43 Diagramme de Bode du FC-TCR pour le systeme sans pertes :

(@) Influence de I’inductance du TCR sur la capacité de filtrage ; (b) Influence de

I’inductance de la ligne de transmission sur la capacité de filtrage

A. Hamdi dans [88] a démontré que le filtre FC-TCR peut étre appliquée comme filtre passe-
bas si I’'impédance principale est bien définie. Afin de confirmer que le FC-TCR peut agir
comme un filtre passe-bas, qui atténue les courants harmoniques aprés la fréquence de
coupure, le schéma d’une seule ligne du FC-TCR connectée au réseau est présenté sur la
figure 111.42(c).
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Figure 111.44 Diagramme de Bode du FC-TCR pour un systéme perdu :
(@) Influence de I’'impédance de la ligne ; (b) Influence de I'impédance du filtre

A partir de la figure 111.42(c), le facteur d’atténuation harmonique, qui définit la capacité

de filtrage du filtre FC-TCR dans le cas d’un systéme sans pertes, est exprimé comme suit :
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XX

LFi

Yo em
o=t 1Rt Xl 100 (o) (111.74)

I|oh ‘XLFi'XCFi+X

CFi

Ls
XLFi + ><CFi

Cependant, dans le cas ou les résistances du systeme sont importantes, alors o sera exprimé

comme :

‘(XLFi + RLFi)XCFi + (XLFi + RLFi)RCFi |
o= X LFi + RLFi + xCFi + RCFi
‘(XLFi + RLFi)XCFi + (XLFi + RLFi)RC
XLFi + RLFi + XCFi + RCFi

(111.75)

Fi
+ X +R,

Si nous effectuons quelques manipulations mathématiques, alors ¢ devient :

XLFi'RCFi"'XLFi'XCFi+RLFi'XCFi+RLFi'RCFi
Xo+R.o+Xe +R

0= LFi LFi CFi CFi
xLFi ) RCFi + xLFi ) XCFi + RLFi ) XCFi + RLFi ) RCFi + (XLs + RLS)XLFi + RLFi + xCFi + RCFi |
X.o+R .o+ X +R

LFi LFi CFi

CFi

(111.76)

La diminution de o6 indique que la capacité de filtrage du filtre est bonne, tandis que
I’augmentation de I’indice ¢ implique que la capacité de filtrage se dégrade. La figure
I11.43(a) prouve que le FC-TCR peut agir comme un filtre passe bas, ou le gain dans le
diagramme de Bode continue a diminuer apres la fréquence de coupure. En outre, il montre
¢galement que la variation de I’inductance TCR n’a aucune influence sur la capacité¢ de
filtrage. Ceci confirme que les harmoniques du systeme ne circulent que par le condensateur
du FC-TCR. La figure 111.43(b) montre que la variation de I’inductance de I’impédance de la
ligne a une influence importante sur la capacité de filtrage harmonique du FC-TCR apres la
fréquence de coupure. La figure I11.44(a) montre I’influence de la résistance et la réactance
sur la capacité de filtrage du compensateur FC-TCR. Il est clair que ’augmentation de
I’inductance de 1’impédance de ligne augmente la capacité de filtrage du FC-TCR apres la
fréquence de coupure, tandis que I’augmentation de la résistance de I’impédance de ligne
augmente la capacité de filtrage du compensateur FC-TCR pour les harmoniques proches de

la fréquence de coupure avec une atténuation similaire pour toutes les autres harmoniques.
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Cependant, puisque 1’augmentation de la résistance de ligne a la méme atténuation pour
toutes les fréquences, elle conduit a une chute de tension sévére a la fréquence fondamentale ;
par conséquent, I’impédance de la ligne doit toujours étre maintenue faible par rapport a
I’inductance. La figure I11.44(b) présente le diagramme de Bode du FC-TCR, qui montre le
comportement du condensateur et de la résistance du filtre en termes de capacité de filtrage. Il
est évident que 1’augmentation de la valeur du condensateur a un faible impact sur les
harmoniques de faible ordre, alors qu’il a la méme capacité de filtrage pour les harmoniques
de haute fréquence. Cependant, I’augmentation de la résistance du condensateur perturbe la
capacité de filtrage pour toutes les harmoniques. Par conséquent, pendant la conception du
filtre FC-TCR, la résistance du condensateur doit étre maintenue trés petite. Cette affirmation
peut étre démontrée sur la figure I11.45, qui représente le facteur d’atténuation harmonique en
termes d’impédance de la ligne de transmission et d’impédance du filtre. La figure 111.45(a)
présente la capacité de filtrage du filtre FC-TCR pendant la variation de la réactance de la
ligne et de la réactance de la bobine du filtre, dans ce cas, les résistances du systeme sont

négligées. Il est évident que ’augmentation de la réactance de ligne X a une influence

significative sur la diminution deo , ce qui entraine par consequent une amélioration de la

forme d’onde du courant. Cependant, la variation de la réactance X, . de TCR a une trés

faible influence sur la capacité de filtrage, qui peut étre ignorée. La figure 111.45(b) présente
la capacité de filtrage harmonique du compensateur FC-TCR, qui représente le comportement

de la réactance du condensateur en termes de facteur d’atténuation. Il est clair que la

diminution de X entraine la diminution du facteur d’atténuation, ce qui améliore encore la
capacité de filtrage. En outre, ’augmentation de X, réduitd, qui améliore par conséquent la

capacité de filtrage. La figure 111.45(c) présente la capacité de filtrage du compensateur FC-
TCR, qui présente I’influence de la résistance de I’impédance de ligne. Il est trés évident

qu’outre la capacité améliorée de filtrage harmonique obtenue par I’augmentation de X,
I’augmentation de R  diminue égalemento. Cependant, comme mentionné précédemment,
l'augmentation de R , provoque une chute de tension. Par conséquent, R, doit étre toujours

trés petite pour éviter la chute de tension.
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Figure 111.45 Performances de filtrage du FC-TCR :

(a) Comportement du filtre en cas de variation de la réactance de la ligne et de la reactance
du TCR ; (b) Comportement du filtre en cas de variation de la réactance de la ligne, de la
réactance du TCR et de la réactance du condensateur ; (c) Comportement du filtre en cas de

variation de la réactance de la ligne, la réactance du TCR, et la résistance du condensateur

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni le contréle de ’HAPF, basé sur un APF shunt et un
compensateur FC-TCR. Le contr6le de I'APF se fait en trois étapes principales. L’APF
parallele est appliqué pour atténuer les harmoniques les plus dominantes, tandis que le
compensateur FC-TCR assure la stabilité de la tension et filtre le reste des harmoniques.
Selon les résultats de la simulation, il a été prouvé que si le compensateur FC-TCR est bien
congu, il peut agir comme un filtre passe-bas en filtrant ainsi toutes les harmoniques ; tout en
compensant, soit le facteur de puissance ou la chute de la tension. L'application de cette

stratégie hybride a un systéme éolien de type 4 sera abordé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V Application de ’'HAPF pour améliorer la qualité de 1’énergie
d’une éolienne avec un convertisseur AC-DC DC-AC

1VV.1 Introduction

Au cours des dernieres années, 1'utilisation des éoliennes a augmenté considérablement en
raison de leur compétitivité par rapport aux autres types classiques de sources d’énergie. De
plus, les €éoliennes sont considérées comme 1'une des ressources d’énergie renouvelable les
plus appropriées pour la production d’électricité [147]. Ce type de production d’énergie n’est
pas nuisible a ’environnement, car il s’agit d’une richesse qui est offerte par la nature. Le
principe des turbines éoliennes est basé sur la conversion de 1’énergie cinétique dans le vent
en énergie mécanique, puis via les générateurs synchrones ou autres, I’énergie mécanique est
convertie en électricité. Les éoliennes sont divisées en deux types, le premier type présente
les éoliennes a vitesse fixe [148], le second - les éoliennes a vitesse variable [149]. Les
turbines a vitesse fixe sont fiables, robustes et rentables, leur mise en ceuvre est plus facile.
Cependant, elles ont plusieurs inconvénients, comme la limitation de leur rendement : il n’y a
qu’un point particulier de la vitesse qui offre un rendement maximal. De plus, les fluctuations
causées par la variation de la vitesse du vent sont transférées en fluctuations mécaniques du
couple, ce qui a affecte en conséquence I’alimentation électrique. En outre, pour I’éolienne a
vitesse fixe, la commande aérodynamique des pales pourrait étre nécessaire pour améliorer
les performances globales du systeme, ce qui peut augmenter leur complexité. Généralement,
les génératrices asynchrones avec un multiplicateur a multi-étages sont les plus utilisées dans

les éoliennes a vitesse fixe (figure 1V.1).

Transformateur

Boite
devitesses Génératrice I
asynchrone Convertisseur

Figure 1V.1 Turbines éoliennes a vitesse fixe basées sur une génératrice asynchrone

De la figure 1V.1, la puissance aérodynamique est convertie en puissance mécanique par les

pales de la turbine, puis la vitesse de rotation est ajustée a I’aide de la boite de vitesses, et la
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puissance mécanique est convertie en énergie électrique en utilisant la génératrice
asynchrone. Le convertisseur est connecté pour lisser et réduire le courant pendant le
démarrage de la génératrice, et le banc de condensateurs est ajoutée pour la compensation du
facteur de puissance. Apres cela, tout le systéme est connecté au réseau via un
transformateur. Il est clair, que la vitesse de la génératrice ne peut pas étre contrdlée pendant

la variation du vent, ce qui limite I’efficacité de ce systéme.

Les turbines a vent a vitesse variable offrent la possibilité de contrdler le rendement et de
suivre son point maximal a grande échelle de la vitesse du vent [150]. Cela peut se produire
parce que les turbines a vitesse variable sont en mesure de stocker le vent variable comme
énergie de rotation, puis de controler la vitesse de I’éolienne. En conséquence, la pression
mécanique sur le systeme est atténuée, et la puissance généree devient plus lisse. Cependant,
le systeme électriqgue des éoliennes a vitesse variable est plus compliqué que celui des
éoliennes a vitesse fixe ; ainsi que, le codt de leurs dispositifs est plus élevé. Généralement,
ce systéme €lectrique se compose d’une génératrice synchrone qui est connectée au réseau
électrique via un convertisseur de puissance, qui est utilise pour contrbler la vitesse du

générateur.

La figure V.2 présente une éolienne avec une génératrice asynchrone a rotor bobiné, cette
génératrice contient une résistance dans la partie du rotor. Cette résistance est contrélée par
des convertisseurs de puissance pour fournir une plage de vitesse d’environ 2 a 4%. Comme
pour la figure précédente, cette figure requiert également un convertisseur pour lisser le

démarrage de la genératrice, et le banc des condensateurs pour injecter la puissance réactive.

Géneératrice
asynchrone
: Transformateur

a4 Réseau
Boite
devitesses

T

Condensateurs

Controle dela
resistance

Figure 1V.2 Turbine a vitesse variable basée sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné
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Un autre type d’éoliennes est présenté sur la figure IV.3. Dans ce systeme, le convertisseur
de puissance est appliqué avec une génératrice asynchrone a double alimentation. Le réle des
convertisseurs de puissance est de contrdler le courant du rotor. L’€olienne peut fonctionner
en deux modes, I’hyper-synchrone et I’hypo-synchrone. Dans le mode hyper-synchrone ou la
puissance du vent est élevée, le rotor tourne au-dessus de la vitesse synchrone, alimentant
ainsi le réseau via le stator et le rotor. Dans le mode hypo-synchrone, la puissance du vent
n’est pas élevée, donc le rotor tourne au-dessous de la vitesse synchrone, ce qui permet
I'utilisation de la puissance du vent a une vitesse inférieure du vent. Par conséquent, dans ce

mode, le rotor sera alimenté a partir de la puissance du réseau AC.

Generatrice asynchrone a

double alimentation
Transformateur

Le réseau

Boitede
vitegges

AN\Y

AN\

Figure 1V.3 Turbine éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice asynchrone a

double alimentation

D’autres types de systémes d’énergie éolienne sont basés sur des génératrices synchrones,
ces générateurs peuvent étre divisés en deux types : les générateurs électriques synchrones
excités (GEES), et les générateurs a aimants permanents (GPM). La figure 1V.4 présente une
éolienne basée sur une génératrice synchrone a vitesse fixe avec une bofte de vitesses a multi-
étages, qui est connecté directement au réseau a travers un convertisseur. Ce type d’éolienne
a un rendement ameélioré sans I’intégration des convertisseurs électroniques de puissance et
peut étre appliqué a 4.16 kV-18.8 kV [151].
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Boite
devitesses Génératrice
synchrone

Transformateur

‘. Réseau

Convertissem*I.

Figure IV.4 Turbines éoliennes a vitesse fixe basées sur 'EESG

La figure 1V.5 présente une éolienne a vitesse variable basée sur PMG ; dans ce cas,

I’éolienne ne contient pas une boite de vitesses. L avantage de cette configuration réside dans

la simplicité, le haut rendement global, et la fiabilité. Comparativement a la génératrice

asynchrone a double alimentation, cette structure contient un convertisseur de puissance a

pleine échelle, qui convertit toute I’énergie AC en DC, puis en AC, ce qui permet une

connexion douce au réseau pendant la variation du vent. Les PMGs se distinguent des EESGs

par un rendement augmenté (puisqu’elles ne subissent pas les pertes de champ), une énergie

produite élevée, plus fiable (il ne nécessite pas d’anneaux de glissement). Bien que le cofit

des PMG est plus élevé [152].

Géneratrice synchrone
—r a aimant permanent

Transformateur

AC

DC

HI-

DC

AC

Figure IV.5 Turbines a vent a vitesse variable basées sur une PMG sans multiplicateur
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La figure 1V.6 présente une éolienne a vitesse variable basée sur une PMG, la difféerence
entre cette structure et la structure précédente est la boite de vitesses a un ou trois étages. Cela
signifie que cette éolienne peut utiliser soit une boite de vitesses planétaire a un étage avec
une PMG a vitesse moyenne ou une boite de vitesses a plusieurs étages avec une PMG a
haute vitesse. La PMG est connectée au réseau via un convertisseur de puissance a grande
échelle. La vitesse du vent de cette structure est plus élevée que la précédente. De plus, en
comparaison avec la génératrice asynchrone a double alimentation, cette éolienne est
caractérisée par un rendement élevé et une grande fiabilité. Bien que les convertisseurs de

puissance a grande échelle et les PMG requiérent un codt plus élevé.

3G Genératrice synchrone
a aimant permanent
Transformateur

AC AC
DC DC (" Réseau

i

Boite
devitesses

Figure 1V.6 Turbines a vent a vitesse variable basées sur une PMG avec multiplicateur

IV.2 Application de PHAPF pour améliorer la qualité de I’énergie d’une éolienne basée
sur une génératrice synchrone a aimant permanent (SPMG) avec un convertisseur AC-
DC DC-AC

D’apres la figure V.7, il existe deux principaux types de convertisseurs appliqués au
SPMG. La figure 1V.7(a) présente une éolienne basée sur une SPMG avec PWM-VSC AC-
DC DC-AC. Dans cette topologie, la tension de sortie du SPMG est convertie en tension DC
via un redresseur. Ensuite, sur la base d’un onduleur de tension, la tension DC est convertie
en tension AC en utilisant certaines techniques pour synchroniser I’éolienne avec le réseau.
Dans le cas de la commande du systéme d’orientation de pale, I’extraction de la puissance
maximale de I’éolienne est obtenue grace au controle de la tension continue et de I’angle de
calage des pales. Toutefois, dans le cas d’un angle de calage fixe, I’extraction de la puissance

maximale se réalise suite a la vitesse d’arbre optimale. Le VSC DC-AC PWM est également
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utilisé pour contrdler la quantité d’énergie active et réactive, qui est injectée au réseau, et
aussi pour améliorer la stabilité de la tension de liaison DC en la maintenant égale a la valeur
désirée. L’objectif principal du premier algorithme de commande est donc d’estimer la
puissance maximale fournie par 1’éolienne a base de la SPMG, tandis que le réle du deuxiéme
algorithme de commande est de contrOler la tension de liaison DC et la quantité de la
puissance active, qui est livrée au réseau. L’un des avantages du PWM-VSCs AC-DC DC-
AC est I’atténuation des harmoniques du coté de la génératrice lors de la conversion de
I’énergie AC en énergie DC [153].

L’application du redresseur a diodes triphasées au SPMG a été largement augmentée en
raison de plusieurs avantages, parmi lesquels on trouve : une densité de puissance plus
élevée, un meilleur control de la puissance, moins de complexité, un plus grand rendement,
une réduction de la pression mécanique et du codt de I’installation et de la maintenance [154].
Une turbine a vent de haute puissance et basse tension, basée sur un redresseur a diode avec
un convertisseur élévateur, a été analysee en [155]. De plus, le convertisseur DC-DC peut
également étre intégré parallelement pour améliorer la gestion de la puissance [156]. Un
exemple typique de ’emploi du redresseur a diodes et du convertisseur multi niveau est le
systeme d’éoliennes Vensys 70/77 (1,5 MW/690 V) [157]. La figure 1V.7(b) présente le
schéma d’une éolienne a base d’'une SPMG avec un redresseur a diodes et un convertisseur
DC-DC. La tension AC générée par le SPMG est servie au redresseur a diodes pour la
convertir en DC, puis la tension DC est commandée a 1’aide du convertisseur DC. Apreés cela,
le VSC du c6té réseau est contrdlé pour connecter I’éolienne au réseau et injecter la quantité
désirée de puissance, et améliore ainsi la stabilité de la tension DC. Cependant, le probleme
majeur de ce type de configuration est la pollution harmonique due au courant déformé tiré
par la charge non-linéaire. Par conséquent, dans ce travail, nous proposons I’application de

I’HAPF afin d’améliorer la qualité de 1’énergie pour ce type de configuration.
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Application de ’'HAPF pour améliorer la qualité de 1’énergie

d’une éolienne avec un convertisseur AC-DC DC-AC
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Figure 1V.7 Turbine éolienne a vitesse variable basée sur une SPMG avec un convertisseur en

pont complet : (a) Les convertisseurs de puissance sont constitués d’'un PWM-VSCs AC-DC

DC-AC ; (b) Les convertisseurs de puissance sont constitués d’un redresseur a diodes, d’un
convertisseur DC-DC et d’'un PWM-VSC

La figure IV.8 présente ’application de I’HAPF a une éolienne basée sur la SPMG avec

redresseur a diodes. Le filtre FC-TCR peut étre appliqué comme un filtre d’harmoniques et

un compensateur du facteur de puissance, ou un filtre d’harmoniques et un stabilisateur de la

tension.
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Il existe plusieurs algorithmes pour suivre le point de puissance maximale des éoliennes,
comme : la technique de recherche Hill-Climb [158], I’ajustement direct du DC-DC cycle de
service du convertisseur et la modulation du PWM-VSC [159] et le contrble découplé des
puissances active et réactive [160]. Toutefois, ces techniques ne seront pas présentées, car
cette thése est centrée uniquement sur I’amélioration des problémes de qualité de I’énergie de

I’éolienne, qui est basée sur la SPMG avec redresseur a diode.

Puisque la SPMG est une source de tension, qui a un comportement similaire au réseau
électrique, donc les équations mathématiques de I’application de I’APF et du FC-TCR a la
SPMG sont les mémes équations présentées dans les sections précédentes. Toutefois, dans le
cas de la mise en ceuvre du compensateur FC-TCR pour stabiliser la tension, le bloc de

commande et le modéle mathématique seront présenteés dans la partie simulation.

Controle detension | Controle du courant
duFC-TCR duFC-TCR
o
[]
— i
— e r '
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Figure 1V.8 Application de I’HAPF a une éolienne a base d’une SPMG avec redresseur a

diodes
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1.3 Résultats de simulation et discussions

La figure IV.9 présente la performance de I’APF parallele concernant le filtrage des
harmoniques d’une éolienne a base d’une SPMG avec redresseur. La premiere sous-parcelle
présente la tension, qui est contaminée harmoniquement avec un THD¢ =22%. La
perturbation harmonique de la tension est due a la circulation des harmoniques des courants
dans la réactance sous-transitoire du générateur synchrone. La deuxiéme sous-parcelle
présente le courant de charge, qui est contaminé harmoniquement avec un THD«=23%. La
troisieme sous-parcelle montre le courant de la source, il est évident qu’aprés avoir connecté
I’APF paralléle a l'instance 0.6s, la forme d’onde du courant est améliorée, et le THDo; est
réduit de 23% a environ 5%. La derniére sous-parcelle présente les THDse de la tension

(avec la couleur rouge) et du courant (avec la couleur verte).
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Figure IV.9 Application de I’ APF paralléle pour atténuer les harmoniques de 1I’éolienne

La figure 1V.10 présente la performance du compensateur FC-TCR pour I’amélioration de
la qualité de I’énergie d’une éolienne a base d’une SPMG avec un redresseur en pont
complet. De Os a 0.12s, le compensateur FC-TCR est débranché. 1l est évident que la tension
et le courant sont harmoniquement contaminés avec un THDsy d’environ 22%. Le

raccordement du condensateur fixe du FC-TCR fait du compensateur un filtre passe-bas, qui

133



Chapitre 1V Application de ’'HAPF pour améliorer la qualité de 1’énergie
d’une éolienne avec un convertisseur AC-DC DC-AC

permet le filtrage des harmoniques de tension et de courant, et il injecte une puissance
réactive capacitive supplémentaire. Ensuite, le TCR est connecté a I’instant 0.16S pour
fournir une puissance inductive réactive, ce qui rend le facteur de puissance proche de I’unité.
La cinquieme sous-parcelle présente la tension de reference avec la couleur rouge et la
tension mesurée avec la couleur bleue. Etant donné que le FC-TCR est controlé dans ce cas
pour rendre seulement le facteur de puissance proche de 1’unité en utilisant la méthode en
boucle ouverte qui est montrée sur la figure 111.40, il ne peut pas compenser la chute de
tension. La derniere sous-parcelle présente le courant du condensateur fixe avec la couleur
verte et le courant du TCR avec la couleur bleue. Il est évident que le courant du
condensateur est plein d’harmoniques, ceci est dii au fait que lorsque le filtre agit comme un
filtre passe-bas, I’impédance de ligne force les harmoniques a couler dans le condensateur qui
agit comme un petit chemin pour les harmoniques. La quatrieme sous-parcelle présente les
THDy, de la tension et du courant, il est évident que le compensateur FC-TCR peut ameéliorer
ces THDsy de 23% a moins de 5%, ce qui respecte les normes qui sont mentionnées dans le

premier chapitre.

> \rk\ | Y | ﬂf\ Iy ’ y y )
BRI

_— s (%) J \ s f .
Sy - . M w '
< 200 Y YY Y\
S O‘I ](:r‘f :lj-‘":,lfl ;"l I,: ",: Y Y | I\.‘ .,‘.I | : ‘ 'y I\| X
Lo '200_..- Ny LA :l ’ X
< % ‘T“'T“"" ”’M““"ﬂ“"*ﬁﬁ”‘ S 20 Bt b8

. oﬁhﬂw f\ waﬂww At L L L
— -100 ot W L'*J www-ﬂwb\dlwwuw|ww At sarian

08
2 06 AVAY
E-S 04 P\ AW
020 - \ //\" \_

< 980
~ 960
A 940+
— 920 T
q | I
t 200

Sy 0 /\\/

0 0.05 0.1 0.15 0. 0.25
Temps (s)

Figure 1V.10 Application du compensateur FC-TCR pour atténuer les harmoniques de

I’éolienne
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La figure IV.11 présente la performance du compensateur FC-TCR pour le filtrage des
harmoniques et I’amélioration de la stabilit¢ de la tension de I’éolienne. L’algorithme de
commande du FC-TCR, dans ce cas, est basé sur une technique en boucle fermée, qui est
différente de celle décrite sur la figure 111.40. Le diagramme de 1’algorithme en boucle fermée
est présenté sur la figure 1V.12(a). Le schéma synoptique du modele moyen simplifié du FC-
TCR, qui est connecté au systeme d’alimentation, est présenté sur la figure 1V.12(b). Selon la

figure 1V.12(b), la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme est formulée comme

suit :
S- I-Fi .k k. I-Fi
1+s® Ly -Cq " '1+s° Ly -Cq
- Rt B2 V.1
Ceo s L, T s L, 1 (V-1

+ 2 + 2
1+s°-L,-Cy Ry +s-L, 1+s° L -Cq Ry +s-L,
En faisant un certain développement mathématique, (IV.1) devient :

G - ko(8* il i+ Ly +8" Ll -Cei Ry +5- Ly Ly + LRy N
©st l-Fi2 'Clri2 L L +54'LFi Cri Ry L +53(LFi Cyi- LS(ZLIO + LFi))+252 LeiCr Ry L +5: LS(ZLI0+ LFi)+ Ro-Ls

ki(8* Leibei -Coi - L +8°Lule -Coi Ry +5- Lo L + LiiRy)

$° Ly C oLy L 487 L -C Ry L +8° (L -G Ly (2L + L ) 4287 Ly -Cy - Ry - Lo +8% L (2L, + L) + 3R, - L

(IV.2)

Puisque la fonction de transfert est de 1’ordre 6, il n’est pas facile d’y faire face. Par
conséquent, I’ajustement des parametres Pl est effectué en utilisant le systéme de contrdle du
logiciel MATLAB (Control System Toolbox de MATLAB), ce systeme de contrdle permet
de choisir les bons parameétres qui fournissent un systéme stable avec une bonne précision. La
figure 1V.13 présente la réponse de la fonction de transfert en boucle ouverte. D’aprés la
figure 1V.13, il est évident que le choix optimal des paramétres correspond au cas : Ki= 0.15
et kp=0.005 puisqu’ils fournissent la réponse transitoire la plus rapide avec un dépassement

acceptable.

D’aprés la figure 1V.11, il est évident qu’en reliant le condensateur fixe & I’instant 0.12s, la
forme d’onde de la tension et du courant est améliorée avec un THD inférieur & 5%, ce qui

respecte les normes susmentionnées. De plus, la puissance réactive générée par le
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condensateur provoque une surtension comme le montre la seconde sous-parcelle. Cependant,
lorsque le TCR est connecté a I’instant 0.16s, il est tres clair que la tension mesurée (avec la
couleur bleu) est forcée de suivre sa référence, tandis que la forme d’onde du courant et la
tension reste acceptable. Cette affirmation est démontrée dans la cinquieme sous-parcelle, qui
décrit les THDs du courant et de la tension qui sont améliorées de 23% a moins de 5%. La
derniere sous-parcelle présente le courant du condensateur fixe avec la couleur violet et le

courant du TCR avec la couleur bleu qui compensent la chute de tension.

S N
2 }‘1 # ‘75‘ \\}‘ IH\} i %l 13X KR XX X X X A f" A AN \" A
= 1000 [ GVAVAVAVAVAVAVAVARA A A A A A e ATATA
1000 - ==
2 sof
>\ | | I } I
400 -
i T
~—— 0 KA
-Nu) A
— 400 f
<
S T
\/ |
9 *LH\L
~ 44\;\‘
< ok /\\ /ﬂ\
& 0
a1
S 200 ’\/ V/
o~ -
0 0.05 0.15 0.25
Temps (s)

Figure 1V.11 Application du compensateur FC-TCR pour atténuer les harmoniques et

améliorer la stabilité de la tension de I’éolienne
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Figure 1V.13 Réponse de la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte

La figure 1V.14 présente le comportement de I’HAPF pour la suppression harmonique et
I’amélioration des chutes de tension de I’éolienne. Dans le cas ou I’impédance principale
constituée de la réactance sous-transitoire et de I’impédance de ligne n’est pas assez élevée,
alors le compensateur FC-TCR ne sera pas en mesure d’atténuer les harmoniques de haut
ordre ; ainsi, I’application de ’'HFAP est nécessaire. L’ APF parall¢le est connecté pour filtrer
les harmoniques les plus dominantes, tandis que le FC-TCR agit comme un filtre passe-bas
pour les harmoniques de haut ordre et assure la stabilité de la tension. D’apres la figure
V.14, de 0s a 0.6s, ’HAPF est débranché. 1l est évident que la tension et le courant sont
harmoniquement contaminés. Ensuite, la connexion de I’APF parallele a linstant 0.6s
améliore le THDy du courant & environ 5%. Puis de 0.12s a 0.16s, le condensateur fixe est
connecté. Il est clair que la forme d’onde de la tension est améliorée. En outre, la connexion
du FC-TCR a l'instant 0.17s compense la puissance réactive capacitive et améliore les chutes
de tension, tandis que le THDy du courant est réduit de 5% a environ 4%, ce qui respecte les
normes susmentionnées. Les deux derniéres sous-parcelles présentent respectivement les

courants du FC-TCR et de I’APF parall¢le, qui sont injectés pour améliorer les perturbations.
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Figure 1V.14 Application du compensateur FC-TCR et de I’APF parallele pour atténuer les

harmoniques de 1’éolienne

La figure IV.15 présente la performance de I’HAPF en fonction de la variation de
fréquence. La fréquence varie de 50 Hz a 70Hz comme indiqué sur la quatriéme sous-
parcelle. L’ APF paralléle est connecté a I’instant 0.6s, il est trés évident que la forme d’onde
du signal est améliorée, et la variation de fréquence du générateur synchrone n’affecte pas la
capacité de filtrage de I’APF en raison de sa flexibilité et son adaptabilité. Le condensateur
fixe est connecté a I’instant 0.12s. Puisque le condensateur fixe n’a pas besoin de controle, sa
performance pour le filtrage de la tension et I’amélioration de la forme d’onde du courant
n’est pas affectée par la variation de la fréquence. De plus, le compensateur FC-TCR est
connecté a I’instant 0.17s. 1l est évident que la variation de la fréquence n’affecte pas la
performance du FC-TCR en injectant la quantité appropriée de la puissance réactive, ce qui

en fait une solution flexible et adaptative.
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Figure 1V.15 Application du compensateur FC-TCR et de I’APF paralléle pour atténuer les

harmoniques de 1’éolienne en cas de grande variation de fréquence
1VV.4 Conclusion

Ce chapitre traite la mise en ceuvre de I’'HAPF pour améliorer la qualité de I'énergie d’une
éolienne, basée sur une SPMG avec un redresseur a diodes en pont complet. On a commencé
par exposer une breve introduction sur certains types de turbines éoliennes, puis on a présenté
et discuté la configuration de mise en ceuvre de I’APF et du compensateur FC-TCR pour
améliorer la qualité de 1’énergie de la SPMG avec un redresseur a diodes, et finalement on a
conclu le chapitre par une démonstration de la bonne performance de I’HAPF afin
d’améliorer la qualité de 1’énergie pour ce type d’éolienne. Selon les résultats, nous avons

conclu que I'implémentation d’un seul APF paralléle ne supprime pas completement les
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harmoniques de haut ordre, car il ne peut pas filtrer les harmoniques de tension. La mise en
ceuvre du FC-TCR peut filtrer & la fois les harmoniques du courant et les harmoniques de la
tension. Cependant, la capacité de filtrage du FC-TCR dépend fortement de I’impédance de la
ligne. Si I'impédance de la ligne n’est pas assez ¢levée pour forcer les harmoniques a
s’écouler dans le compensateur FC-TCR, alors la combinaison hybride est le meilleur choix.
Dans la topologie hybride, I’APF parall¢le peut filtrer les harmoniques dominantes, tandis
que le FC-TCR peut filtrer les harmoniques de haut ordre et améliorer le facteur de puissance
ou la stabilité de la tension.
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Conclusion générale

Cette thése avait pour but de proposer un HAPF approprié pour filtrer les harmoniques,
améliorer le facteur de puissance et la stabilité de tension d’une €olienne basée sur la SPMG.
Le type de convertisseur utilisé dans cette turbine a vent est un convertisseur avec un
redresseur a diodes pour convertir le courant alternatif en courant continu, un convertisseur
DC-DC d’appoint pour contrdler la tension de liaison DC, et un VSC pour convertir
I’alimentation DC en AC et la connecter au réseau électrique. Le processus de conversion de
I’alimentation en courant alternatif du co6té de la génératrice en courant continu a I’aide du
redresseur a diodes absorbe un courant contaminé harmoniquement, le mouvement de ces
harmoniques dans les générateurs cause de problémes graves. L’écoulement de ces
harmoniques dans les réactances sous-transitoires de générateurs cause une distorsion de la
tension, ce qui devient un danger pour I’éolienne. La contribution essentielle de cette these
est de suggerer un HAPF, qui consiste en un compensateur APF paralléle et du CF-TCR. La
combinaison hybride de I’APF et du compensateur FC-TCR offre une grande capacité de
filtrage des harmoniques et assure la stabilité de la tension en compensant les chutes de
tension. De plus, tant que I’APF est connecté pour compenser uniquement les harmoniques
de faible ordre, le codt du filtre diminue. En outre, la combinaison hybride offre la possibilité
de mise en ceuvre en application basse et moyenne tension. En outre, il a ét¢ démontré dans
ce travail que si le compensateur FC-TCR est bien congu, il peut filtrer les harmoniques de
bas et de haut ordre. Par conséquent, I’application de 1I’APF sera inutile, ce qui diminuera le
colt du filtre et offrira la possibilit¢ d’une mise en ceuvre en cas d’application a haute

puissance.

Le premier chapitre a présenté un état de 'art sur les problemes de qualité de 1’énergie, qui
peuvent se produire dans n’importe quel réseau électrique. Ces problémes peuvent survenir a
la fois a la tension et au courant tels que la contamination harmonique, le facteur de puissance
faible, déséquilibre de tension et de courant, les chutes de tension... etc. Certaines de ces
problemes sont présentées avec des équations mathématiques et des figures illustratives, et
certaines d’entre elles ne sont représentées que par des figures. A la fin du chapitre, les
normes qui imposent certaines limites, qui ne devraient pas étre dépassées, sont présentées

dans des tableaux.
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Le deuxiéme chapitre a présenté plusieurs solutions pour améliorer la qualité de I’énergie
d’un réseau électrique perturbé. Ces solutions sont divisées en deux catégories :
traditionnelles et avancées. Dans ce chapitre, on a commencé par introduire I’application des
PPF, qui est la solution traditionnelle la plus appliquée pour réduire les harmoniques et
compenser un certain degré du facteur de puissance. Plusieurs types des PPFs avec la
modélisation mathématique de chaque type ont été présentés. Ensuite, une application d’un
seul ensemble de PPF pour réduire les harmoniques et compenser le facteur de puissance de
deux générateurs électriques a été présentée. Aprés cela, une autre technique traditionnelle
basée sur I’application d’un redresseur a 12 impulsions avec transformateurs de déphasage
Delta-Wye a été présentée, 1’avantage de cette technique est de fournir un déphasage de 30°
entre la partie AC des deux redresseurs, ce qui entraine 1’¢limination des Séme, 7¢me, 17¢me,
19éme harmoniques ... etc., en réduisant ainsi le THD du systéme a environ 10% a 15%. Par
la suite, les faiblesses de cette solution ont été énoncées. L’application du redresseur PWM
est I'une des techniques avancées, ses points forts et faibles pour améliorer la qualité de
I’énergie d’un systéme perturbé ont été discutés dans ce deuxiéme chapitre. En outre,
certaines structures des APF comme 1’ APF paralléle, I’ APF série, I’APF hybride et les APFs
combinés ont été discutées. Les APFs paralleles sont implémentés pour ameliorer la
perturbation du courant, tandis que la structure serie est liee aux perturbations de la tension.
La combinaison de I’APF parall¢le et série permet d’améliorer la tension et le courant. Alors
que les structures hybrides aident a réduire le prix de I’APF. Ainsi, plusieurss résultats
numériques de certaines de ces structures ont eté présentés et discutés. En outre, d’autres

solutions telles que D-STATCOM, FC-TCR et I’impédance intelligente ont été discutées.

Dans le troisiéme chapitre, ’application de ’HAPF a été présentée, le HAPF se compose
de I’APF paralléle et du compensateur FC-TCR. Pour exploiter I’APF paralléle, trois
conditions principales doivent étre remplies; a savoir, le choix de la technique de
synchronisation appropriée, le choix de la technique du courant compensatoire de référence et
la méthode de génération des impulsions. On a commencé par discuter deux types de
techniques de synchronisation, la technique OLS et le PLL. De plus, plusieurs filtres comme
le MAF, I’approche du NLS, les CCfs, a-BCDSC opérateur, et les LPFs ont été analysés et
mis en ceuvre pour les deux techniques afin de fournir une estimation précise de la phase et
de la fréquence de la tension sous forte distorsion. Le développement mathématique et les

résultats numériques de chaque technigque ont été présentés pour démontrer leur performance
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pour I’estimation de la phase et de la fréquence sous tension perturbée. D’autre part, dans ce
chapitre, certains algorithmes d’estimation des courants compensatoires de référence de
I’APF ont été abordés. La conception mathématique de la mise en ceuvre du MPM a
I’algorithme SRF est présentée avec des détails. Outre les techniques de générer les
impulsions du convertisseur telles que la commande PWM, la commande SVM, la
commande d’hystérésis et la MPC ont été discutées. En outre, dans ce chapitre, la conception
et la commande du compensateur FC-TCR ont été présentées en détail, on a commencé par
introduire la configuration de commande du FC-TCR, puis on a fourni quelques schémas
équivalents, ce qui permet I’étude du FC-TCR. Apres cela, on a effectué la linéarisation de
I’équation non-linéaire du compensateur FC-TCR, qui a été traitée sur la base de la technique
Newton-Raphson. En plus les fonctions de transfert du systéme, qui permettent la conception
du filtre, ont été présentées. En outre, le développement de quelques équations du facteur
d’affaiblissement, qui définit la capacité de filtrage du filtre a été présenté. En fin de compte,
on a fourni quelques chiffres qui présentent la performance de I’impédance de ligne en

améliorant la capacité de filtrage du compensateur FC-TCR.

Le dernier chapitre présente I’application de ’'HAPF, pour améliorer la qualité de I’énergie
d’une éolienne. L’ éolienne, qui est utilisée dans ce travail, est basée sur une SPMG avec un
redresseur a diodes. On a commence le chapitre par une bréve introduction de certains types
de turbines a vent, puis on a présenté et discuté la configuration de la mise en ceuvre de I’APF
et du compensateur FC-TCR pour filtrer les harmoniques et améliorer la stabilité de la
tension de la SPMG, et enfin les résultats numériques sont présentés pour prouver la bonne
performance de I’HAPF pour ’amélioration de la qualité de 1’énergie de ce type de turbines.
Selon les résultats de la simulation, il a été prouvé que I’application de I’APF paralléle
seulement ne supprime pas completement les harmoniques de haut ordre, car il ne peut pas
filtrer les harmoniques de tension. Alors que la mise en ceuvre du FC-TCR peut filtrer a la
fois et les harmoniques des courants et les harmoniques de la tension. Cependant, la capacité
de filtrage du filtre FC-TCR dépend fortement de 1’impédance de la ligne. Par conséquent,
dans le cas ou I'impédance de la ligne n’est pas assez ¢levée pour forcer les harmoniques a
s’écouler dans le compensateur FC-TCR, la combinaison hybride est le meilleur choix. Dans
la topologie hybride, I’APF parallele peut filtrer les harmoniques dominantes, tandis que le

FC-TCR filtre les harmoniques de haut ordre et améliore le facteur de puissance ou la

144



Conclusion générale

stabilité de tension. Par conséquent, cette solution est considérée comme une solution

rentable et peut étre mise en ceuvre dans des applications @ moyenne tension.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant

contribuer a I'amélioration du fonctionnement du systeme sont envisageables :

L’application d’une autre structure du filtre combiné, comprenant un compensateur FC-
TCR et un APF. Le filtre FC-TCR sera connecté en série avec I'APF et lI'ensemble du filtre
sera connecté en parallele avec le systéme d'alimentation électrique. De cette maniere, le
condensateur du filtre FC-TCR peut agir comme une haute impédance pour la fondamentale
qui décroit relativement avec l'augmentation des harmoniques. En conséquence, le banc DC
de I'APF sera soumis a une tension inférieure a celle de la source ;ce qui réduit en

conséquence le prix de I'ensemble du filtre.
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Annexe A
Parameétres du systeme
Catégorie Parametres valeurs
Génératrice Tension nominale V=700V (+6%, -10%)
synchrone Puissance Active P=2000 kW,
Puissance apparente S=3300 kVA,
APF Tension de liaison DC Vdc=1980 V
Filtre de sortie L=10 mH
C=10 uF
Charges non Puissance nominale P=9 kwW
lineaires
Charges Puissance nominale P=1 kW
lineaires
FC-TCR HF Inductance L=10.6 mH
Capacitance C=700 pF
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Résumé

Cette these a été centrée sur la proposition d’un HAPF, basé sur un compensateur APF- FC-
TCR pour améliorer la qualité de I’énergie d’une éolienne. Le type d’éolienne utilisé dans ces
travaux est basé sur une SPMG avec un convertisseur en pont complet. Le convertisseur est
composé d’un redresseur a diodes, d’un convertisseur DC-DC et d’un VSC. La raison du
choix de ce type d’éolienne réside dans la grande distorsion harmonique qui se produit lors de
la conversion de I’alimentation a courant alternatif en courant continu. On a fourni un état de
l'art des problemes de qualité de 1’énergie qui peuvent survenir dans n’importe quelle source
électrique, mettant en évidence les normes des problémes les plus graves qui doivent étre
respectés. Ensuite, les solutions traditionnelles et avancées sont discutées en se concentrant
sur les solutions les plus utilisées en fournissant leurs avantages et leurs inconvenients. Par la
suite, certains détails sur les méthodes de contrdle du compensateur APF parallele et du CF-
TCR sont présentés, certaines techniques de synchronisation telles que la technique de I’OLS
et le PLL sont discutées et leur rendement est analysé a 1’aide de différents types de filtres
comme le MAF, I’approche du NLS, le LPF, I’opérateur a-BCDSC, les CCFs. Des résultats
numériques montrant les performances et I’efficacité¢ de I’implémentation de ces filtres dans
la technique OLS et le PLL sont présentés. De plus, certaines techniques pour générer les
courants compensatoires de référence de I’APF comme 1’algorithme SRF et le MPM sont
présentées en détails. En outre, certaines methodes de générer des impulsions telles que la
commande PWM, la commande SVM, la commande par hystérésis et les MPM sont
discutées. Enfin, on a terminé par une application de ’'HAPF pour atténuer les harmoniques
et améliorer les chutes de tension de 1’éolienne susmentionnée. Selon les résultats, il a été
démontré que dans le cas ou le compensateur FC-TCR est bien congu, avec un facteur
d’atténuation acceptable, il peut filtrer une gamme ¢levée d’harmoniques y compris les
dominantes et compenser les chutes de tension. Cependant, dans le cas ou le facteur
d’atténuation du compensateur FC-TCR n’est pas assez petit, alors la topologie hybride
fournit la meilleure atténuation harmonique. Comme I’APF est connecté pour générer
seulement les harmoniques dominantes, son prix diminue, et la possibilité d’appliquer cette
topologie hybride dans ’application de la tension moyenne augmente.

Mots clés : Les filtres actifs hybrides (HAPF), Réacteur a thyristor et condensateur fixe (FC-
TCR), générateurs synchrone a aimant permanent (SPMG), éolienne, probléemes de qualité de

I'énergie.
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Resume

This thesis was focused on proposing a HAPF, which is based on an APF and FC-TCR
compensator to improve the energy quality of a wind turbine. The type of wind turbine used
in this work is based on an SPMG with a full bridge converter. The converter consists of a
diode rectifier, DC-DC boost converter, and VSC. The reason for choosing this type of wind
turbine lies in the large harmonic distortion that occurs during the conversion of AC power
into DC power. The thesis starts by providing a state of art of the energy quality issues that
can occur in any electrical source, highlighting the standards of the most severe issues that
should be respected. Then, the traditional and advanced solutions are discussed with a focus
on the most used ones, providing some mathematical details and figures to show their
performance, and providing their advantages and shortcomings. After that, some details of
the control methods of the parallel APF and FC-TCR compensator are presented, some
techniques of synchronization such as OLS technique and PLL are discussed and their
performance is analyzed using different types of filters like the MAF, NLS approach, LPF, a-
BCDSC operator, CCFs. Numerical results to show the performance and effectiveness of
implementing these filters in the OLS technique and the PLL are presented. Moreover, some
techniques of generating the reference compensating currents of the APF such as SRF
algorithm and MPM are presented with details. Furthermore, some methods of generating
pulses such as PWM control, SVM control, hysteresis control, and MPC are discussed.
Finally, the thesis ends with an application of the HAPF to mitigate the harmonics and
improve the voltage drops of the aforementioned wind turbine. According to the results, it has
been demonstrated that in case of the FC-TCR compensator is well designed, with an
acceptable attenuation factor, it can filter a high range of harmonics including the dominant
ones and compensate for the voltage drops. However, in case the attenuation factor of the FC-
TCR compensator is not small enough, then the hybrid topology provides the best harmonic
mitigation. Since, the APF is connected to only generate the dominant harmonics, its price
decreases, and the possibility of applying this hybrid topology in medium voltage application
increases
Keywords: Hybrid active power filters (HAPFs), fixed-capacitor thyristor controlled reactor
(FC-TCT), sychronous parmanent magnet generators (SPMG), wind turbine, power quality

issues.
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