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Introduction générale

La qualit¢ de I’onde électrique dans les réseaux de transport d’énergie a
Courant Continu Haute Tension CCHT et les réseaux de distribution a suscité de
nombreux travaux de recherche [I]-[4]. On y trouve les questions liées aux
perturbations de I’onde de tension comme les creux et les surtensions, ainsi que la
question de la propagation des courants harmoniques dans les lignes et les

conséquences néfastes qu’ils engendrent.

Il existe plusieurs méthodes permettant de minimiser la pollution harmonique
en utilisant des dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou
amortis. 1ls peuvent, ainsi, empécher les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux électriques. lls peuvent également étre utilisés pour compenser la

puissance réactive.

Cependant, le filtrage passif pose certains problémes : manque d’adaptabilité
lors de variations de I’impédance du réseau ou de la charge et résonance possible avec
I’impédance du réseau. Dans certains cas défavorables, cette résonance est excitée et
peut entrainer une tension harmonique élevée et un courant harmonique important
dans la capacité du filtre et dans le réseau. Ainsi, cette solution présente un

inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans des circonstances particuliéres.

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les
inconvénients des filtres passifs. Une premiere solution consiste a connecter le filtre
actif en paralléle avec le systéme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de
méme amplitude que celle du courant harmonique a éliminer mais en opposition de
phase. Une seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec le
réseau : il se comporte, alors, comme un générateur de tension qui impose une tension
harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point de connexion

soit rendue sinusoidale.

Cependant le filtrage actif présente également des inconvénients spécifiques,

notamment son codt élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du

1



Introduction générale

convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre relativement élevé. Pour cette
raison majeure, I’application des filtres actifs de puissance dans les systemes
électriques est aujourd’hui encore limitée bien que des normes fixent les

caractéristiques exigées pour la qualité de I’énergie.

Les inconveénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre
simultanément limités en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs, appelées
filtres hybrides. L’utilisation de filtres actifs hybrides est aujourd’hui considérée
comme une solution qui permet de réduire le dimensionnement et, par consequent, le
cout des filtres actifs. Le filtre hybride consiste en 1’association de filtres passifs,
destinés a absorber les harmoniques de courant provenant de la charge polluante, et
d’un filtre actif de forte puissance.

Dans ce cadre, le présent travail de thése est réparti en plusieurs chapitres :

e Apreés une introduction générale, le chapitre 1 donne un bref apercu historique
sur I’évolution technologique du transport d’énergie en courant continu haute
tension (CCHT). Les avantages et les inconvénients sont cités, et quelques
réalisations et perspectives sont présentées.

e Le chapitre 2, définit les perturbations dans le réseau électrique en CCHT, les
principales charges émettrices des courants harmoniques, ainsi que les solutions
traditionnelles et modernes proposées pour la mitigation de ces courants
harmoniques.

e Le chapitre 3, étudie le filtrage passif et I’application du filtre passif paralléle sur
le réseau électrique en CCHT (CIGRE).

e Le chapitre 4, présente la commande du filtre actif paralléle a base d’un onduleur
de tension a deux niveaux, pour différentes méthodes d’identification des
harmoniques, a savoir : la méthode des puissances instantanées (pq) et la théorie
du référentiel synchrone (dqg). Nous présenterons 1’application et 1’effet du filtre
paralléle hybride sur le systtme CCHT (CIGRE) en utilisant la méthode des
puissances instantanées.

e Le chapitre 5, est consacré a 1’étude du filtre actif en utilisant un onduleur de

tension a trois niveaux afin d’améliorer le contenu harmonique (réduction du
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THD). Les stratégies de commande présentées précédemment sont implantées
numériquement sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Nous étudierons, dans le chapitre 6, la théorie de la commande par mode de
glissement. A partir des conditions de stabilité de Lyapunov, nous présenterons
les principes théoriques de cette commande. En 1’occurrence, toutes les relations
concernant ce mode de réglage seront établies de facon a permettre une
application pratique pour les filtres actifs.

Le chapitre 7 est consacré a I’application de la commande par mode de
glissement sur le filtre actif paralléle. Cette technique de commande sera testée
sur le modeéle de référence proposé par la CIGRE d'une liaison CCHT de 345 kV
du coté redresseur et de 230 kV du coté onduleur. Les résultats de simulation
obtenus seront présentés et commentés.

Enfin, une conclusion générale sera donnée.




Chapitre |

Transport d’énergie ¢électrique
en Courant Continu a Haute
Tension (CCHT)



Chapitre I : Transport d’énergie électrique en Courant Continu 2 Haute Tension CCHT

Transport d’énergie électrique
Chapitre | : | en Courant Continu a Haute Tension
(CCHT)

I.1. INTRODUCTION

Le transport de 1’énergie en courant continu a haute tension (CCHT) est une
technologie largement développée de nos jours. Bien qu’elle ait été mise de coté aux dépends
du courant alternatif (CA) dans le passé, bon nombre d’applications en font un mode de
transport inévitable pour les années futures. Ce domaine, hautement spécialisé, est le sujet
d’un grand nombre d’ouvrages. Le besoin constant d’amélioration des performances,
d’intégration de nouvelles technologies et de transfert des connaissances en la matiere exige le
développement continuel de modeéles pour la simulation du CCHT sur différentes plateformes.

Ce chapitre présente un historique et certaines applications et avantages du CCHT [1].

1.2. APERCU HISTORIQUE D'UN SYSTEME DE TRANSPORT EN
COURANT CONTINU (CCHT)

Les premiéres liaisons de transport en courant continu (ex : Moutiers-Lyon en 1906)
ont été réalisées en utilisant des génératrices et moteurs a courant continu connectés en série
pour la transformation énergie mécanique — énergie électrique. Le courant alternatif a tres vite
pris 1’avantage dans le développement des liaisons de transport grace a I’invention du
transformateur, tandis que les recherches se poursuivaient sur des moyens statiques de

transformation courant alternatif — courant continu : thyratrons et valves a vapeur de mercure.

En 1939, une liaison continue de 1 MW est réalisée en Suisse par Brown Bovery
utilisant des valves a vapeur de mercure. Vers 1940, AEG et Siemens réalisent une liaison de
30 MW avec la méme technologie. Ces réalisations ne convainquent pas en raison de la
tension directe supportée par ces valves qui reste trop faible pour une utilisation pour une

liaison de transport [1].

En 1954, la technologie des valves a vapeur de mercure a suffisamment mari pour étre

utilisée dans la premiére liaison continue commerciale reliant 1’ile de Gotland & la Suéde. A
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partir de ce moment, de nombreuses liaisons continues sont réalisées, en particulier la

premiere liaison entre la France et la Grande-Bretagne de 160 MW en 1961.

En 1965, General Electric réalise en laboratoire un thyristor (interrupteur statique a
fermeture commandable). Cette technologie évolue et, en 1970, un convertisseur a thyristors
est installé en série avec les convertisseurs de Gotland. Ce fat la premiere installation
commerciale utilisant cette technologie. Les valves a thyristors remplacent alors les valves a

vapeur de mercure dans les nouvelles liaisons ou dans les rénovations de liaisons existantes

[1].

En 1997, la technologie des sources de tension, issue de celle des variateurs de vitesse
pour moteurs, évolue vers des tensions plus élevées, la rendant utilisable pour des liaisons de
transport. En 1999, la premiére liaison commerciale (50 MW) de ce type est réalisée par ABB
a Gotland.

Actuellement, les nouvelles liaisons sont réalisées tant avec la technologie des

thyristors qu’avec celle des sources de tension, souvent en fonction du niveau de puissance.

1.3. AVANTAGES TECHNIQUES

Les liaisons fonctionnant en courant alternatif ont présentées de nombreux obstacles
techniques. Ces derniers sont résolus par 1’emploi des liaisons a courant continu, pour
lesquelles on ne peut utiliser que le courant continu, notamment pour le transport sous-marin

lorsque la distance dépasse les 50 km, et les interconnections asynchrones.

On peut citer, entre autres avantages du transport en courant continu :

e L’interconnexion de deux réseaux de méme fréquence ou de fréquences différentes, et

la stabilisation des réseaux alternatifs ;

e Un contrdle permanent du flux de puissance entre deux réseaux alternatifs triphasés

connectes ;
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e Contrairement au courant triphase, en courant continu il ne parait dans le cable aucune

perte capacitive et electromagnétique.

e En courant alternatif, les cables de grande longueur peuvent du fait de leur capacité
élevée, provoquer dans le réseau des surtensions et des instabilités ; ces perturbations

disparaissent en courant continu.
e Absence totale des systemes de compensation de 1’énergie réactive.
e Diminution considérable des pertes par effet couronne.

e Réduction des chutes de tensions et élimination totale des pertes réactives par un

facteur de puissance unitaire.

e Une liaison CCHT, ne peut jamais étre surchargée. La puissance transitée est
entiecrement contrdlée et indépendante des écarts d’angle de phase des réseaux
interconnectés. Bien sdr, certaines situations peuvent interrompre 1’écoulement de
puissance sur une liaison CCHT comme le manque de puissance sur le réseau
alternatif amont, un effondrement de la tension dans un des réseaux interconnectés ou
encore un défaut brusque dans la liaison CCHT elle-méme. Toutefois, face a la
majorité des perturbations dans le réseau alternatif, les liaisons CCHT montent
fidelement la garde [1].

1.4. ASPECTS ECONOMIQUES

Dans tous les cas, I’énergie ¢électrique est produite en courant alternatif puis distribuée
aux consommateurs en courant alternatif également. Il est donc important de connaitre les
motivations derriere 1’utilisation de la technologie CCHT. Toutes les applications du CCHT

sont utilisées soit pour des raisons techniques ou pour des considérations économiques [2].
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Fig. 1.1 : Cots relatifs comparés d’une liaison a courant continu et d’une liaison a
courant alternatif

Le colt d'investissement est un facteur considérable pour le choix d'un médium de
transport de I'énergie. Les codts reliés a lI'achat des postes générateurs et récepteurs sont
beaucoup plus faibles pour le transport en courant alternatif que pour le transport en courant
continu. Cependant, la tendance est inverse pour les colts reliés aux lignes de transport. La
figure 1.1 illustre les affirmations précédentes. La distance de la ligne de transport est un
facteur d'optimisation des colits. A compter d'une distance d'environ 600 & 800 km, il semble
gu'une interconnexion CCHT soit beaucoup plus avantageuse. En outre, il semble que le point
de rencontre des droites illustrées a la figure 1.1 est situé a une distance considérablement plus

faible si la ligne de transmission est sous-marine [2].

1.5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME DE
TRANSPORT CCHT

Un systéme de transport a courant continu haute tension utilise une ligne CC pour relier

deux réseaux a courant alternatif. La figure 1.2, montre les parties essentielles du systeme.

Les deux réseaux en tension alternative sont reliés a travers une liaison en courant
continu, constituée d'un poste de conversion de départ dans lequel s'opére la conversion de
la tension alternative en continu, une ligne de transport composée de deux conducteurs dans
laquelle passe le courant qui alimente le deuxiéme réseau et un poste de conversion d'arrivée

dans lequel s'opére la conversion de la tension continue en alternative. Une connexion de
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retour est necessaire pour assurer la fermeture du circuit et donc le flux du courant ; cette

connexion peut étre assurée a travers des electrodes situées a chaque extrémité de la liaison [3].

Afin de supporter la haute tension imposée par la ligne de transport et le réseau CA,
chaque thyristor est, en réalité, composeé de plusieurs thyristors connectés en série. Cet
ensemble de thyristors est appelé "valve". Par exemple, une valve de 50 kV peut étre
composée de 50 thyristors raccordés en série. Les thyristors formant une branche du
convertisseur sont allumés simultanément par fibre optique de sorte que la valve se comporte

comme un super-thyristor [4].
Télécommunication
r'd N

Ligne CC
Réseau <~ Réseau

Filtrﬁassifs Filtres_passifs
CAl Redresseur Onduleur CA2

Fig. 1.2 : Schéma de principe d'une liaison en courant continu

1.6. COMPOSANTES D'UNE LIAISON CCHT

En suivant le flux de puissance a partir du réseau de départ, on trouve les éléments

constitutifs suivants :

1.6.1 Transformateurs de conversion

Les transformateurs de conversion assurent les fonctions suivantes [5] :

- Alimenter les redresseurs avec un terne de tensions en C.A réglé en amplitude par le

systeme de contr6le du poste HVDC ;
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- Assurer une séparation électrique entre le réseau et les redresseurs (onduleurs) afin
d’éviter que des tensions continues soient injectées dans le réseau.
Réduire le bruit harmonique engendré par les convertisseurs (redresseurs et
onduleurs) vers le réseau ;
- Limiter le courant de défaut dans les thyristors des convertisseurs en cas de court-

circuit ;

1.6.2 Convertisseurs (redresseurs et onduleurs)

Les convertisseurs sont des dispositifs d’électronique de puissance qui servent a
redresser une tension alternative en la transformant en une tension continue ou a onduler une
tension continue pour la transformer en alternative. Les dispositifs électroniques de base qui
constituent les convertisseurs modernes sont les thyristors (des valves qui permettent, sur

commande, le transit de courant dans un sens et non pas dans 1’autre) [5].

1.6.3 Réactances de lissage

Ce dispositif, placé du cété DC du convertisseur, a la fonction de lisser la forme de la
tension dans toutes les configurations de charge transmise, de limiter les courants de court-
circuit qui risqueraient d’endommager les convertisseurs, de diminuer le bruit harmonique

coté DC et de réduire les risques de résonance [5].

1.6.4 Liaison de communication

Afin de commander les convertisseurs situés aux deux extrémités de la ligne CC, on
doit prévoir une liaison par télécommunication tres fiable. Par exemple, pour maintenir la
marge de courant entre les deux convertisseurs, 1’onduleur situé a une extrémité de la ligne
doit connaitre, a tout instant, la consigne de courant affichée au poste redresseur. Cette
information est transmise continuellement entre les deux postes, généralement par micro-onde

sous fibre optique. [6]
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1.6.5 Electrodes de mise a la terre

L’¢lectrode de mise a la terre mérite une attention particuliere car la présence d’un
courant continu circulant dans la terre produit de la corrosion, puisqu’elle sert comme un
conducteur de retour. Pour cette raison, 1’¢lectrode est toujours placée a quelques kilometres
du poste de conversion. Le conducteur de mise a la terre est soit un cable blindé, soit une

ligne aérienne supportée par des poteaux. [6].

1.6.6 Filtres C.A

Ces filtres ont pour fonction de réduire la perturbation harmonique dans le réseau en
tension alternative en amont du poste de départ et en aval du poste d’arrivée. Les filtres C.A
sont constitués d’¢léments passifs (condensateurs, inducteurs, parafoudres) dont Ile
dimensionnement et les valeurs nominales sont calibrés en fonction des caracteéristiques de la

connexion [5]. La figure 1.3, montre les parties essentielles du systéeme.

Fig. 1.3 : Filtre coté alternatif

1.6.7 Filtres C.C

La figure 1.4 représente Les filtres du c6té C.C qui permettent la réduction du bruit
harmonique sur les lignes en courant continu. Ils sont composés, contrairement aux filtres
C.A, les filtres C.C ne sont pas seulement constitués de composants passifs (condensateurs,
inducteurs, résistances), mais aussi de dispositifs d’¢électronique de puissance qui injectent
dans la ligne un bruit harmonique en opposition de phase par rapport a celui des

convertisseurs et en réduisent I’amplitude [5].
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Fig. 1.4 : Filtre coté continu.

1.7. DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE TRANSPORT EN CCHT

La connexion des stations de conversion des liaisons de transport en courant continu

haute tension se fait au moyen de liaisons, généralement, monopolaires, ou bipolaire.

Telle que montré sur la figure 1.5, une interconnexion monopolaire ne posséde qu’un
seul conducteur du c6té CC [9] [10]. Chaque convertisseur (redresseur et onduleur) est a 12
impulsions. Ce type de configuration nécessite un systeme de commande locale aux deux

convertisseurs et une commande centrale qui assure la coordination des commandes locales.

Fig. 1.5 Configuration monopolaire d’une interconnexion CCHT

La figure 1.6 présente une interconnexion bipolaire. Cette derniere posseéde deux
conducteurs du cété CC, le positif et le négatif [9] [10]. Chacun des quatre convertisseurs est

a 12 impulsions et les deux convertisseurs d’un méme pdle ont les mémes parameétres

11
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nominaux. Ce type d’interconnexion peut €tre utilisé en tant que configuration monopolaire.
En cas de défaut sur un des poles, plutoét que d’ordonner 1’arrét temporaire ou permanent de
I’interconnexion entiére, la moiti¢ de la puissance transitée peut étre prise en charge par le
pole fonctionnel. Ce type de configuration nécessite un systeme de commande aux quatre
convertisseurs et une commande centrale qui coordonne les interactions entre le redresseur et

I’onduleur de chacun des pdles.

Fig. 1.6 Configuration bipolaire d’une interconnexion CCHT

1.8. INCONVENIENTS DU TRANSPORT EN CCHT [6]

Avec tous les avantages du transport d’énergie en CCHT mentionnés précédemment, il

y a également quelques inconvenients qui posent certains problemes [11, 12].

1.8.1 Codt élevé des stations de conversion

La complexité des stations de conversion explique leur codt élevé par rapport a celui
d’un poste de transformation HT conventionnel. Du fait des équipements et des appareillages

spécifiques employés (convertisseurs, transformateurs, filtres, bobines d’inductance de

12
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lissage), le codt des stations de conversion est, en effet, beaucoup plus élevé que celui des

postes de transformation.
1.8.2 Coupure du courant continu

Le disjoncteur de coupure du courant continu, est soumis a des contraintes
extrémement élevées (plusieurs dizaines de mégajoules) a dissiper au moment de la coupure.
Actuellement ce probléme est techniquement résolu, mais au prix de procédés sophistiques et
chers.

1.8.3 Consommation de puissance réactive

Le convertisseur CCHT a thyristors impose une consommation de puissance réactive
¢levée, de I’ordre de grandeur de la puissance active. Il est donc courant d’ajouter une source
de puissance réactive dans le poste convertisseur, en général sous la forme de filtres
d’harmoniques et de batteries de condensateurs-shunt, connectés progressivement par des

disjoncteurs en fonction de la puissance transitée et des besoins du réseau alternatif.

1.8.4 Difficulté de transformation de la tension

L’¢énergie électrique est généralement utilisée en basse tension, mais pour des raisons
d’efficacité elle doit étre transportée a haute tension. L’absence de 1’équivalent des
transformateurs en courant continu nécessaire pour la transformation de la tension effectuée

du c6té alternatif, empéche I’utilisation du courant continu pour la distribution.

1.8.5 Dégradation de la qualité de I'énergie électrique

Les perturbations de tension sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de
perturbations dans les systemes d’alimentation industriels et commerciaux [14]. Les
perturbations peuvent étre transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodigues.

Toutefois, les problemes les plus souvent rencontrés sont [13] :
v Creux de tension ;
v Déséquilibre du systéme triphasé ;
v Fluctuations de tension (ou flicker) ;

v" Harmoniques.
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1.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et I’historique des
systemes de transport de 1’énergie électrique en courant continu (CCHT).

Malgré leur large utilisation dans le monde dans plusieurs domaines, ces dispositifs
peuvent présenter beaucoup d'inconvénients.

Le chapitre qui suit, présentera les caractéristiques des perturbations électriques, les
origines des harmoniques, les conséquences, et les normes internationales imposées aux
utilisateurs. On présentera, ensuite, les solutions traditionnelles et modernes utilisées pour

dépolluer les réseaux électriques.
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Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux
electriques

1.1 INTRODUCTION

Aujourd'hui, I'exploitation des grands réseaux électriques est de plus en plus complexe
du fait de l'augmentation de leur taille, de la présence de lignes d'interconnexion trés longues,
de lI'adoption de nouvelles techniques, de contraintes économiques, politiques et écologiques.
Ces facteurs obligent les opérateurs a exploiter ces réseaux pres de la limite de stabilité et de
sécurité. Les situations des pays a forte consommation augmentent encore plus les risques
d'apparition du phénomene d'instabilité. Pour éviter cela, I'étude de la stabilité de tension est
proposée dans ce chapitre. Cette étude est un outil tres important pour déterminer la
possibilité de transfert, sans probleme, de la puissance électrique le long de ligne. [15][16]

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les
transits de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau. Il faut, également,
surveiller plusieurs paramétres techniques, dont le niveau de tension : la tension électrique
doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes les situations de
production et de consommation prévisibles. En effet, la tension peut localement étre dégradée,
par exemple, les jours de forte consommation. Dans ce cas, les transits a travers les lignes du

réseau sont importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes [15].

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de
I'énergie aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu'il maintient a leurs
bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet

stratégique pour plusieurs raisons concernant I'exploitation des réseaux électriques [15] [17].

11.2 QUALITE D'ENERGIE

Pour rappel, la tension possede quatre caractéristiques principales : fréquence,
amplitude, forme d'onde et symétrie [17].

Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilitt commune de tous les
gestionnaires des réseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages

primaire et secondaire de la fréquence.
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Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de
I'ordre de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite,
plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension [15] :
e Les creux de tension et coupures breves.
e Les variations rapides de tension (flicker).

e Les surtensions temporaires ou transitoires.

Les deux premiéres catégories posent les problémes les plus fréquents (plus grande
difficulté de s'en protéger) [17] [18].

11.3 DEGRADATION DE LA QUALITE DE LA TENSION [16]

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

e Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-
circuit dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un céble souterrain, etc...
Ces défauts peuvent résulter de causes atmosphériques (foudre, givre,
tempéte...), matérielles (vieillissement d'isolants...) ou humaines (fausses
manceuvres, travaux de tiers...) [19].

e Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes
applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent,

démarrage ou commutation d'appareils, etc...

Parmi les multiples perturbations qui affectent les réseaux électriques, on peut citer :
dysfonctionnement des générateurs et des lignes, perturbations atmosphériques lors du
transport, charges défaillantes et prolifération des équipements électriques utilisant des
convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs, gradateurs) [20] [21]. Les défauts les plus

courants sont :

11.3.1 Variation ou fluctuation de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont observées, le plus souvent, sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur groupe électrogéne. Dans des conditions normales

d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans
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I'intervalle 50 Hz =1%. La figure I1.1 montre un exemple de la variation de fréquence d’un

réseau électrique [15].
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Fig. 11.1 Variation de fréquence [22].

11.3.2 Fluctuation de tension (flicker)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d'amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale. Les fluctuations de tension sont une
suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de I'enveloppe d'une
tension dont les caracteéristiques sont la fréquence de la variation et I'amplitude [22]. Le terme
Flicker est dérivé de I'impact visible sur les lampes (papillotement de la lumiére) du a la
fluctuation de la tension. Parmi les causes les plus fréquentes de la fluctuation de la tension

dans les réseaux de transmission et distribution, les fours a arc [13] [23], (voir la figure 11.2)

17



Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux électriques
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Fig. 11.2 : Fluctuations de tension

e Consequences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker)
[24].

11.3.3 Creux de tension

Un creux de tension est une diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90%
de la tension nominale et d'une durée allant de 10 ms jusqu'a 1 minute. Une coupure bréve est

un cas particulier du creux de tension [13] (voir la figure 11.3).

Sa profondeur est supérieure a 99%. Elle est caractérisée uniquement par sa durée
(inférieure a 3 minutes). Les coupures longues sont supérieures a 3 minutes [25]. Les creux de
tension sont dus a I'apparition de défauts sur I'installation ou sur le réseau de distribution. Les
coupures bréves sont généralement la cause de manceuvres des automatismes des réseaux de

distribution (réenclencheur, isolations de défauts) [13][26].
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Temps (s)

Fig. 11.3 : Creux et coupures de tension

= Conséquences : perturbation ou arrét du procédé, pertes de données, données erronées,
ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage

des moteurs et extinction de lampes & decharge [24].

11.3.4 Interruption courte ou coupure bréve

L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d'alimentation
pendant une période de temps de 1/2 cycle jusqu'a 3s. Elle se produit quand la tension

d'alimentation ou le courant de charge diminue a moins de 0.1 p.u [18].

Le dégagement du défaut de tension et les coupures breves sont principalement
produits par les courts-circuits imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres
d'organes de protection éliminant ces défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de

puissances importantes lors de la mise en service de certaines charges du réseau [15].

11.3.5 Bosses de tension

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension
nominale 1.1 p.u pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et
sa durée. Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants [15], (voir la figure
11.4).
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Fig. 11.4 : Bosses de tension.

11.3.6 Chutes de tension [15]

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de la tension (figure 11.5). La tension est alors plus

basse en bout de ligne qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance
plus la chute de tension sera importante

Tension (V)

410 000

N
T e e e e R e e e
400 000 f ----- e

Tension en sorte de centrale

Fig. 1.5 : Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Si la consommation double, la chute de tension double (figure 11.6)
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Tension (V)
410 000

300000 -

. /
Tension en sorte de centrale '€

Fig. 11.6 : Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Un réseau dans lequel la consommation est eloignée de la production, présentera un
profil de tension différent de celui d'un réseau dans lequel la production et la consommation
sont uniformément réparties (figure 11.7). Chaque centrale impose la tension a sa sortie, et la

tension évolue dans le réseau en fonction de la consommation alimentée.

Tension (V) ,
410 000 —

405000 7!-___-__-_:f:::f::Z:IZZ;;;::#;II

km

7
Tension en sorte de centrale

Fig. 1.7 : Cas d'une consommation répartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant I'endroit
ou I'on se trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou
les centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés des

centrales.

Figures (I11.5) (11.6) et (I1.7) sont valables pour un instant donné, a un niveau de
consommation donné. Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue,
baissant lorsque la consommation augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le
fait que la tension ne soit pas identique en tout point du réseau est normal. Cette différence est
compenseée par des réglages de tension réalisés dans les postes de transformation. Cela permet

de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout point de livraison.

11.3.7 Tension et/ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure (11.8) sont des phénomenes brefs,

dans leur durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des
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dépassements d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence 50Hz
ou 60Hz pendant une durée inférieure a une seconde [2] [20]. Quelques équipements tels que

les dispositifs électroniques sont sensibles aux courants/tensions transitoires.

Amplitude
de la tension

.ll‘

100 ps 3ms

T >
o 10 20 t(ms)

Fig. 11.8: Exemple de cas de surtensions transitoires.

11.3.8 Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de
courants non équilibrés dans les impédances du réseau (figure 11.9). Ceci est fréquent pour les
réceptrices monophasées basses tensions. Mais cela peut également étre engendré, a des
tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire
[15] [29].

Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en

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

T T T T

—_

e | —— phase 1|
Z 300 kv LT TN : I N : — —— phase 2
© -—-.h__%:x . sy_.o-—".‘—-___\_\é:’ vy \(___,—-:-—_____{" by’ phase 3 [
o - A, “N ! /- LN Y . - A =
] 0_’._.' ..“\,{‘. ;" g / :,.}/:.. K“"‘x.a? s.\... TR o ""x\_\\ :,""'“‘{\' _-/-.-"-- '-.‘.._
£ O S P A >
Q et : — ~ T N - et
£-300kV |- : e . e _ |
< 1 1 1 1 L

L .01 0.02 0.03 0.04 0.05 0,06

lemps (3)

Fig. 11.9 : Déseéquilibre de tension

e Conséquences : couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des

machines asynchrones [24].
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114 PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX
ELECTRIQUES

11.4.1 Principales origines des harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques ont des fréquences multiples entiers de 1’onde fondamentale. Ils
peuvent se superposer a cette onde fondamentale de fréquence 50 Hz pour former un signal

pollué.

Les harmoniques sont générées par des charges non lineaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques €électriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques : appareils
d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc...
[29] [30].

La figure. 11.10 montre I’effet des harmoniques d’ordre 3,5 et 7 sur le fondamental de

la tension.

Les principales sources d’harmoniques sont : les charges non linéaires, et les
dispositifs contenant des éléments qui commutent (les convertisseurs statiques, fours a arc,

inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc...) [28].

=—=Fondamentale
m—=Harmonique d'ordrel
m==Harmonique d'ordres
mmmHarmonique d'ordre?
==Onde déformé

Amplitude (V)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Fig. 11.10 : Fondamental et harmoniques.
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Les inter-harmoniques sont superposeés a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des inter-harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs

de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle — commande [29].

11.4.2 Caractérisation des harmoniques

Les harmoniques dans le réseau électrique peuvent étre caractérisés par la distorsion en
régime déformé. Le taux de distorsion harmonique (THD pour Total Harmonic Distorsion), le
facteur de distorsion et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive par
différentes grandeurs. Parmi ces grandeurs, nous citerons les plus importants et les plus
utilisés [29] :

11.4.2.1 Taux de distorsion harmonique THD (Total Harmonic Distorsion)

En géneral, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a
2000 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par I'effet
de peau et par la présence des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des
harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d'émission inférieur a 2000 Hz, c'est la raison
pour laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend, généralement, de 100 a 2000 Hz,
c’est-a-dire des rangs 2 a 40 [29], [30], [31].

v Taux global de distorsion harmonique :
s} Xn 2
THD = |¥%_, (xT) (11.1)

Avec X soit un courant, soit une tension.
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11.4.2.2 Facteur de puissance

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :
active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante [30] :

S=\PT T QZ+D? (112)
Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance Fp est égal au quotient de la puissance

active P par la puissance apparente S :

p p
=5 = e (113)

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1.

11.4.3 harmoniques et Qualité de I’électricité dans les systétmes CCHT

Les convertisseurs des installations CCHT produisent des harmoniques qui se
propagent dans les lignes haute tension, en provoquant des perturbations sur les lignes
téléphoniques voisines. Les harmoniques ont des fréquences atteignant 3 KHz et se situent
donc dans la gamme des fréquences audibles. Pour supprimer ces perturbations, on installe
des circuits filtrants [6][32].

Du c6té alternatif, le convertisseur réagit comme une source de courant harmonique, et
du c6té continu, il réagit comme une source de tension harmonique [33]. L’ordre n de ces

harmoniques est fonction du nombre p des impulsions du convertisseur.
Les harmoniques engendrés du c6té alternatif, sont de rang :

n= kpx1 (k=1,2,3,4,5, .., )
Et du c6té continu de rang :

n=kp (k=1,2, 34,5, .. )
p : nombre d’impulsions du convertisseur

Les harmoniques engendrés seront de rangs 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, etc... pour p=6,

et de rangs 11, 13, 23, 25, etc... pour p=12. Ces harmoniques, dits caractéristiques, sont de
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rangs impairs, et leurs intensités, lorsqu’elles sont proches de la forme idéale, ont, en premiére

approximation, pour valeurs [6][32] :

l,
n

I, =

Avec |; courant a la fréquence fondamentale.

Théoriquement, les harmoniques Is et I; sont les amplitudes les plus grandes pour un

convertisseur a 6 impulsions. Ils peuvent étre supprimés par 1’utilisation d’un convertisseur a

12 impulsions (p = 12) [6][32].

Le développement de la consommation industrielle et I’existence de consommateurs
risquant de polluer le réseau électrique dans les systtmes CCHT a conduit a réfléchir aux
problémes de la pollution du réseau. Un conseil dédié a ce probleme a ainsi été créé en 1995.

Celui-ci s’est inspiré des travaux déja réalisés dans les autres pays industrialisés [36].

C’est ainsi que différents documents ont été rédigés. Ils correspondent a des
recommandations diffusées aupres des clients, afin d’obtenir leurs réactions. Aujourd’hui ces

recommandations sont en train de devenir des normes [34].

Les premiers documents officiels datent de 1998 sur les harmoniques [35] et la
fluctuation de la tension [34] [36].

Pour les harmoniques, les recommandations sont a plusieurs niveaux et concernent :

- Les niveaux de courant admissibles pour les harmoniques ;
- Le taux de distorsion en tension ;

- Les equipements et, en particulier, les convertisseurs statiques.

Les niveaux de courant admissibles en fonction du rang de I’harmonique sont définis
dans le Tableau. 11.1, et dépendent de la tension au point de raccordement. De méme, le taux

de distorsion harmonique en tension dépend du niveau de tension (table 11.2).

Pour les équipements, les normes proposées dépendent de leur puissance et de la tension
au point de raccordement. En monophasé, les regles définies dans les Tableaux. 1.1 et 11.2 ne

s’appliquent pas pour les convertisseurs statiques qui ne dépassent pas une puissance de 5
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kVA en 220 V et 7,5 kVA en 415 V sous réserve de ne produire que des harmoniques de rang

impair. En triphasé, la régulation dépend du niveau de tension (Tableau. 11.3).

Tension Rang de I’harmonique et courant limite (Arms)
kV) |2 | 3| 4|5 |6 |7 |8|9|10[11|12|13|14|15[16|17 |18/ 19
0-400 |48 |34 22|56 |11|40| 9 | 8 |7 |19| 6 [16| 5 |5|5|6 |4]| 6
1et12 |13 | 8 | 6 10| 4 | 8 [ 3 |3 |3 |7 |2 |6 |2 |2|2]2|1]1
22l 7 s 9|46 3|2|2|6|2|5|2[1]|1|2|1]1
69 88(59(43|73(33|49(23(16[16[49|16(43|16| 1|1 |16] 1| 1
115 et
aprés 5|14 (3|4 |23 |11 1|31 |3 |1|1]1]1|1]1
Tableau. I1.1 : Limites des courants harmoniques au point de connexion au réseau [34].
Distorsion totale Distorsion en tension par rang
. ) 5 0
Tension (kV) en tension (%) _d ha_rmonlque (%) _
Rang impair Rang pair
0 - 400 5 4 2
11,12,22 et 24 4 3 1.75
33 3 2 1
69 2.45 1.63 0.82
115 et apres 1.5 1 0.5
Tableau. 11.2 : Limites de la distorsion en tension au point de connexion au réseau [34].
Convertisseur triphasé Gradateur triphasé
Tension (kV) 3-pulse 6-pulse 12-pulse 6 thyristors 3;%2320;5
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA) (KVA)
0 - 400 8 12 - 14 10
11let12 85 130 250 150 100

Tableau. 11.3: Puissance maximale des convertisseurs en fonction du niveau de tension [34].

Ces limites correspondent a I’ensemble des convertisseurs connectés a un méme point

de raccordement et non a chaque convertisseur pris un par un. Dans le cas de plusieurs

convertisseurs, des facteurs de coincidence permettent de tenir compte du fait qu’ils ne

fonctionnent pas toujours en méme temps ou que les courants absorbés ne sont pas

systématiquement en phase (Tableau. 11.4). Au dela de ces limites, le probleme doit étre
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résolu au cas par cas et se pose différemment selon que 1’on a affaire a une installation déja en

fonctionnement ou en projet [34].

Mode de commande du

Catégorie .
convertisseur

Facteur multiplicatif

1 Convertisseur non controlé 0.9

Convertisseur commandé
2 e . . : 0.75
utilisé plusieurs fois par jour

Convertisseur commandé
utilise de temps en temps ou
causant des harmoniques au

démarrage

0,6 quand moins de 3 convertisseurs sont
utilisés.
0,5 pour plus de 4 convertisseurs.

Tableau. 11.4 : Coefficient de pondération lors de la connexion au méme point de plusieurs
convertisseurs [34].

Plusieurs méthodes existent pour améliorer une charge :

- Améliorer son fonctionnement de facon a ne pas faire fonctionner en méme temps
plusieurs moteurs, ou limiter les variations de tension et la durée de fonctionnement de

certaines charges [34] ;
- Améliorer les caractéristiques de la charge ;

- Installer des équipements afin de limiter les ondulations de tension.

11.4.4 Effets des harmoniques sur le réseau électrique

Leurs effets sont liés a I’augmentation des valeurs crétes (claquage diélectrique) et
efficaces (échauffement supplémentaire), ainsi qu’au spectre en fréquence (vibration et

fatigue mécanique) des tensions et des courants [29].

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement, I’interférence avec les
réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements

¢lectriques et le risque d’excitation de résonance [30], [31], [37].

Nous pouvons classer ces effets en trois catégories [29] :
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11.4.3.1 Aspect économique

<

NN NN

Dégradation du rendement énergétique de I’installation (pertes d’énergie) ;
Surdimensionnement des équipements ;

Perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements, déclenchements
intempestifs) ;

Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes a vide a cause de
’effet particulier des courants harmoniques) ;

Influence sur les cables de HT (diminution de la durée de vie du cable, dégradation du
matériel isolant).

Pertes supplémentaires dans les condensateurs, les transformateurs, ... ;

Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils ;

Influence sur le fonctionnement des redresseurs ;

Influence sur la télécommande dans les réseaux ;

Influence sur les condensateurs des réseaux.

11.4.3.2 Effets instantanés

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages [30], [31],

[37].
v
v

<

Déclenchements intempestifs des protections ;

Perturbations induites des systemes a courants faibles (télécommande,
télécommunication, écran d’ordinateur, téléviseur, ...) ;

Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs) ;
Destruction par surcharge thermique de condensateurs ;

Perte de précision des appareils de mesure.

11.4.3.3 Effets a terme

v

v

Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements ;
Echauffement des sources : transformateurs, alternateurs (par augmentation des pertes

Joule, des pertes fer...... )
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v’ Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans les machines asynchrones, ...) ;

v’ Echauffement des récepteurs, des conducteurs de phases et du neutre par augmentation

des pertes Joule et diélectriques ;

v’ Destruction de matériels (condensateurs, disjoncteurs, ...) ;

v/ Rayonnement électromagnétique perturbant les écrans (micro-ordinateurs, appareils de
laboratoire, ...) [30], [31], [37].

Le tableau 11.5 résume les effets des harmoniques sur les différents dispositifs utilisés

dans le réseau électrique [37].

Matériel

Effets

Condensateurs de

Echauffement, vieillissement prématuré (claquage), résonance.

puissance
Moteurs Pertes et échauffements supplémentaires, Nuisances sonores, Réduction des
possibilités d’utilisation a pleine charge, Couple pulsatoire
Vibrations mécaniques, Nuisances sonores, Pertes (ohmique-fer) et
Transformateurs

échauffements supplémentaires.

Disjoncteurs

Déclenchements intempestifs (dépassements des valeurs crétes de la tension...).

Cables

Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires (dans le neutre en cas de
présence d’harmonique 3).

Ordinateurs

Troubles fonctionnels.

Electronique de
Puissance

Troubles liés a la forme d’onde (commutation, synchronisation)

Tableau. 11.5 : Effets des harmoniques.
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1.5 SOLUTIONS POUR AMELIORER LA QUALITE DE L'ENERGIE
DANS LES SYSTEMES CCHT

Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de I'offre au

niveau du point de connexion, les exigences de la charge et de I'économie [15].

Il existe deux possibilités pour I’amélioration de la qualité de I'énergie électrique, l'une
est appelée conditionnement de la charge qui consiste a rendre les équipements du processus
industriel moins sensibles aux problemes de la qualité de I'énergie, en leur permettant ainsi de
les surmonter. L'autre possibilité réside dans l'installation d'un dispositif de conditionnement

capable de minimiser ou empécher les perturbations provenant du réseau [12].

11.5.1 Dépollution des Harmoniques

Les systemes d'électronique de puissance utilisée pour I'amélioration de la qualité de
I'énergie sont essentiellement des systéemes de compensation. lls travaillent en combinaison
avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de ce dernier [38]. Deux types de solutions
sont envisageables. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins
polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques [39]. Deux
groupes de solutions de depollution pour compenser toutes les perturbations peuvent étre

distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes [13][40].

11.5.1.1 Solutions traditionnelles
a) Redresseur dodécaphase

Leur principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des
tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les
primaires et les secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et Y/D ou D/D et D/Y),
chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graetz. On obtient ainsi un
redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les redresseurs sont montés en série
(Figure 11.1) [41]. Cette solution permet, par combinaison des courants, d'éliminer au primaire
les harmoniques de rang les plus bas tels que 5 et 7 (souvent les plus génants car de plus fortes
amplitudes). Elle nécessite un transformateur a deux secondaires, I'un en étoile et l'autre en

triangle ce qui permet de ne générer que les harmoniques de rang 12k =1 [13] [42].
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Figure 11.11 : Pont dodécaphasé

b) Filtres passifs
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Les solutions conventionnelles aux problemes de distorsion harmonique existent depuis

longtemps. Le filtrage passif est la plus simple solution conventionnelle pour atténuer la

distorsion harmonique [43]. Les filtres passifs sont des éléments a base d’inductances,

condensateurs et résistances configurés et réglés pour contréler les harmoniques.

On peut classifier les filtres passifs suivant leur fréquence de résonance, leur mode de

connexion et leur emplacement sur le réseau. Cela permet de définir deux grands modes de

filtres passifs :

Les filtres séries utilisés pour les charges génératrices de tensions

harmoniques.

Les filtres paralléles utilisés dans le cas des charges génératrices de courants

harmoniques.

Suivant le modéle choisi, les harmoniques peuvent étre : préecisement bloqués par une

grande impédance seérie entre le convertisseur, déviés par une faible impédance en paralléle ou
une combinaison des deux [13].
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11.5.1.2 Solutions modernes

a ) Redresseurs a MLI

Gréce a la stratégie de modulation de largeur d'impulsion, un convertisseur AC-DC a
absorption sinusoidale a été rendu possible. C'est une solution trés efficace. Cependant, elle

doit étre généralisée, ce qui n'est pas le cas malheureusement de nos jours.

Dans le cas monophasé, la structure la plus répandue est une mise en paralléle d'un pont
redresseur monophasé a diode et d'un hacheur, tandis que, dans le cas triphasé, c'est la
structure en pont triphasé a base de GTO ou IGBT qui est la plus répandue. Cette solution
permet de réduire les harmoniques produits par les convertisseurs AC-DC mais elle ne peut

agir sur les harmoniques créés par d'autres sortes de charges polluantes [31] [44].

b) Filtres actifs

Traditionnellement, un filtre passif est utilisé pour éliminer les harmoniques.
Cependant, cet équipement de compensation comporte certains inconvénients. Pour cela, les
filtres actifs ont été proposés pour bien améliorer la qualité de I'énergie électrique [45]. Une
des applications principales des filtres actifs est I'élimination ou la réduction des harmoniques
de courant et de tension [46]. Le principe du filtrage actif est de compenser les harmoniques
présents sur les réseaux électriques en injectant des harmoniques de méme amplitude mais en

opposition de phase [13] [47].
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11.6 COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS

Le tableau 11.6 montre une comparaison des différents types de perturbations ainsi que
leurs solutions [13].

Types de
perturbation

Origines

Conséquences

Exemples de solutions

Creux de
tension

-Court-circuit,
commutation de
charges

de forte puissance
(démarrage moteur---).

- Perturbation ou arrét du
procédé: pertes de
données, ouverture de
contacteurs, verrouillage
de variateurs de vitesse,
ralentissement ou
décrochage de moteurs.

- ASI, compensateur automatique
en temps réel, Régulateur
électronique dynamique de
tension, démarreur progressif,
compensateur électronique série
- Augmenter la puissance de
court-circuit (Pcc).

Déséquilibre de
tension

- Charges
déséquilibrées
(charges monophasées
de

forte puissance).

Couples moteurs
inverses (vibrations) et
surchauffement des
machines asynchrones.

- Equilibrer les charges.

- Compensateur électronique
shunt, régulateur électronique
dynamique de tension.

- Augmenter la Pcc.

Variations et
Fluctuations de
tension

- Variations
importantes

de charges (machines a
souder, fours a arc...).

Fluctuation de la
luminosité des lampes
(papillotement ou
flicker).

-Compensateur électromécanique
d'énergie réactive, compensateur
automatique en temps réel
compensateur électronique série,
régleur en charge.

Harmoniques

- Charges non linéaires
(variateurs de vitesse,
fours a arc, machines a
souder, lampes a
décharge, tubes
fluorescents...).

Surcharges (du
conducteur de neutre,
des sources...),
déclenchements
intempestifs,
vieillissement accéléré,
dégradation du
rendement énergétique,
perte de productivité.

-Self anti-harmonique, filtre
passif ou actif, filtre hybride,
-Inductance de ligne.
-Augmenter la Pcc.

-Confiner les charges polluantes.
- Déclasser les équipements.

Inter-harmonique

Charges fluctuantes
(fours a arc, machines a
souder...),
convertisseur

de fréquence.

- Perturbation des
signaux de tarification,
papillotement (flicker).

-Réactance série.

Tableau 11.6 : Solutions des équipements spécifiques pour les différents types de

perturbations.
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1.7 CONCLUSION

Comme nous avons pu le constater dans ce deuxiéme chapitre, la qualité de I'énergie
électrique est affectée par les différents types de perturbations comme les creux de tension, le
déséquilibre ainsi que les harmoniques, qui engendrent la dégradation de la qualité de

I'énergie et donc une mauvaise satisfaction et prestation du client.
Cependant, face a ces perturbations, des solutions traditionnelles ou modernes existent.

Ces solutions peuvent étre installées pour compenser toutes les perturbations de courant
telles que les harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour compenser de la puissance
réactive.

Le chapitre qui suit, présentera un moyen de filtrage classique de ces harmoniques, en

I’occurrence, le filtrage passif.
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Utilisation des filtres passifs dans

Chapitre 111 : les systemes CCHT

111.1 INTRODUCTION

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de
faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques
résultantes. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de

maniere & obtenir une résonance série sur une fréquence déterminée.

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caractéristiques et du
comportement du réseau sous I'effet des harmoniques est nécessaire. Une telle exigence de
conception est généralement satisfaite a I'aide d'un logiciel de simulation. Les types de filtre
passifs utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmonique recherchée [48].

111.2 CLASSIFICATION DES FILTRES PASSIFS

Il est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement sur le réseau, leur

mode de connexion, leur degré d'amortissement de méme que leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soient les filtres paralléles et les
filtres séries. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre littéralement bloqués par une
impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau (a), déviés par une faible impédance
en parallele (b) (fig. 111.1) [48].

—

a) b)

-
-

Fig. 1.1 :  a) Filtre série b) Filtre parallele
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111.2.1 Filtre passif paralléle
Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du coté alternatif pour deux raisons :
1) Il porte uniquement le courant harmonique et est lié a la terre.
2) A la fréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir de la puissance
réactive.
Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre paralléle est beaucoup moins
cher. Le filtre parallele est surtout utilisé dans le cas des charges génératrices de courants

harmoniques alors que le filtre série I'est pour les charges génératrices de tensions
harmoniques [48].

111.2.1.1Types de filtres paralleles

a) Filtre résonant

R V2R 8P

= o

(]
ml'

Fig. 111.2 : Filtre résonant

Le filtre résonant (fig. 111.2) a pour caractéristique une impédance tres faible a un
courant harmonique de rang déterminé. Le facteur de qualité (Q) détermine la précision du
réglage de I'narmonique correspondant ainsi que son efficacité a I'éliminer. Ce qui implique
un facteur de qualité élevé pour ce type de filtre. Pour chaque rang d'harmoniques a filtrer,
nous devons compter trois branches shunt (un filtre shunt pour chague phase). Le filtre
résonant fournit une partie de la puissance réactive au convertisseur par ses capaciteés.

L'inconvénient de ce type de filtre shunt est la variation des éléments L et C due a leur
vieillissement et a leur qualité. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de
I'ensemble.
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Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette
fréquence doit étre installé sur chacune des trois phases. De plus, I'ajout de ce type de filtre
peut causer des résonances paralléles avec I'impédance du réseau. Il y a également risque de
résonance si deux filtres résonants ajustés a la méme fréquence sont présents sur un méme
réseau. Il est donc particulierement important d'avoir une bonne connaissance du

comportement du réseau sous I'effet d'harmoniques avant I'installation de ce type de filtre.

b) Filtre amorti

1.

L

Fig. 11.3 : Filtre amorti

1. - L.

C
L R L :
R

a) b) c)
Fig. I11.4 : Types de filtre amorti
On distingue trois types de filtre amorti (fig. 111.4), les filtres amortis de premier ordre

(@), les filtres amortis de second ordre (b) et les filtres de troisieme ordre (c). Les filtres
amortis offrent plusieurs avantages [48] :
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1) Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, aux

déviations de fréquence, aux tolérances des composantes, etc...

2) lls présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme de
fréguences harmoniques.

3) L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des résonances paralléles
entre les filtres et I'admittance du réseau. Dans ce cas, l'usage d'un ou de plusieurs filtres
amortis est préférable.

Les principaux inconvénients du filtre amorti sont les suivant :

1) Pour atteindre des performances similaires a celles du filtre résonant, le filtre
amorti doit étre congu pour un taux de puissance apparente (S) élevé, bien que, dans la plupart
des cas, de bonnes performances peuvent étre obtenues avec la limite requise pour la
compensation du facteur de puissance.

2) Les pertes dans la résistance sont généralement elevées.

Le filtre de premier ordre n'est pas trés utilise, car il exige une grande capacité et
présente une perte de puissance excessive a la fréquence fondamentale. Le filtre de second
ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes plus élevées a la
fréquence fondamentale que le filtre de troisiéme ordre. Ces deux derniers sont, en général,
congus avec un faible facteur de qualité Q compris entre 0,7 et 1,4. Le principal avantage du
filtre amorti de troisieme ordre sur le deuxiéme ordre est une réduction substantielle des
pertes a la fréquence fondamentale en raison de l'impédance accrue a cette fréquence
provoquée par la présence du condensateur C2. De plus, la taille de C2 est petite

comparativement a C1 [48].

En pratique, il est courant de mettre en ceuvre [48] :

e Des filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques (rangs 5 et 7)
ou les injections de courant sont importantes.

e Un filtre amorti pour limiter I'impédance harmonique sur le reste du spectre
(Rangs > 11).

La figure 1115 illustre un exemple de raccordement d'un tel montage sur un réseau

monophasé [48].
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Cs L C'}‘L Cen 1
Vs @ Ls ¢ L7 ¢ Rpy Lpy

Fig. I11.5 : Schéma monophasé d'un réseau avec deux filtres résonants et un filtre amorti

111.3 COUT DU FILTRE PASSIF

Le colt d'un filtre CA est de l'ordre de 5 a 15 % du colt de tout I'équipement de la
station de conversion (CA/CC). Il est réparti entre la puissance réactive que doit générer le
filtre et le filtrage des harmoniques, mais sans base logique de la division. Le but est donc de
concevoir un filtre a colt minimum qui filtre adéquatement et qui fournit une partie de la
puissance réactive. Fait important a noter, la capacité représente environ 60 % du co(t total du

filtre. Avec ces données, une conception précise du filtre est requise [48].

111.4 UTILISATION D’UN CONVERTISSEUR A DEUX PONTS (12
IMPULSIONS)

Les convertisseurs utilisés pour les interconnexions CCHT génerent des harmoniques
de courant sur les réseaux CA qui fournissent les tensions de commutation. De plus, ils font
apparaitre des harmoniques de tension du c6té¢ CC. Ces dernicres n’ont aucun effet négatif sur
le fonctionnement global d’une interconnexion. En pratique, ils doivent étre filtrés de maniére
a réduire les interférences qu’ils peuvent causer sur les lignes téléphoniques. Le modéle a
I’étude vise la simulation d’une interconnexion sur un réseau électrique et ne représente pas
son influence sur les lignes téléphoniques. Pour cette raison, seul le filtrage des harmoniques

de courant coté CA est discuté [1].
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111.4.1 Harmoniques de courant

Il est possible de déduire la relation entre 1’ordre des harmoniques de courant c6té CA
et le nombre d’impulsions des convertisseurs utilisés pour le CCHT. L’équation (111.1) permet

de déterminer I’ordre des harmoniques caractéristiques présents dans le courant c6té CA.

n=p.it1 (1n.1)

Ou: n est I’ordre de I’harmonique caractéristique.
p : est le nombre d’impulsions du convertisseur.

I : est un nombre entier positif.

L’augmentation du nombre d’impulsions du convertisseur nécessite 1’utilisation d’un
nombre plus élevé de transformateurs afin de déphaser les tensions triphasées de maniere a
obtenir les tensions de commutation nécessaires (fig. 111.6). Plus le nombre d’impulsions
augmente, plus la complexité des configurations de transformateurs augmente. Cependant, le
fait d’utiliser des convertisseurs avec un plus grand nombre d’impulsions permet de réduire le

taux de distorsion harmonique du courant avant filtrage (fig. I11.7).

Transformateur
Yy

Convertisseur
6 impulsions

A
e
Iy
Convertisseur
12 impulsions
Ia
v
e
Convertisseur
I, 6 impulsions
Transformateur
Yd

Fig. I11.6 : Schéma fonctionnel d’un convertisseur CCHT a 12 impulsions
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Fig. I11.7 : formes de la tension et du courant absorbé par le redresseur et
résultante au primaire du transformateur a deux secondaires
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En effet, tel que montré a la figure (111.7), I’amplitude des harmoniques pour un
convertisseur a 12 impulsions composé de deux convertisseurs de six impulsions en série est
réduite. Le déphasage creé entre le courant au primaire du transformateur Yo (l1) et celui au
primaire du transformateur Ydl (I,) provoque I’annulation des harmoniques caractéristiques
d’ordre inférieur, qui sont généralement d’amplitude plus élevée. La forme d’onde se

rapproche alors d’une sinusoide de fréquence fondamentale.

En considérant le courant coté CA comme une fonction du courant CC et un rapport
des enroulements unitaire, il est possible d’exprimer, sous forme d’équations, les courants aux
primaires des transformateurs qui sont illustrés sur le schéma de la figure (111.6). Les résultats

sont montrés sur les équations (111.2) a (111.4).

Iy = %.I“. (cos(wt) — %COS(Sa)t) + %cos(7wt) - %(116015) + ) (1.2)
I, = ?.ICC. (cos(wt) + %cos(Swt) - %cos(7wt) — %(th) + ) (111.3)
Iy=L+1,= ‘*nf.lcc. (cos(wt) — 7 cos(11wt) + = (13wt) + - ) (111.4)

La régle donnée par 1’équation (I11.1), appliquée a chacun des convertisseurs de six
impulsions, permet d’observer 1’apparition des harmoniques de courant d’ordre 5, 7, 11,
etc..., puisque I’indice d’impulsion p est ¢gale a 6. La somme des courants exprimés aux
équations (I11.2) et (111.3), dont le résultat est représenté a 1’équation (111.4), permet a la fois
de vérifier le respect de I’équation (Ill.1) et de confirmer que les harmoniques d’ordre
inférieur, pour un convertisseur a 12 impulsions, sont de plus faible amplitude que pour un
convertisseur a six impulsions. L’utilisation de convertisseurs a 12 impulsions génére des

harmoniques de courant d’ordre 11, 13, 23, 25, etc... du c6té CA d’une interconnexion CCHT

[1].

111.5 UTILISATION DES FILTRES PASSIFS EN CCHT

Le courant CA présent sur un reseau est composé d’harmoniques de rang 11, 13, 23,
25, etc... Tel que démontré préecédemment, les harmoniques de rang plus faible ont des

amplitudes plus élevées relativement aux harmoniques de rang plus élevé. Une des pratiques
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les plus courantes dans le domaine du CCHT est de combiner plusieurs types de filtres pour

éliminer efficacement les harmoniques.

Deux filtres passifs shunt, passe-bande, syntonisés chacun aux deux fréquences de
rang plus faible jumelés a un filtre passe-haut passif shunt pour filtrer les harmoniques de rang
supérieurs sont généralement utilisés. Un banc de condensateurs est aussi jumelé a ces filtres
pour ajouter a la compensation de la puissance réactive. La figure 111.8 illustre la
configuration des filtres d’harmonique de courant généralement utilisés sur chacun des

réseaux interconnectés.

111.6 SYSTEME ETUDIE

Le modéle proposé a 1’étude dans ce chapitre est un systeme de transport a courant
continu CIGRE de 1000 MW (2 kA, 500 kV), reliant un premier réseau (345 kV, 50 Hz) a un
deuxieme réseau (230 kV, 50 Hz) (figure 111.8) [03].

Le modeéle de CIGRE complet d'une liaison CCHT est présenté dans I'annexe.

convertisseur convertisseur
al12 al2
impulsions 500k, 2kA impulsions
rvr Y/

lera I

IL01 sal
AW I s ¥ <
’\I SK. pa IN) Lo2 Q2 I'\,
l > b ° Il 3 II 03 Dl s03 \
345 kV, 50 Hz 230 kV, 50 Hz

Transformateur Transformateur
Y/Y/ID Y/YID

1 1 1 £ 1 1 1 1

| 11y | {19

Capacitor  Single single igh Capacitor  Single Single g pass
br;nks Tuned Tuned O PO br;nks Tuned Tuned 0P
111h 121h th 12th
Filtre passif Filtre passif

Fig. 111.8 : Liaison CCHT CIGRE avec filtres passifs

La charge polluante est représentée par un convertisseur (redresseur ou onduleur)
classique qui est constitué de deux ponts de thyristors connectés en série dans un systéeme
CCHT CIGRE.

Le convertisseur est connecté au réseau par un transformateur triphasé 1196-MVA.
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Une charge résistive de 1000 MW est connectée du c6té continu a travers une inductance de
lissage.
Le banc de condensateurs est de 150 MVAR.

Le filtre passif est constitué¢ de trois filtres d’harmoniques :
-Le premier filtre de 150 MV AR est adapté pour éliminer I’harmonique 11.
-le deuxiéme filtre est destiné a la suppression de 1’harmonique 13. Il est de 150
MVAR.
-Le troisiéme est un filtre passe-haut adapté au 24°™ harmonique. Il est de 150
MVAR.

111.7 SIMULATION

Pour valider avec exactitude les performances du filtre passif paralléle, le systeme
décrit précédemment a été implanté et simulé en utilisant "SimPower System" fonctionnant
sous I'environnement Matlab/Simulink.

En simulation, les harmoniques de tension ont été introduites délibérément du coté
réseau électrique (distorsion de la tension de source et des charges non linéaires hautement

polluées).

45



Chapitre 111 : Utilisation des filtres passifs dans les systemes CCHT

111.7.1 Sans filtrage
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Fig. V.09 : Tension et courant de deux sources avant filtrage
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Fig. 111.10 : Spectre du courant du réseau

Le courant et la tension de deux réseaux (figure 111.9) et celui de la charge polluante
ont une forme non sinusoidale car chaque charge non linéaire est génératrice de courants
harmoniques. Ainsi, I’analyse spectrale présentée dans la figure 111.10 montre la présence de
plusieurs rangs d’harmoniques qui perturbent les formes des courants et des tensions. Les
harmoniques provoquent des effets indésirables sur I’ensemble des grandeurs électriques dans

le réseau, ce qui empéche un fonctionnement normal de ses équipements.
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111.7.2 Filtrage passif

courant (A)

courant (A)

Courant (A)

Courant (A)

x 10° Les trois tensions du réseau

z\mhf\/\/\/\/'\ NN SONCSN N

) 9.9.9.9.9.90.0.00.0.04
SO

Tension (V)
N
X

0 0.01 0.02 0.03 0.04  0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Les trois courants du réseau

o~ N

E T y
2000 PN~ ~ ~
o XN
o
0

9. 00009000000
AXHAAXAAXAARKRAXXA

N N S gt N N

X

0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Les trois courants de la charge polluante

-2000

2000' . 7\ Y e Y e L N\ ™\ LN\ S\ SN\ A
A A A A AN A A A A AN
2000 XX X XA X X X X X X XX
[ g — 7 ws I — W’ N~ 7
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Temps (S)
a) coté redresseur
SE 10° Les trois tensions de réseau
< 5 r r r
§ oK oo o< o< o> o
@ < < < < -
L 5 r r r
= "o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Les trois Courants de réseau
5000 r r r
= - - - -
-5000 - - -
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Les trois courants de la charge polluante
A I XX X
: I A ALK X A A A
-2000 S o W W e W Ve W -

0 0.01  0.02 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
Temps (S)

b) c6té onduleur
Fig. V.11 : Tension et courant de deux sources apres filtrage
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Fig. 111.12 : Spectre du courant de deux réseaux de systeme CCHT
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Fig. 111.14 : La tension continue Uc

. La figures 111.11 montre que la forme des courants et des tensions de deux réseaux
est complétement dépourvue d'harmoniques (forme sinusoidale). Le courant généré par la
charge est déformé, ce qui indique la présence d’harmoniques. Le spectre harmonique du
courant de source est donné a la figure 111.12. Le taux de distorsion harmonique (THD) avant
compensation est de 8.12 %. Il est réduit a 1.11% apres compensation c6té redresseur. Pour le
c6té onduleur, il passe de 06.48% a 1.23%.

Sur les figures (111.14) et (111.13), on remarque que la valeur de la tension continue de
la ligne est inférieure & 500 kV, et celle de courant continu est inférieure a 2 kV. Ces résultats
montrent clairement 1’inconvénient du banc de condensateurs du filtre passif qui doit
permettre I'adaptation immédiate de la compensation aux variations de la charge, mais dans le
cas présent, cette source d'énergie réactive constitue une compensation insuffisante.

Ceci est un nouveau probleme dans le domaine du transport d’énergie électrique en courant
continu (CCHT).
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111.8 CONCLUSION

Malgré la large utilisation des filtres passifs dans I’industrie, ces dispositifs peuvent
présenter beaucoup d’inconvénients :
e Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge,
e Equipements volumineux,

e Problémes de résonance avec I’impédance du réseau.

Il s'agit de filtres passifs accordés ou résonnants et de filtres passifs passe-haut du
second ordre ou amortis. Cette solution extrémement simple de principe et fortement

répandue, pose, tout de méme, certains problémes [49] :

> La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la configuration du
réseau électrique.

> Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de
la source.

» Aux fréquences spécifiques, il existe des antirésonances entre I'impédance de source et
les filtres passifs. En plus, des harmoniques de courants générés par la tension de
source non-sinusoidale s'écoulent par les filtres passifs LC ;

» La variation de fréquence de la source alternative affecte les caractéristiques de
compensation des filtres passifs. Par conséquent, la taille des composants dans chaque
branche accordée devient peu pratique si la variation de fréquence est grande. Pour les
systemes de puissance, nous considérons une grande variation de la fréquence les
variations de plus ou moins 0,5 Hz [50] ;

» Toute modification du réseau (restructuration, nouveaux clients, ...), en changeant la
fréquence d'accord, peut rendre le filtre passif inadapté et perturbateur (phénomeéne de
résonance). Donc, si le réseau se modifie, il faut modifier les paramétres du filtre.

» Afin de limiter les risques de résonance en tension, le facteur de qualité du filtre
accordé est dégradé et provoque une consommation de puissance active.

> Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une source de

puissance réactive.

Pour toutes ces raisons, nous devons adopter une autre solution ; c’est le filtrage actif.

Ceci sera traité au prochain chapitre.
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Filtres actifs et stratégies de leur

Chapitre IV : contréle

IV.1 INTRODUCTION

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la
charge et du réseau, phénomene de résonance) ont conduit & concevoir une nouvelle structure
de filtres appelés «filtres actifs ». Ceux-ci constituent aujourd’hui une solution plus
sophistiquée que le filtrage passif, bénéficiant de technologies de plus en plus performantes et

constamment améliorée par les constructeurs de ces équipements.

Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci produit des
courants, ou des tensions, qui s’opposent aux courants harmoniques, ou tensions harmoniques,

tendant ainsi a établir un courant, appelé par la charge, quasi sinusoidal.

Ces filtres actifs, encore appelés compensateurs actifs, sont utilisés en paralléle ou en série
au sein d’une installation nécessitant un traitement harmonique. Les filtres actifs sont d’une
utilisation plus large que les filtres passifs puisqu’ils peuvent compenser plusieurs rangs
d’harmoniques a la fois. En effet, le filtrage actif constitue une solution intéressante pour la
dépollution des réseaux industriels : d’une part, il est capable de s’adapter automatiquement
aux valeurs des rangs harmoniques présents sur le réseau électrique de I’installation et, d’autre
part, ce dispositif n’affecte pas les caractéristiques de I’impédance ou de résonance du réseau.

Nous retrouvons les structures suivantes [50] :

e Filtre actif série
e Filtre actif paralléle

e Filtre hybride
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IV.2. FILTRES ACTIFS
IV.2.1 Filtre actif série

Dans cette configuration le filtre actif est placé en série sur le réseau. Ainsi, il compense la
tension harmonique au point de connexion de la charge. Il peut étre destiné a isoler les
installations sensibles des perturbations dérivant du réseau telles que les harmoniques, les

surtensions et les déséquilibres.

La tension aux bornes de la charge est sinusoidale, ce qui n’est pas le cas du courant dans

la source car cette derniére est traversee par la totalité du courant de charge (Figure 1V.1)

— VE I
, — C
|/ \\. (I - Charge
Q’/" Non linéaire
Source

Cae

L
T

Filtre actif série
Fig. IV.1 : Filtre actif serie.

Il 'y a des solutions qui permettent de pallier cet inconvénient : c’est 1’association du
filtre actif série avec des filtres passifs parallele. Cette combinaison permet, d’une part, de
minimiser la puissance du filtre actif car une grande partie des courants harmoniques est
absorbé par les filtres passifs. D’autre part, elle permet d’améliorer les performances des

filtres passifs.

IV.2.2 Filtre actif paralléle

Le filtre actif parallele se comporte comme un générateur de courants harmoniques. Il
est commandé de fagon a injecter au réseau des courants harmoniques égaux a ceux génerés

par la charge, mais de phases opposeées.

53



Chapitre 1V : Filtres actifs et stratégies de leur contréle

Le courant coté source sera ainsi sinusoidal. Par contre, la tension au point de

connexion ne le sera que si la source de tension du réseau est exempte d’harmoniques (Figure

IV.2)

/’" T c—p Ic
. y (50 — Charge

\f\, ) Non linaire

" Cde

Filtre actif paralléle
Fig. IV.2 : Filtre actif paralléle

Le filtre actif paralléle peut, en méme temps, compenser le courant réactif mais avec
un dimensionnement plus important. 1l peut étre utilisé suivant deux modes de

fonctionnement [51] :

e Filtre dédié
Si les harmoniques & filtrer sont connus a priori, la commande du filtre est dédiée.
L’exemple type est la suppression des premiers harmoniques du courant absorbé par un
redresseur alimentant une charge fortement inductive. Dans ce cas, les harmoniques peuvent

étre approximativement estimes a partir de I’amplitude et de la phase du courant fondamental.

e Filtre adaptatif
Ce filtre est capable d’identifier par lui-méme les harmoniques et de s’adapter
automatiquement a leurs éventuelles évolutions. Le filtre actif parallele se comporte comme
un générateur de courant harmonique. Il est commandé de fagon a injecter au réseau des

courants harmoniques egaux a ceux genéres par la charge, mais de phases opposeées.
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IVV.2.3 Combinaison parallele-série actif (UPQC)

La combinaison de filtres parallele-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série, comme
le montre la figure (IV.3). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’UPQC assure un
courant et une tension sinusoidaux du réseau €lectrique a partir d’un courant et d’une tension

perturbés de celui-ci [52, 53, 54].

Is
- — 4 Ic

(A, ) e —

N

Source

FAS FAP If % Charge
Non linéaire
C&L

T

Fig. IV.3 : Combinaison de filtre parallele-série actifs (UPQC)

1VV.2.4 Filtre hybride

Un filtre hybride résulte de 1'association d’un filtre actif et d'un filtre passif. Le filtre
passif prend en charge la compensation d une grande partie des harmoniques. Par contre, le
filtre actif maintien les performances de filtrage en fonction de la charge et de son évolution.
Une telle combinaison réduit considérablement le codt du filtre actif.

Plusieurs configurations de filtres hybrides ont été présentées dans la littérature [55].

Les plus étudiées sont :

e Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ;
e Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles ;

e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
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1V.2.4.1 Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Le rble du filtre actif série, dans ce cas, est d’empécher les courants harmoniques de

circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs

fréquences comme le montre la fig. V.4 [55].

TN
(M) __ (T8
Source FPP
Charge
Non linéaire
FAS 1
Ca — p—

filtre passif paralléle

Filtre actif série

Fig. IV.4 : Filtre actif série et filtre passif paralléle

1V.2.4.2 Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en fig. IV.5, est le
méme que le précédent avec 1’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est plus faible [55]. De plus, le filtre actif série est a 1’abri

d’un éventuel court-circuit de la charge.

Charge
Non linéaire

EPP

Filtre FAS

passif — Cdec
parallele .

Filtre actif série

Fig. IV.5 : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallele
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1V.2.4.3 Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Le réle du filtre actif parallele dans cette configuration, montrée en fig. IV.6, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences eémis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevee, élimine les harmoniques hautes fréquences, y
compris ceux créés par le filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance

[55].

(en ) i Charge
' r\.l | Non linéaire

L e
Filtre passif
paralléle

— Ca

Filtre actif paralléle

Fig. IV.6 : Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

IV.3 MODELISATION DU FILTRE ACTIF PARALLELE A
STRUCTURE TENSION

La figure 1V.7 présente le filtre actif a structure tension ou 1’onduleur de tension est
connecté en parallele sur le réseau via un filtre de couplage (Ls, Rf). La capacité C se
comporte comme une source de tension continue. La tension V. aux bornes du condensateur
doit étre positive et maintenue constante par la commande. Ses fluctuations doivent étre
faibles, d’une part, pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant

les interrupteurs et, d’autre part, pour ne pas dégrader les performances du filtre actif [40].
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L’onduleur triphasé est constitu¢ d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont
réalisés par des semi-conducteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture (de type

IGBT dans la majorité des cas) montés en antiparallele avec une diode.

Rn Ly 5 52 55

1 /NN

I a

SN A B B
Ris L 13 /77

Fig. IV.7. Filtre actif a structure tension.

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de facon
complémentaire : la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre. Avec cette hypothese,
1I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de la figure IV.7 dépendent de 1’état

de trois signaux de commande (T1, T2, T3), définis ci-dessous :

-~

1 Sifermeé et Saouvert

Ti=
0 Safermé et Siouvert
r 1 S2fermé et Ssouvert

T2=
0 Ssfermé et S2 ouvert
r 1  Ssfermé et Se ouvert

T3=
0 Sefermé et Ssouvert

En pratique, les deux semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais conduire en

méme temps afin d'éviter de court-circuiter la source de tension ; il faut donc générer un
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temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande au blocage d'un interrupteur
et la commande a I'amorcage de l'autre interrupteur du méme bras. Ainsi, a partir des états des
interrupteurs présentés par les variables T1, T2 et T3, on obtient huit cas possibles pour les 03
tensions de sortie du filtre actif Vi (référencées par rapport au point de mi-tension continue),
comme le montre le Tableau 1V.1 [50], [57].

Cas N° T3 T2 T1 Vf3 Vf2 Vfl
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
3 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
4 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2vdc/3
7 1 1 1 0 0 0

Tab. IV.1. Tensions en sortie de I’onduleur.

Les potentiels des nceuds a, b, et ¢ de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire 0 sont
donnés par les équations (1V.29) [29][48] :
Vo =U.. (25, —1)

Vo =U.. (25, —1) (IvV.1)
Voo = U (2855 —1)

Vv
Avec: U, = %

Les tensions composées de 1’onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs
comme suit [29][48] :

Vab =Vao — Voo =2U..(S1 = S3)
Vbe =Vpo —Veo = 2Uc.(S2 — S3) (1V.2)
Vea =Veo — Voo = 2U,. (S3 - Sl)

Telles que V,,, Vp, et V., sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions continues.

Elles sont référencées par rapport a un point milieu « 0 » d’un diviseur fictif d’entrée.
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On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Voo = Von + Vo

{ Vao =Van +Vno
Vao =Ven + Vo

Et en fonction des tensions simples de 1’onduleur :
Vab =Van — Vin
Voe = Von — Ven
Vea =Ven = Van

Ce qui donne :
Vab = Vea = Van — (Vbn + Vcn) + Van
Voe = Vab = Von — (Vcn + Van) + Vpn
Vea = Ve = Ven _(Van +Vbn)+Vcn

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Dans un systeme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors :

VZm + Vbn + Vcn:O

La substitution de (IVV.5) dans (1V.6) aboutit a :
1
Vo = E(Vao + Vpo + Vi)

n

A partir de la relation (11.7), on peut écrire :

2 1 1

( Van = _(Vbn +Vcn) =§Vao _gvbo _§Vco
1 2 1

J Von = =(Ven +Van) = _EVao +§Vbo _§Vco
1 1 2

LVcn = _(Van +Vbn) = _EVao _EVbo +§Vco

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.
[Vacl=[T]. [Vpcl-

Telle que :

Vacl=Van Von Venl"
Vocl=lVao Voo Veol

Les tensions a la sortie de I’onduleur sont données par :

(IV.9)

(IV.10)
(IV.11)

60



Chapitre 1V : Filtres actifs et stratégies de leur contréle

Van
Vbn
Ven

[vpi] = Vacl= (IV.12)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale : S; = (1 ou 0) {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :
d'
[ 5|
I 1
3
EREN
3

Jf vpy =225, — S, — S3)
|

(IV.13)

| ||
| ||
wl wlinN w

sz = M(ZSZ - Sl - 53) (|V14)
Vac
Vf3 = L(253 -5 -53)

Dans le plan aﬁ, on aura :
vf1
vfa] f [v ]
f2 (Iv.15)
U
B V3 Vrs

IV.3.1 Modele mathématique du filtre actif paralléle dans tous les reperes

Le filtre actif shunt est donné mathématiquement dans le repére triphasé par le systéeme

d’équations suivant [29] :

rdipy Rf 1 1

T f1 + fvf1 Ly Uc1

dif; Rf 1 1

LY +; f2 = 7, Ve2

dif3 Rf 1 1 (IV16)
T L + fo3 - Evc?;

AVae _ . .

deC _dt = Sllfl + SZle + S3lf3

On désigne par S; la fonction de commutation relative a 1’état de I’interrupteur haut ou bas
de I’onduleur. Celle-ci prend la valeur 1 si I’interrupteur correspondant est fermé et la valeur

0 si I’interrupteur est ouvert.
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Pour le modé¢le d’un filtre actif shunt dans le repére (a, ), nous appliquons la transformée
de Concordia directe définie par (IV.17) et le systeme (11.18) [29][58] :

e Pour les courants :

Ifa Ifs
I ] \[ |2 (IV.17)
B I

13

e Pour les tensions au Pcc :

] \[ _£ [Eg] (IV.18)

Et [VZZ ] = [SZ] Vdc (1V.19)

Le modele du FAP (Filtre Actif Paralléle) dans le repére stationnaire et défini par (1V.20) :

difg Rf . 1 1
d_}; = __flfa + _vfa - Evca
difﬁ Rf
J dt fﬁ + B —U cB (|V20)
dVge ) .
Cac—° = Saifa + Spisp

Avec :

1
Sa = \/_3(251 -5, — 53)

1 (IvV.21)
5[3 = NG (S, — 53)
Ou, les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par :
i _ 1wy
2 2
_V,;] \[ 5 Ver (IV.22)
2> "2
P
IV23.
-Vfﬁ SB dc ( )
1
’ -
lfa 2 2
I I B0 H (V.24
2 2 13

A partir du modeéle du filtre actif dans le repére stationnaire, et en appliquant la
transformée de Park défini par (IV.25) sur ce modeéle, on obtient le modéle du FAP dans le
repére synchrone (dq) (eq. 1V.26) [29] :

62



Chapitre 1V : Filtres actifs et stratégies de leur contréle

X : x

el = “ancon coscon)- L5 (IV.25)

f% = _Iz_;ifd — wifg + ivfd - ivcd

{%: _Iz_;ifq +wifd+iqu _ich (1V.26)
Cac 52 = Sgipq + Sqirg

Avec:

[s]=[Sonn costen)Lsi (v.27)

IV.4 STRATEGIE DE COMMANDE D’UN FILTRE ACTIF

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été

proposées [50] :

e Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
e Identification a partir de la détection du courant de la source,

e Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail.

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées

en deux familles d’approche :

e La premiére utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi 1’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus
prépondérants. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande puissance de
calcul afin de realiser toutes les transformations nécessaires pour extraire les

harmoniques [59].
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e La deuxieme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le
domaine temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser,
a la fois, les courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la

soustraction de la partie fondamentale active du courant total [60].

Récemment, de nouvelles méthodes d’identification ont été présentées pour donner le
choix de compenser un, plusieurs ou voire méme tous les types de courants perturbateurs. En
effet, en se basant sur la régulation de la tension continue et sur celles du réseau électrique
aux points de raccordement, nous pouvons compenser, a la fois, tous les courants
perturbateurs, tout en offrant la possibilité de réguler la tension de la charge [61]. Cette
méthode, qui ne peut étre implantée que numériquement, ne garantit pas une compensation
parfaite de la puissance réactive, de méme que la régulation de tension n’assure pas toujours

une bonne qualité a la tension de la charge.

Une autre méthode, appelée la méthode de détection synchrone et reposant sur la
transformée de Park, a été proposée [62]. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul
de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul

de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.

Enfin, la méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées [63]. Cette méthode offre 1’avantage de choisir
la perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces
raisons nous avons retenu cette méthode d’identification pour le reste de notre étude. En effet,
afin de pouvoir compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la
puissance réactive conjointement ou individuellement, cette méthode nous a semblé la mieux

appropriée.

IVV.4.1 Théorie de la puissance instantanée (p-q)

En 1983, Akagi et .al [64] ont proposé « la théorie généralisée de la puissance réactive
instantanée dans les réseaux triphasés », aussi connue comme la théorie de la puissance

instantanée ou la théorie p-g. Elle est basée sur le calcul des valeurs instantanées des
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puissances dans un systéme triphasé avec ou sans fil neutre. Elle est valable aux régimes

permanent et transitoire, ainsi que pour les formes d’onde de tension et de courant générées.

Cette théorie utilise la transformation algébrique de « Concordia » pour transformer
les systémes triphasés de courants et tensions présentées dans le repére a, b, ¢ vers un nouveau

repére o,  de la maniére suivante [66] :

» Les composantes de tension :

1

_1 _1lm

Va _ |2 1 2 2 ¢

G, o | (V.29
2 2

> Les composantes de courant :

Ila _ |2 1 _% _% ill
llﬁ]‘ sl v |l (1V.29)
0o 2 -2
2 2 13

Dans un repére a, b, ¢, la puissance instantanée active est donnée par :
P(t) = Vyig + Vpip + Vi (1V.30)

De méme, dans le repere a, f :

Pop(t) = Vyiy + Vpig (IV.31)

Il est a noter que la transformation utilisée est orthogonale. Elle garde la puissance

invariante dans les deux repéres, c’est a dire :
P(t) = Pep(t) (IvV.32)

Un des avantages issus de cette transformation est la séparation des séquences

homopolaires de courant ou de tension.

De la méme maniere, la puissance imaginaire instantanée peut s’écrire sous la forme
suivante [66, 67] :

a() = = bl(Va = Vo). ic + Vo = Vo).l + (Ve = Vo). ip] = Valp — Vg (IV.33)
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Cette expression est bien connue pour la mesure de la puissance réactive conventionnelle

dans le systeme triphasé.

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive, qui ne considére
que le fondamental. La puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes
harmoniques de courant et de tension. C’est pourquoi on Iui donne une autre
dénomination « puissance imaginaire » avec comme unité le volte-ampére imaginaire (VAI)

[65,29]. Cette puissance est indépendante des composantes homopolaires.

A partir des relations (IV.31) et (IV.33), nous pouvons établir la relation matricielle

suivante :
P a
=%, v [ 0v:34
Cette puissance est décomposee en trois termes, dans le cas général :
P=P+P (IV.35)
q=q+q (IVv.36)

e P :composante continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension. Elle s’écoule de la source vers la charge.

e { : puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant de et
de la tension. Elle s’écoule de la source vers la charge.
e P.,Q : puissances alternatives liées aux composantes de hautes fréquences (=150

Hz). Ces deux puissances s’interchangent entre la source et la charge non-linéaire.

Ce qui nous intéresse c’est d’extraire les composantes p,q . Connaissant les

fréquences des puissances instantanées, on peut utiliser un filtre passe bas d’une fréquence de

coupure (150 Hz), comme indique la figure suivante [57].

F F
> Filtre passe bas —P@—b F

Fig. IV.8 : Principe de séparation des composantes alternatives de puissances.
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En inversant la relation (I\VV.34), nous pouvons recalculer les courants dans le repeére a-

B comme le montre I’équation :
I;z 1 Vg _vﬁ P
il=m o Ll v

Pour obtenir le courant de compensation de la référence dans les coordonnées inverses

de a-b-c, I’expression (IV.29) donne :

- 1 0
a > |1 E] jp
* B
I _1 __3J

2 2

1V.4.1.1 Algorithme d’identification

Le schéma de la figure 1V.9 illustre les différentes étapes permettant 1’obtention des

composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire [40].

abe/|Va||
VSQ-";I( g
—> P v 4
B 1y »| FPB .
of » P Calcul af
| @ o
de I abe
: —>
abe, i I, etig | ,
Icabce v Q » aoc
—> .
I.g o
afp
2

: + .
V e _p.®_> Régulateur

Fig. IV.9 : Détermination des courants de référence du filtre actif par la méthode classique des

puissances active et réactive instantanées

La théorie P-Q présentée auparavant est valable uniqguement pour les systemes triphasés

dépourvus de composante homopolaire. L’extraction des courants des harmoniques dans des
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applications monophasées ne peut pas étre réalisée par cette méthode. Elle est applicable dans le

cas ou les tensions V 3 sont déformées, a condition de filtrer les ondulations présentes sur le
S

module du vecteur V5 = /Vsza + V.

1V.4.1.2 Reégulation de la tension continue

La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe. Les
¢léments a 1’origine de la variation de la tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur

sont les suivants [40] :

- Les pertes statique et dynamique dans les semi-conducteurs de puissance de
I’onduleur,

- Les pertes dans les inductances de découplage Ly,

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

polluante.

Pour que cette tension Vdc soit maintenue constante, nous ajoutons a la puissance
réelle instantanée une consigne de puissance active Pc. Cette régulation est plus lente que
celle des courants harmoniques, ce qui permet de la considérer comme parfaite a I’échelle de

la régulation des harmoniques.

v" Bloc de régulation de la tension continue

En régime permanent les courants de référence ne contiennent pas de composante
fondamentale et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas, un
simple gain est suffisant. Pour filtrer les fluctuations a 300Hz, nous proposons d’ajouter un
filtre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur [40]. Dans notre travail, nous avons
choisi le régulateur ci-dessous pour réguler la tension du condensateur Vdc a sa valeur de

consigne Vdc.

La relation entre la puissance active absorbée par le condensateur et la tension aux

bornes de celui-ci s’écrit :
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_4a(1 2
Pac =+ (5C.VE) (IV.39)

Soit apreés la transformation de Laplace :

Pac(s) = (G Cac- 5. VE(5)) (1V.34)

Alors, on déduit la tension aux bornes du condensateur :

."1 P r
Vie + kige | # 2 !
—) kpac + - s
i_ c

Fig. IV.10. Schéma fonctionnel de la régulation de Vdc avec le régulateur proportionnel.

2 2Pgc
Vdc -

i (IV.35)

w B

La fonction de transfert de la boucle de régulation de tension en boucle fermée sera :
k

pdc
kydc™)
kid(,‘
Cdc

2 1+
Vde __ (

Vae  s242-P%Cc. o
Cac

Donc, par identification avec la forme standard de la fonction de transfert de deuxieme ordre,

on détermine les expressions des coefficients du régulateurs PI, soient :

1
kiae = 5 Cacw? ykpac = & 2wckiqe (IV.37)
On choisit la valeur de &£ =0.707 pour un bon amortissement alors que, la pulsation de

coupure est choisie comme w, = 27 f 4.

Avec :f.yqc = 20Hz pour assurer un amortissement optimum et un bon filtrage
1V.4.2 Théorie du référentiel synchrone (dq)

L’algorithme dq ou SRF (Synchronous Reéférence Frame) est une methode qui fait
intervenir la transformation de Park, en passant par I’application de la transformée de Clark
sur les courants de la charge non linéaire et les tensions de la source d’alimentation suivant les

équations suivantes [27][57] :
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I 2-1 _% _% lLa
0 7 77 e
i 1 17
RS 72
€La 2 2 2
el =3l 5 || (1V.39)
S LR

Cependant les composantes des courants de la charge dans le repére dq s’obtiennent

par la transformée de Park, tel que I’angle de transformation est 6 qui représente 1’angle
instantané du vecteur de tension de la composante fondamentale directe.

ILd] [cos(@) sin (0) ILa]

Iq sin (8) cos (8)] " [ILp (1V.40)

0 = tan‘l( ) (IV.41)

Ainsi, les courants |  qet I 4 Ssont decomposés en deux termes, continu et oscillatoire :
Ia= Ia+Ia.ac (1V.42)
Ig= Lg+1gac (1Iv43)

De I'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de deux termes.

Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer les composantes

harmoniques Iy 4, I comme le montre la figure (1V.11).

Le passage des composantes harmoniques TLd,TLq de repere dq vers le repére aff

(Ierer: I.rer) s effectue en utilisant I’équation suivante [70] :

aref] [cos(@) —sin (0) del

Ay V.44
Ig res sin (6) cos (6) 1"|I,, ( )
Et finalement les courants de référence suivant les axesa, betc:
0
a ref 1 \/§ aref
Ib ref f 2 2 s ] (1V.45)
1 B.ref
c ref
2
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Vc-ref —>(?_> Controller
+
Vdc

3 t0 2 phase I g

I Lo FPB

|_> abc ~ + 2 to 3 phase.
Lb - af/dq i |
—

i goref aref

/ . = 3w S
o Ib ref
>

Ic ref

\ 4

A

v

IL<: aB

ILq dq/(XB i[}-ref

abc

\ 4

Sin(d)

PLL | Cos(B)

Fig. IV.11 : Principe de la méthode (dq).

L’angle de phase @ (angle utilisé dans la matrice de transformation), doit étre
déterminé de facon a avoir les signaux de référence synchronisés avec les composantes
fondamentales des tensions de phases. Dans la plupart des cas pratiques, cet angle est
déterminé a partir d’un circuit PLL (Phase Loked Loop) (boucle a Verrouillage de phase).

L’une des caractéristiques les plus remarquables de cet algorithme est que les courants
de référence sont directement obtenus a partir des courants de la charge polluante, sans tenir
compte des tensions du réseau. Ceci est un avantage important puisque la génération des
courants de compensation ne sera affectée ni par les distorsions, ni par les déséquilibres
présents dans les tensions de source, renforcant ainsi la robustesse et la performance de la
compensation. Cependant, la transformation du plan a-f vers le référentiel d-q des signaux en
sinus et cosinus, synchronisés avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces
derniers sont créés en utilisant, dans chaque phase, une boucle a verrouillage de phase, plus

connue sous la nomination anglo-saxonne PLL [29] [40].

v" Bloc de régulation de la tension continue

Les puissances active et réactive instantanées a 1’entrée du filtre actif sont exprimées par
[29][72] :
S =y +iar = Vsl = (Vra +Jrq)- (ira = Jizq) (1V.46)

Avec i; : le conjugue du courant ir
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§f : expression complexe de la puissance du filtre

D’ou, on trouve la puissance active et réactive :

Pr =Vl Vil €0 O =V iy —Vyig, (Iv.47)

Ces expressions montrent que, dans le but de compenser les pertes dans les éléments du

filtre actif et pour assurer la régulation de la tension continue, on peut agir sur i et i
[29][69].

La figure 1V.12, montre le schéma de la régulation de la tension continue dans le repere

synchrone :

Vi < A deCS + Kigce Fac 1 v
—bl ;— _—

e s Cacs

dc

h 4
v

dc

Fig. IV.12 : Schéma du régulateur PI de la tension continue

La fonction de transfert de la boucle de régulation de tension en boucle fermée sera :
(kidc+kpdc5)
FT ~ Vac(s) Cac
BFdc ]d(S) SZ +kpdCS+M
dc Cac

(IV.48)

A partir de I’équation (1V.48), les constantes du régulateur Pl de la tension continue

sont calculées par :
kige = Cdcwngc ) kpdc = 2§ weyacCac (1v.49)

On choisit la valeur de £ =0.707 pour un bon amortissement alors que la pulsation de

coupure est choisie comme w.ygc = 27 fevac

Avec :f.yqc = 20Hz

L’algorithme dq possede les quelques caracteristiques suivantes [29] :
e Tout comme la méthode des puissances instantanees, cette méthode est inhérente

aux systemes triphasés.
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e Elle peut étre appliquée aussi bien aux systemes triphasés équilibrés qu'aux
systemes triphasés avec neutre, déséquilibreés.

e Elle est basée sur des valeurs instantanees, ce qui lui donne de bons temps de
réponse dynamique.

e Le nombre d’harmoniques compensés depend de la bande passante des semi-
conducteurs composant I'onduleur du filtre actif.

e (’est une méthode de calcul simple.

e |l yaun découplage net entre le fondamental et les composantes harmoniques.

1VV.4.3 Contrdle des courants du filtre actif

Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence calculée au
chapitre précédent, deux techniques de commande peuvent étre utilisées :
- la commande par hystéreésis.

- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

L’objectif de la commande, que ce soit & MLI ou par hystérésis, est de générer les
ordres d’ouverture/de fermeture des interrupteurs de maniére a ce que le courant du filtre actif

soit le plus proche de sa référence [52].

a- Commande hystérésis

Le principe de cette méthode de contrdle des courants par hystérésis est basé sur la
commande des interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que les variations du courant dans la
phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants. Les instants de
commutations des interrupteurs sont déterminés a partir de la comparaison instantanée des

courants réels aux bandes encadrant les références (figure 1V.13).

Fig. IV.13 : Schéma synoptique de la commande par régulateurs a hystérésis
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Ce controle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
références de courant. La sortie des comparateurs est liée a la logique de commande de
I’onduleur de maniére a imposer une commutation des interrupteurs lorsque le courant
s’écarte de sa référence dont 1’écart est fixé par la bande d’hystérésis [52].

Les références de courants peuvent étre rectangulaires mais elles sont généralement
sinusoidales.

Si le courant mesuré est inférieur a la référence augmentée d’une fourchette F, la
tension de sortie est forcée a sa valeur maximale pour que le courant croisse le plus vite
possible, et s’il est supérieur a cette méme référence diminuée de la fourchette F, alors la
tension est forcée a sa valeur minimale pour que le courant décroisse le plus vite possible.

Une commande avec une bascule a hystérésis de seuil 2F est nécessaire pour réaliser

cette commande [52].

b. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Afin de contourner les problemes précédents, nous introduirons une deuxieme famille
de commande de I’onduleur : la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). La
technique de commande par MLI résout le probleme de la maitrise de la fréquence de

commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I’onduleur

[52].

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est, sans
doute, la MLI a échantillonnage naturel. Cette technique de commande met en ceuvre d’abord
un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice) a partir de
I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniére est ensuite comparée avec un
signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie
du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de principe est

donné par la figure (1V.14).
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| :

lref] Régulateur 69
1f] —>o» T

Fig. IV.14 : Principe de commande des courants par MLI

Les signaux logiques C qui en résultent donnent I'ordre de commutation des

interrupteurs du filtre (Figure. 1V.15) :

Lt

\;(p)a Wrm 1

v

1
1
1
1
1
|
1
C‘ ~ |
1
1

v

Fig. IV.15 : Répartition des commutations sur un bras d’un onduleur.

D’autres commandes par MLI existent également dans la littérature comme la MLI a
échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes [52] :
e La MLI & échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée
a chaque période de la porteuse,
e La MLI a échantillonnage régulier asymétriqgue ou la référence est

échantillonnée a la demi-période de la porteuse.

Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle. Cette derniere differe des techniques présentées précédemment par le

fait qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des interrupteurs.
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IV.5 SYSTEME ETUDIE

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation en utilisant le filtre

actif, pour la méthode de génération des signaux de référence pour 1I’onduleur basée sur les

puissances reelle et imaginaire, et la commande par la stratégie MLI.

Ces résultats ont été obtenus a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink et la toolbox «

SimPower System ».
Le modele proposé a 1’étude dans ce chapitre est un systeme de transport a courant
continu CIGRE de 1000 MW (2 kA, 500 kV), reliant un premier réseau (345 kV, 50 Hz) a un
deuxiéme réseau (230 kV, 50 Hz) (figure 1V.16) [03].

Le modeéle de CIGRE complet d'une liaison CCHT est présenté dans I'annexe.

lers
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Filtres passifs

Fig. IV.16 : Liaison CCHT CIGRE avec filtres hybride parallele a deux niveaux

La figure 1VV.17 montre le schéma bloc du circuit de puissance et de la commande par MLI

en CCHT coré redresseur. Les courants injectés par le filtre actif sont contrdlés dans le repére

triphasé en utilisant la méthode de puissance réelle et imaginaire pour la génération des

signaux de référence.

La partie commande de cette technique est composée de :

Bloc de génération des signaux de controle.
Bloc de génération des signaux de référence.
Bloc de régulation de la tension continue V..

Trois Blocs de Régulation du courant.
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Fig. IV.17 : Systeme de CCHT (coté redresseur) 345kV/50 Hz doté d’un filtre hybride

parallele a deux niveaux commandé par MLI

Le filtre passif est constitué de trois filtres d’harmoniques :

Le banc de condensateurs est de 150 MVAR.

Le deuxieme filtre est un filtre résonant de 150 MVAR adapté pour éliminer la
11°™ harmonique.

Le troisieme filtre est un filtre résonant destiné a la suppression de 1’harmonique
13. Il est de 150 MVAR.
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v" Bloc de régulation des courants iq et i

L’objectif de cette régulation est de contrdler le courant a la sortie de 1’onduleur paralléle.
La mise au point d’un régulateur doit prendre en compte les critéres suivants [29] :

e La bande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un
retard important.

e Le fonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus
aux découpages de ’onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués a la sortie du
régulateur.

Nous utiliserons, simplement, pour chacune des phases, un régulateur proportionnel

intégrale PI. Le schéma de régulation du courant est représenté sur la figure 1V.27.

lvsk
+
U 1 I",I'—k

Lis+R, |[—T1*

+

Fig. IV.17 : Schéma de régulation du courant par un régulateur PI.

La fonction de transfert de la boucle fermée est :

ki+kpS ﬁ
ifk ( ki )Lf
i ! +Rf (IV.50)
i s24 (g4 14

Ly

La réponse du systeme en boucle fermée peut étre identifiée a celle d’un systeme du
second ordre :
2

ir_ Wi

== IV.51
ii  s2428wys + 0} ( )
Donc :
ki = Lrw; ky = 28wLs — Ry (IV.52)
Avec .
Wei = 27chi (IV 53)
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Pour une bonne réponse dynamique du systéme, on choisit la valeur de £ =0.707.Pour un

rejet maximal d’harmoniques dus a la commutation, il faudrait que la pulsation de coupure
soit éloignée de la pulsation de commutation de la MLI [29][50][70]][71].

1VV.5.1 résultats de simulation
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Fig. IV.18 : Tension et courant de deux sources apres filtrage
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Le courant de la charge polluante I+1
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Fig. IV.19 : Compensation des courants harmoniques en CCHT
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Fig. 1V.20 : Spectre du courant de réseau
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tension (V)
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Fig. IV.22 : La tension continue Uc

Les résultats de simulation obtenus sur les figures (1V.18), (1V.19), (IV.20) montrent
la compensation en utilisant la méthode de commande pq appliquée a un filtre actif de
puissance a deux niveaux avec condensateurs a point milieu pour compenser le réseau

électrique. Pour les deux cotés, on remarque que :

e Les courants de source apres compensation sont quasi sinusoidaux et en phases
avec les tensions aux points de raccordement. Ainsi, le facteur de puissance est
presque ramené a l'unité.

e L’analyse spectrale montre I’absence de la plupart des rangs d’harmoniques, ce
qui implique les bonnes performances de ce type de filtres.

e Le taux de distorsion harmonique (THD) du courant de source (calculé sur les
50 premiers rangs d’harmonique) vaut : THD = 0.75 % cOté redresseur et

THD =0.86% cété onduleur, ce qui correspond aux normes internationales.

Les figures (IV.21) et (IV.22) montrent une tension continue égale a la tension
désirable de 500 kV et un courant continu égal a 2 kA a partir de t = 0.06s. Le filtre actif
compense donc les harmoniques de courant et 1’énergie réactive a lI'endroit méme ou elle est
consommeée et en quantité ajustée a la demande, ce qui prouve son efficacité ; Par contre, le

filtre passif est un compensateur fixe de I’énergie réactive.
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I\VV.6 ETUDE COMPARATIVES

Les résultats de simulation obtenus pour le filtre passif (Chapitre Ill) et le filtre
hybride a deux niveaux en utilisant la méthode de puissance réelle et imaginaire pour la

géneration des signaux de référence sont montrés dans le tableau 1V.2.

Type de filtre Filtre passif Filtre hybride
THD % coté redresseur 111 0.75
THD % coté onduleur 1.23 0.86

Le tableau V.2 présente une comparaison entre les filtres passifs et hybrides.

A partir de ces résultats, on remarque que les deux filtres présentent un bon THD.
Cependant, dans le cas du filtre actif hybride a deux niveaux, on remarque une diminution du
THD par rapport au filtre passif. On peut conclure que le filtre actif hybride a deux niveaux

présente une supériorité par rapport au filtre passif classique.

V.7 CONCLUSION

Nous avons pu présenter et définir, dans la premiére partie de ce chapitre, le réglage du
filtre paralléle, la modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux, les méthodes

d’identifications des courants perturbés, et la régulation de la tension continue Vye.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons présenté et interprété les résultats
obtenus par simulation, tout en constatant ’avantage de 1’utilisation du filtre hybride
harmoniques basées sur la méthode des puissances instantanées (pg) pour améliorer les

performances de compensation des harmoniques.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons le filtre actif parallele & base d’onduleurs de
tension a trois niveaux afin d’améliorer les formes d’ondes de la tension et de courant et

minimiser le contenu harmonique.
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Filtre Actif Parallele a Base

CHAPITRE V- d’Onduleurs Trois Niveaux

V.1 INTRODUCTION

Malgré les avantages des onduleurs conventionnels, ceux-ci sont limités aux

applications de faibles et de moyennes puissances.

La forte évolution des onduleurs de tension s’est appuyée, d’une part, sur le
développement des composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants,
robustes et rapides et, d’autre part, sur I’utilisation, quasi-générale, des techniques dites a
modulation de largeur d’impulsion, ainsi que le progres réalisé dans le domaine de la micro-
informatique [72][73].

Un onduleur est dit multiniveaux lorsqu’il génére une tension de sortie supérieure a
deux niveaux. Il est donc caracterisé par le nombre de niveaux de la tension de sortie qu’il
génere. En général, le nombre de niveaux choisis est impair. Un nombre pair est également
possible [74].

Les onduleurs multiniveaux permettent de délivrer une tension plus élevée et de
meilleure qualité que les convertisseurs conventionnels. Leur champ d’application est le
domaine des moyennes et hautes tensions a fréquences de pulsations élevées a savoir le
CCHT (Transport en Courant Continu Haute Tension) [75], [76].

Parmi les avantages des onduleurs multiniveaux, on peut citer [73] :

e Les performances spectrales des formes d’onde des grandeurs de sortie d’un onduleur
multiniveaux sont supérieures a celles des onduleurs a deux niveaux.

e Les formes d’onde des grandeurs de sortie d’un onduleur multiniveaux limitent
naturellement les problémes de surtension.

e La tension des dispositifs existants peut étre augmentée plusieurs fois sans

complications au niveau des tensions statiques et dynamiques.
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Les onduleurs multiniveaux peuvent étre implémentés de différentes maniéres. Les
techniques les plus simples sont les connexions parallele ou série des semi-conducteurs de

puissance [77].

Dans la premiéere partie de ce chapitre, nous aborderons la modélisation des onduleurs
multi-niveaux en vue de I’application a la commande du FAP dans les systémes CCHT. Par la
suite, nous présenterons des simulations numériques sous Matlab/Simulink du filtre actif trois

niveaux pour les deux méthodes d’identification.

V.2 ONDULEURS MULTI-NIVEAUX

V.2. 1 Topologies des Onduleurs Multi-Niveaux

Nous présentons, ci-dessous, d’une maniére breve, les principales topologies des

onduleurs multi-niveaux évoquées dans la littérature [13][78].
V.2.1.1 Topologie basée sur la mise en cascade d’onduleurs 2-niveaux

L’une des premiéres réalisations de cette topologie avait déja été réussie en recourant

aux onduleurs polygonaux, dans un bras a N-niveaux (N impair >3).

Chaque pont onduleur monophasé, d’indice n,, peut générer une tension de sortie de
valeurs (-E, 0, +E). Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuite additionnées par

I’intermédiaire des transformateurs [13].
V.2.1.2 Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées

Cette topologie a été inventée au début des années 90. Le principe de génération des
niveaux de tension intermédiaires est basé sur la connexion de plusieurs sources de tension
continues, matérialisées par des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, des

cellules de commutation [13].
V.2.1.3 Topologie NPC (Neutral Point Clamped)

Cette topologie est connue depuis la fin des années 70, puis au début des années 80.
L une des premiéres publications a largement contribué a sa diffusion. C’est cette topologie

qui sera utilisée dans ce qui suit.
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V.2.2 Avantages des Onduleurs Multi-Niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs 2-
niveaux. Ces avantages sont visibles, d’une part d’un point de vue technologique et, d’autre

part, d’un point de vue fonctionnel [13] [79-80] :
V.2.2.1 Avantages technologiques

Dans les onduleurs multi-niveaux, la répartition de la tension est obtenue de maniere
naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque semi-conducteur
indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus performant
pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la commutation

est donc plus simple & gérer [13].

V.2.2.2 Avantages fonctionnelles pour le convertisseur

e Possibilité d’accéder a des applications de plus forte puissance [79][80].
e Meilleur compromis entre performances statiques (tension de saturation) et
performances dynamiques (temps de commutation, pertes par commutation,

fréquence de découpage) [81].

V.2.2.3 Avantages fonctionnelles pour les machines tournantes

Le nombre de tensions générées par un onduleur multi-niveaux, plus élevé que celui
de I’onduleur 2-niveaux de tension, permet d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se
traduira par une réduction de sa distorsion harmonique [79][80]. Ceci peut entrainer des
avantages considérables comme la diminution des pertes fer, ’augmentation du temps de vie
des isolants ou la diminution du rayonnement électromagnétique issu des bobinages de la
machine [13].

V.3 ONDULEUR DE TENSION TROIS NIVEAUX N.P.C (Neutral Point
Clamped)

Il existe différentes compositions d’onduleurs multi-niveaux, selon le type

d’application. Pour de faibles et moyennes puissances, on utilise des onduleurs a deux

87



Chapitre V : Filtre Actif Parallele a Base d’Onduleurs Trois Niveaux

niveaux. Pour des applications de haute tension et/ou fortes puissances, on utilise des

onduleurs multi-niveaux [82].

V.3.1 Structure de I’onduleur a Trois Niveaux N.P.C

La figure V.1, présente le schéma général de l'onduleur de tension trois niveaux, de
structure appelée a point neutre "clampé™ (NPC Neutral-Point-Clamped). Cette structure
présente beaucoup d’avantages, tels que le nombre de tension générées plus élevé, moins
d‘harmonique de distorsion et faible fréquence de commutation [83]. Chaque bras de
I'onduleur est constitué de 4 interrupteurs : Si, Si', Sj, Sj'. Les interrupteurs Siet Si' ont un

fonctionnement complémentaire [13].

|
S1 S2 S3
y _E G
O_E —
S6’

S4’ S5’
Phase a Phase b Phase ¢

s 52 3

=
IS
Il

N

sS4 S5 S6

Fig. V.1. Structure d’un onduleur de tension trois niveaux

La structure comporte deux sources de tension continue et trois bras symétriques.
Chaque bras est constitué de quatre interrupteurs bidirectionnels et de deux diodes médianes,
permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de I’onduleur. La structure N.P.C
utilise deux tensions d’entrée. Elle consiste a créer un point milieu sur I’étage de tension

continue de valeur E, permettant de générer des créneaux d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la
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combinaison permet d’avoir une onde plus proche de la sinusoide qu’avec la structure

classique d’onduleur a deux niveaux [13][83].

Pour une tension d’entrée E, les interrupteurs d’un onduleur a trois niveaux supportent

la moiti¢ de la tension supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux.

V.3.2 Fonctionnement et Configuration d’un Bras d’Onduleur a Trois Niveaux

Dans un premier temps, on définit un modéle global d’un bras sans a priori sur la
commande (Figure V.2), vu que ’onduleur triphasé a trois niveaux est symétrique, puis on

déduit celui de I’onduleur complet [13].

N | b
I
|

Fig. V.2 : Structure d’un bras de I’onduleur a 3-niveaux de type NPC

Lorsque la source de tension est génératrice et la source de courant est réceptrice, la
liaison des deux sources s’effectue a travers les transistors ; lorsque le transfert d’énergie
s’opere de la sortie vers la source d’entrée, ce sont les diodes qui assurent le passage du

courant [13].

Pour la configuration de 1’onduleur & trois niveaux, on a cing configurations pour

chaque bras comme il est présenté dans les figures ci-dessous :
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Fig. V.3 : Les différents configurations d’un bras d’onduleur trois niveaux

Chaque configuration est caractérisée par une grandeur électrique comme suite :
< Configuration 01 : Va= 0.
< Configuration 02 : Va= E/2.
< Configuration 03 & 04 : Va=0.

< Configuration 05 : Va=-E/2.

Par combinaison des 4 interrupteurs d'un méme bras (Si, Sj', Si', Sj), on peut imposer a

la phase 3-niveaux de tensions différentes :
e (0,0,1,1) - -E/2,

e (0,1,1,0)-0,
o (1,1,0,0)> E2
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Les combinaisons (1,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de I'une des deux

demies-sources de tension continue. C’est pour cela qu’elles sont interdites [13].

L’ensemble des vecteurs tensions délivrés par un onduleur a trois niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure. 1V 4.

000

Vglll
Vi

Fig. V.4. Vecteurs tension que peut fournir I'onduleur a 3-niveaux de tension

o Le groupe des vecteurs '‘tension nulle’™ : Ils sont obtenus par trois
combinaisons différentes des états des 3 bras : (1,1,1), (-1,-1,-1) et (0,0,0) nommés
respectivement V7, Viaet Vo. lls n'ont pas d'influence sur la tension du point milieu de

I'onduleur.

o Le groupe des vecteurs "‘demie tension' : on peut dn peposer ce groupe en 2
autres sous-groupes :
» Le premier est constitué des vecteurs nommés V1, V2, V3, V4, Vs et V.

» L'autre est constitué des vecteurs Vs, Vo, V10, V11, V12 et V3.

Ces vecteurs constituent I'hexagone interne "demie-tension”. L'application d'un vecteur
de l'un ou l'autre du sous-groupe a un effet contraire sur I'évolution de la tension du

point milieu M.
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En effet, I'application d'un vecteur du premier sous-groupe (respectivement du
deuxiéme) va entrainer une décharge du condensateur d'entrée Ci (respectivement du
condensateur C2) [52].

o Le groupe des vecteurs "'pleine tension™ : Ce groupe contient les vecteurs
tensions nommés Vis, Vis, V17, V18, V19 et V20. Ces vecteurs constituent I'nexagone
extérieur "pleine tension™ [86,98]. La tension du point milieu M, n’est pas affectée par

I’application de ces vecteurs, car le courant qui circule dans Ciet dans Cz est le méme.

o Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire™ : les vecteurs tensions de ce
groupe se nomment V21, V22, V23, V24, V25 et V26 Pendant 1’application de ces
vecteurs, on ne peut pas savoir si le vecteur tension va augmenter ou diminuer la
tension du point milieu M, ou I’on va solliciter les deux condensateurs, mais les
courants qui les traverseront ne seront pas égaux [52, 84, 83]. Il y aura un déséquilibre
de E qui dépend des courants circulant dans les phases pendant ce fonctionnement
[13].

V.3.3 Algorithme de Commande de I’Onduleur Trois Niveaux

Il faut éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un bras, car cela peut
causer leur destruction par augmentation du courant lors du court-circuit, ou une surtension
dans le cas de I’ouverture de tous les interrupteurs. Pour cela, on décrit la commande
complémentaire, qui permet d’avoir les trois tensions : E/2, 0, -E/2 pouvant étre appliquées

sur un bras de I’onduleur comme suit :

Toz = Tgys

Cette commande complémentaire donne les cas suivants [13] :

Tal TaZ Ta3 Ta4 Va
0 0 1 1 —-E/2
0 1 0 1 Inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 E/2

Tableau V.1: Table d’excitation

Pour le cas inconnu il sera éliminé lors de 1’établissement de 1’algorithme de commande.
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V.4 SYSTEME ETUDIE SOUS MATLAB/SIMULINK

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation d’un filtre actif
paralléle a base d’un onduleur trois niveaux, obtenus pour les deux méthodes d’identification
des courants de référence étudiées dans le chapitre précédent, en gardant les mémes

conditions et paramétres de simulation.

Nous allons procéder & la commande du FAP, en 1% étape avec un convertisseur & six

pulsations (figure \V.5) puis, en 2°™

V.19).

étape, avec un convertisseur a douze pulsations (figure

V. 4.1. Commande du FAP Trois Niveaux du convertisseur a six pulsations

Le modéele proposé a 1I’étude dans ce chapitre est un systéme de transport a courant
continu CIGRE de 1000 MW (2 kA, 500 kV), reliant un premier réseau (345 kV, 50 Hz) & un
deuxiéme réseau (230 kV, 50 Hz) (voir figure V.5). Le redresseur est connecté au réseau par
un transformateur triphasé 1196-MVA. Une charge résistive de 1000 MW est connectée du
cOteé continu a travers une inductance de lissage. Un filtre actif paralléle triphasé a structure
tension. Pour la commande de ’onduleur du filtre actif paralléle, nous avons utilisé la

commande par MLI.

convertisseur convertisseur
a 06 Ligne CC a 06
impulsions lgne impulsions
P — 500kV, 2kA — P
I I Ic I
srl Lrl Lol n <& snl
\ sr2 A A pa II 2 La2 Q2 {
~/ < v
] s i A I ., Uc Laay s\
345 kV, 50 Hz 230 kV, 50 Hz
Transformateur — — Transformateur

- ltrs | —_IT
fo3
T | Ifr |f02
il — o1
I T T Ea =S
= = =
bancde Double-Tuned banc de Double-Tuned

3 ; th
condensateu 11/13" Onduleur a Onduleur a condensateur 11713

trois niveaux is ni ’
Filtres trois niveaux Filtres

Fig. V.5 : Liaison CCHT CIGRE du convertisseur a six impulsions avec filtre actif parallele
trois niveaux.
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Aprés Dinsertion du filtre actif paralléle, on obtient pour les deux techniques
d’identification les résultats donnés par les figures (V.6 a V.17). Ces figures représentent,
successivement, le courant harmonique identifié (iLr1 coté redresseur) et (iLo1 coté onduleur), la
commutation du premier interrupteur ‘Sa’ de I’onduleur du FAP, le courant (ifr1) injecté par le
filtre coté redresseur et (ifo1) coté onduleur, la superposition du courant identifié et le courant
injecté, les tensions a la sortie de I’onduleur, le courant de source (isr1) cOté redresseur et (iso1)
coté onduleur, les allures du courant et de la tension aprés filtrage actif et le spectre
harmonique du courant de la source.

V. 3.1.1 Sans filtrage :

Les figures (V.6 et V.7) montrent respectivement la tension et les courants de la

source, coté redresseur et onduleur et leurs spectres harmonigues avant compensation.

x 10 Les trois tensions de réseau
S 5¢ : r r : :
5 o KOS IS R IR IR RS IR RIS S ROROR.
z \PAIAUSASAIQIQIAIQS AN ANAIAIR AN
= 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Les trois Courants de réseau

< r r r
= ‘ 50 s &8 0 e e _
@)
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Les trois courants de la charge polluante
< r r r
1< :x :x ]
©
@)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Temps (S)

a) Tension et courants coté redresseur avant filtrage
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X 105 Les trois tensions de réseau

Tension (V)
o N

AN NS 999,
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Les trois Courants de réseau
< 1000¢
5 o0
5
8 -1000°

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Les trois courants de la charge polluante

= s
IS
5
3 !
0.06 0.08 0.1 0.12
Temps (S)

b) Tension et courants coté onduleur avant filtrage
Fig. V.6 : Tensions et courants du systeme CCHT CIGRE avant filtrage
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b) Spectre harmonique de courant coté onduleur

Fig. V.7: Spectre harmonique de courant de deux réseaux de systtme CCHT CIRGRE avant
filtrage
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La charge non-linéaire genéere des courants non sinusofdaux qui vont polluer le réseau
étudié, ce qui est bien montré sur la forme de courant de la source représenté par la figure V.6
(courant coté charge et coté source de chaque réseaux).

D’apres la figure V.7, qui représente ’analyse spectrale du courant de source, on
remarque 1’existence des harmoniques d'ordre 5; 7; 11 ;13 ;17; 19, 23;25; 29 et 31... Ce

qui se traduit par un THD de 19.26 % coteé redresseur et de 17.51 % cote onduleur.

V. 4.1.2 Apres filtrage :

Les résultats de simulation obtenus pour les deux méthodes d’identification (pq) et

(dg) sont illustrés successivement par les figures (V.8 a V.20).

Le courant injecté par le filtre actif I#1 et sa référence
1000

500 J

Courant (A)
o —
= <

A ﬁﬂAﬂNN AAKN AANN AA
AR A AR AR

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
a) Méthode pq

800 Le courant injecté par le filtre actif I+1 et sa référence

600 N
400

g ZOO?J \]VA A\ \ ﬁ\ ‘.\\ | 4 \ \ )
I MARNNANANNANANNANANNAN A
S 00 \”’\M/ \\,\f AV NYNYYVNY YNV
400 \/ ‘J
®00""001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

b) Méthode dq
Fig. V.8: Courant de référence et courant généré par le filtre actif coté redresseur
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1000 Le courant injecté par le filtre actif 1 et sa référence

2 )\/\

AN AN AN AN
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b) Méthode dq
Fig. V.9: Courant de référence et le courant généré par le filtre actif coté onduleur

.08 0.09 0.1

Les figures (V.8) et (V.9) présentent les courants de référence (en bleu) et le courant
généré par les filtres actif (en rouge) de la phase ‘a’ pour les deux techniques. A partir de
I’instant t = 0.05 s, on voit bien que le filtre actif a bien reproduit le courant de référence. Ces

courants doivent étre injectés sur les réseaux afin d’éliminer les harmoniques entre les deux
cotés.

La figure V.10, illustre la tension de sortie d’une phase-neutre de I’onduleur trois

niveaux. On remarque que les trois niveaux de tension 2Vdc/3, Vdc/2 et Vdc/3 correspondant
respectivement a 13 kV, 9.74 kV et 6.49 kV.
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Fig. V.10: Tension de sortie d’une phase de I’onduleur trois niveaux

Les figures (V.11) et (V.12), montrent les nouveaux courants des deux sources aprés
insertion du filtre actif parallele pour les deux méthodes d’identification.
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Fig. V.12: Courant de la source d’une phase apres filtrage cote onduleur

A partir de ces figures, on remarque gu’aprés I’injection du courant de référence
produit par le filtre actif dans chaque réseau, une fois que le filtre actif parallele est mis en
marche, le courant du réseau y est desormais sinusoidal mais n’est pas exempt de toutes les

perturbations harmoniques pour les deux méthodes d’identification.
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Le fait que le courant de source a récupéré son allure sinusoidale, cela traduit que si
I’onduleur peut injecter un courant qui suit sa référence, on aura des courants presque

sinusoidaux pour les deux sources.

Les figures (V.13) et (V.14), montrent les nouveaux courants et les tensions de deux
sources. Les quatre ondes ne sont pas en phase, ce qui entraine une consommation de
I’énergie réactive et une dégradation du facteur de puissance. L’existence d’un décalage
montre que le courant est en avance par rapport a la tension de 45° pour la méthode (pq), et la

tension est en retard de 39° par rapport au courant pour la methode (dg).
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Vsol & 100*Isol

Fig. V.14:

Le courant et la tension dans une phase
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Fig. V.15 : Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apres filtrage actif c6té

redresseur
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Fig. V.16 : Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apres filtrage actif c6té

onduleur

Cette représentation spectrale confirme la présence de I’harmonique d’ordre 5 de trés
basse amplitude. Les autres harmoniques sont compensées. Le THD qui était de 19.26 %, est
réduit apres filtrage, coté redresseur, a un taux trés faible de 2.89 % pour la méthode (pq) et
2.69 % pour la méthode (dq). Pour le c6té onduleur, le THD qui était a 17.51 % est réduit a
3.67 % pour la méthode (pg) et 2.95 % pour la méthode (dqg). Il faut noter la bonne
compensation des harmoniques par le filtre actif basé sur ’onduleur trois niveaux pour la

méthode (dq).
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Fig. V.18 : Tension aux bornes du condensateur du filtre actif coté onduleur
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Les figures (V.17) et (\V.18) illustrent la tension de référence de 18 kV et la tension du
bus continu de 1’onduleur pour les deux filtres actifs.

On remarque qu’apres le régime transitoire, la tension du bus continu coincide avec la
tension de référence sous I’effet de la boucle de régulation intégrée dans le systéme de
filtrage. Une fois que la tension est stabilisée, on remarque qu’elle présente quelques
ondulations dues a la propagation des harmoniques au sein du convertisseur du coté alternatif
et du coté continu, ce qui entraine des perturbations de la tension a 1’entrée de 1’onduleur, puis
au niveau du courant et de la tension de la source, ce qui risque de détériorer les semi-

conducteurs de I’onduleur. Notons que la théorie (pg) donne un temps de réponse plus faible
que celui relatif a la théorie (dq).
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Fig. V.20 : Le courant continu Ic
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Les figures (V.19) et (V.20) présentent 1’allure de la tension et du courant coté continu
de la charge a six impulsions. On remarque que les allures sont stables a partir de t=0.06 s. La

méthode (dq) présente un temps de réponse plus faible que celui de la méthode (pq).

Dans la section suivante, nous allons introduire une autre topologie (convertisseur a
douze impulsions) pour la charge non linéaire pour améliorer les performances de la

régulation de la tension Vdc .

V.4.2 Commande du FAP Trois Niveaux du convertisseur a douze pulsations

Nous allons présenter, maintenant, les résultats de simulation concernant 1’étude
effectuée sur le méme systeme CCHT CIGRE avec deux filtres actifs appliqués des deux
cOtés et pour les deux méthodes de contrble présentées auparavant, en gardant les mémes
conditions et parametre de simulation, avec un convertisseur a douze pulsations (figure :

V.18), pour les deux cas : sans et avec filtrage hybride.
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Fig. V.21 : Filtre actif parallele trois niveaux avec un convertisseur a douze impulsions.
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La charge polluante est représentée par un convertisseur (redresseur ou onduleur)
classique qui est constitué de deux ponts de thyristors connectés en série dans un systéeme
CCHT CIGRE de 1000 MW (2 kA, 500 kV), reliant un premier réseau (345 kV, 50 Hz) a un
deuxiéme réseau (230 kV, 50 Hz) (figure V.21). Chaque convertisseur est connecté au réseau
par un transformateur triphasé 1200-MVA. Une charge résistive de 1000 MW est connectée
du c6té continu a travers une inductance de lissage.

Chaque filtre passif est constitué de :

e Un banc de condensateurs de 150 MVAR.
e Un filtre passif de 200 MVVAR adapté pour éliminer les harmoniques 11 et 13.

V. 4.2.1 Sans filtrage :

La figure (V.22) montre respectivement les courants et les tensions de la source et les
courants des deux charges avant compensation. On remarque que chaque charge non-linéaire
génére des courants non-sinusoidaux (courants de la charge polluante) qui provoquent la
pollution du réseau étudié ; En effet, on constate des déformations dans I’onde du courant de

source qui perd sa forme sinusoidale.

D’apres la figure V.23 qui représente I’analyse spectrale du courant de source, on
remarque ’existence des harmoniques d'ordre 11, 13, 23, 25, 35 et 37... ce qui traduit par un
THD de 8.12 % pour le courant c6té redresseur et de 6.48 % pour le courant c6té onduleur.
Ces figures ont confirmé que les harmoniques d’ordre inférieur pour un convertisseur a 12
impulsions sont d’amplitudes plus faibles que ceux pour un convertisseur a six impulsions. Le
fait d’utiliser des convertisseurs avec un plus grand nombre d’impulsions permet de réduire le

taux de distorsion harmonique du courant avant filtrage.
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Fig. V.22 : Tensions et courants des deux sources avant filtrage
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Fig. V.23 : Spectre harmonique du courant et de la tension de source avant filtrage

108



Chapitre V : Filtre Actif Parallele a Base d’Onduleurs Trois Niveaux

V. 4.2.2 Apres filtrage :
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Fig. V.24: Courant de la phase ‘a’ injecté par le filtre au réseau cOté redresseur
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Fig. V.25 : Courant de la phase ‘a’ injecté par le filtre au réseau coté onduleur
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D’apres les figures (V.24) et (V.25), on remarque que chaque courant harmonique
identifié¢ qu’il faut éliminer pour dépolluer le réseau a une forme bruité non sinusoidale, pour

les deux algorithmes d’identification.
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Fig. V.26: Courant de référence et le courant généré par le filtre actif coté redresseur
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Fig. V.27: Courant de référence et le courant généreé par le filtre actif coté onduleur
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Les figures (V.26) et (V.27) présentent le courant de référence (en bleu) et le courant
généré par le filtre actif (en rouge) de la phase ‘a’ de chaque réseau pour les deux techniques.
Pour s’assurer du bon fonctionnement du systéme de filtrage, nous avons montré dans ces
figures, la superposition du courant identifié au courant injecté. Il est évidemment clair qu’ils
sont completement identiques, ce qui montre que le filtre actif a bien reproduit le courant qui

suit sa référence en termes de rapidité, stabilité et moins de dépassement pour la méthode
(da).

Les figures (V.28) et (V.29) illustrent la tension de référence et la tension continue de
I’onduleur trois niveaux. On remarque en régime permanent, la bonne poursuite de la tension
du bus continu coincidant avec sa tension de référence pour la méthode (dg), ainsi qu’un
temps de réponse plus rapide et plus stable que celui de la méthode (pqg). Cependant la
méthode (pq) présente une réponse avec des oscillations en régime permanent avec des pics

au régime transitoire, ce qui entraine des perturbations de la tension a I’entrée de I’onduleur.
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Fig. V.28 : La tension de reférence et la tension mesurée a I’entrée de I’onduleur coté redresseur
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Fig. V.29 : La tension de réference et la tension mesurée a I’entrée de I’onduleur coté onduleur

La Figure V.30, illustre la tension de sortie phase-neutre de I’onduleur trois niveaux.
On remarque les trois niveaux de tension 2Vdc/3, Vdc/2 et Vdc/3 correspondants
respectivement a 13 kV, 9.75 kV et 6.5 kV.

Les figures (V-31) et (V-32) présentent les résultats de simulation obtenus pour les
deux méthodes des deux sources (coté redresseur et coté onduleur). On remarque qu’une fois
le filtre actif paralléle mis en service, le courant de chaque réseau est sinusoidal, équilibré et

dépourvu de toutes perturbations harmoniques, quelle que soit la méthode mise en ceuvre.

En conclusion, les deux méthodes étudiées sont capables d’extraire correctement les

composantes harmoniques directes des courants de la charge polluante.
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Fig. V.30: Tension d’une phase de I’onduleur trois niveaux
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Figure V.31: Courant de la source d’une phase apres filtrage c6té redresseur
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Figure V.32 : Courant de la source d’une phase apres filtrage c6té onduleur

Dans les deux figures (V.33) et (V.34), on montre le nouveau courant isr1 et la tension
de source vsr1 cOté redresseur ainsi que le courant iso1 et la tension de source vso1 coté onduleur.

Les quatre ondes sont en phase, malgré la présence d’un léger décalage pour la méthode (pq).
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Fig. V.33 : Allures du courant et de la tension d’une phase apres filtrage actif coté redresseur
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Fig. V.34: Allures du courant et de la tension d’une phase apreés filtrage actif c6té onduleur
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La figure (V.35) et (V.36) présentent I’analyse spectrale du courant de chaque source
effectuée sur la premiere phase apres filtrage, pour les deux méthodes d’identification des

courants de référence du FAP trois niveaux.

Le THD du courant de la source (c6té redresseur) avant compensation était au départ
de 8.12 % puis réduit, apres filtrage actif, a 0.45 % pour la méthode (pq) et a 0.28% pour la
méthode (dq).

Du c6té onduleur, on remarque que Le THD du courant de la source avant
compensation était au départ de 6.48 % puis réduit, aprés filtrage actif, a 0.48 % pour la

méthode (pq) et a 0.25 % pour la méthode (dq), ce qui confirme une trés bonne qualité de

filtrage.
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Figure V.35 : Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apreés filtrage coté

redresseur
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Figure V.36 : Spectre harmonique du courant d’une phase de la source apreés filtrage c6té onduleur
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Les figures (V.37) et (V.38) représentent la tension et le courant continu de la

charge linéaire a douze impulsions.

Dans cette partie on présente les résultats de simulation relatifs pour la commande
(dg) et pour la commande (pq) afin d'effectuer la comparaison entre les deux types de
commande. On remarque la bonne poursuite de la tension continue avec sa tension désirable
de 500 kV pour la méthode dq, et un temps de réponse plus rapide que celui de la commande
(pa).
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Fig. V.38 : Le courant continu Ic
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Le courant continu du systeme avec la commande (dq) fait apparaitre un transitoire
de plus faible amplitude et plus stable que celui avec la commande (pq). Cela explique la

plus grande rapidité de la réponse obtenue avec la méthode (dq).

V.5 ETUDE COMPARATIVES

Dans cette partie, on se propose de faire une étude comparative entre les résultats de
simulation obtenus pour la commande du filtre actif avec les deux méthodes de controle

présentées auparavant a base de 1’onduleur trois niveaux.

V.5.1. Commande du FAP Trois Niveaux sans et avec une charge a douze pulsations

Afin de mieux exploiter les résultats obtenus, on se propose de faire une comparaison
entre les résultats de simulation du filtre actif pour les deux méthodes de contrdle présentées

auparavant (tableau V.2).

Filtre active avec une charge | Filtre active avec une charge
a six pulsations a douze pulsations
Méthode d’identification pPq dg pPq dqg
Coté redresseur
345K\//50Hz2 2.89 2.69 0.45 0.28
THD %
C6té onduleur
210kV/50Hz 3.67 2.95 0.48 0.25
COté redresseur
Fréquence de 345KV/50Hz 12.86 12.32 11.70 10,42
commutation
KHz Coté onduleur
210kV/50Hz 12.93 12.71 11.67 10.98

Tableau V.2 : Comparaison des résultats du filtre actif trois niveaux

Selon les résultats présentés dans le tableau V.2, on remarque que les deux methodes
avec la charge a 12 impulsions présentent un bon THD. Le systéme avec une charge a 6

impulsions présente un THD plus important.
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Les resultats de simulation obtenus ont montré que le convertisseur a 12 impulsions
améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif paralléle en termes de THD par

rapport a 1’utilisation du convertisseur a 6 impulsions.

On constate que la méthode (dq) avec un onduleur trois niveaux pour la charge non
linéaire a 12 impulsions présente de meilleures performances par rapport aux autres, avec un
THD de 0,28% c6té redresseur, et une fréquence de commutation de 10.42 kHz. Cote

onduleur, un THD de 0,25% et une fréquence de commutation de 10.98 kHz

On remarque aussi que la méthode (dqg) présente une fréquence de commutation

inférieure a celle de la méthode (pq) et donc une meilleure protection de 1’onduleur.

V.5.2 Commande du FAP Deux et Trois Niveaux avec une charge a douze pulsations

Le tableau V.3 montre une comparaison entre les résultats de simulation du ce chapitre
et le chapitre précédent pour la commande filtre actif deux et trois niveaux avec la méthode

des puissances instantanées (pq).

Niveaux de I’onduleur Deux niveaux Trois niveaux
Méthode d’identification pq pPq
Cété redresseur
345kV/50Hz 0.75 0.45
o)
THD % Cété onduleur 0.86 0.48
230kV/50Hz ) '

Tableau V.3: Comparaison entre FAP deux et trois niveaux.

A partir des résultats représentés dans la Tab. V.3, on remarque que les deux méthodes
d’identification pour les deux filtres actifs deux niveaux et trois niveaux présentent un bon
THD. Cependant, dans le cas du filtre actif trois niveaux on remarque une diminution du THD
par rapport au filtre actif deux niveaux. Donc on peut conclure que I’augmentation des
niveaux de I’onduleur a une influence bénéfique sur la qualité de filtrage, vu que I’onde de
tension délivrée par un onduleur de tension trois niveaux contient plus de niveaux que celle
produite par un onduleur de tension deux niveaux. Elle est donc plus proche d’une forme
sinusoidale qu’une onde deux niveaux. Par conséquent, on peut conclure que la qualité de

filtrage s’améliore en passant d’un filtre a faible niveau a un filtre de niveau supérieur.
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V.6 CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons élaboré un modele de
fonctionnement de 1’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. Pour cela, nous avons
défini les différentes configurations possibles d’un bras de I’onduleur. L’alimentation par un
onduleur a trois niveaux présente deux avantages a savoir la montée en puissance, et

I’amélioration de la qualité de la tension.

La deuxieme étape a été consacrée a la simulation du filtre actif paralléle en utilisant
I’onduleur trois niveaux commandé par la commande MLI. Les résultats de simulation
obtenus montrent 1’effet de niveau de I’onduleur sur la qualité de filtrage pour la commande

avec un convertisseur a 6 et 12 impulsions et permet de justifier le choix de ce dernier.

L’étude comparative entre le filtre actif parallele pour les deux méthodes
d’identification des courants de référence (pq) et (dq), montre que le filtre actif paralléle trois
niveaux par la méthode de (dq) présente une supériorité par rapport a la méthode de la

puissance instantanée (pq).

Pour pallier au probléeme de la sensibilité¢ de la commande aux perturbations et aux
incertitudes paramétriques (telle que la résistance de la charge non linéaire ...), nous allons
introduire un troisiéme type de commande, en I’occurrence, la commande par mode glissant.

Cela fera I’objet du chapitre suivant.
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Théorie de la Commande par Mode

Chapitre VI de Glissement

V1.1 INTRODUCTION

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande il y a,
typiguement, des anomalies entre le systeme réel et le modeéle mathématique développé pour
la conception de contrdle. Cette distinction peut étre due a la variation des parametres de la
dynamique du systéme ou a I’approximation du comportement complexe de systéme par un
modele. Ceci a mené a 1’élaboration de méthodes de contréle robustes qui cherchent a

résoudre ce probléme.

En effet, des techniques de commande sont recherchées dans le but de résoudre le
probléme des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse ferme et
rapide, un systeme de contrdle stable et robuste. Une de ces méthodes s’appelle la commande
par mode de glissement (également appelée « commande a structure variable ») connue par sa
simplicité et sa robustesse. Elle a été inventée pour la premiére fois en union soviétique dans

le but de résoudre les problemes de plusieurs applications [29].

La commande a structure variable (CSV), qui par sa nature est une commande
non linéaire, possede cette robustesse. Elle est basée sur la commutation de fonctions de
variables d’état, utilisées pour créer une variété de surface de glissements, dont le but de
forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par 1’équation de surface [1]
[90]. Quand I’état est maintenu sur cette surface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa
dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et aux variations des parametres

tant que les conditions du régime glissant sont assurées [1] [88].

Dans la pratique, 1’'utilisation de cette technique de commande a été longtemps
limitée par les oscillations liées aux commutations de la commande et qui peuvent se
manifester sur les grandeurs asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont été proposées

permettant de réduire ces oscillations : augmentation de la fréquence de commutation,
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commande continue dans une bande autour de la variété de glissements ou décomposition de
la commande en une composante continue de basse fréquence et en commande discontinue de
haute fréquence [1] [89].

Dans ce chapitre, seront présentés les concepts généraux de la commande de systéeme a

structure variable ainsi que des notions générales sur la technique des modes glissants.

V1.2 SYSTEME A STRUCTURE VARIABLE

Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure [90].

Dans la commande des systéemes a structure variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis, a 1’aide de la loi de commutation, elle est
obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est appelée surface de
glissement et le mouvement le long duquel de cette trajectoire est appelé mouvement de

glissement.

V1.3 PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

V1.3.1 Bases Mathématiques de la Commande

La modélisation mathématique de la commande a structure variable (formalisation
dans le contexte de la théorie des équations différentielles) conduit a des équations

différentielles de la forme [91] :

d—iz £t Xy X,) Avec i=1,2,3,.n oudx _ (%) (VI.1)
t dt )

Ou x est un vecteur de dimension n : x=(x1,x2...xn)

fi(xl,xz,...xn): Fonction continue par morceaux, présentant des discontinuités sur une

surface S. La surface S peut s’écrire comme :

S(X,,X,,-X,)=0 ou S(x)=0 (V1.2)
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Pour un systéme d’ordre trois, I’équation de la surface peut s’écrire sous la forme :

S(X)=c,x +C,X, ou et c,sontdeux constantes positives.

Cette variété ou hypersurface S(x) =0 de dimension n—1 divise I’espace G en deux

parties
G=G* Si S(x)>0 (V1.3)

G=G~ Si S(x)<0

La fonction f(x,t) est discontinue autour de S(x):O, Elle prend deux valeurs de

chaque coté de la surface au voisinage d’un point X :
f=1f" dans G*
f=1f" dans G~ (VI.4)

La figure (VI.1) illustre le comportement du systeéme par 1’équation (VI.1) lorsque la

trajectoire de phase rencontre la surface dans 1’espace de phase.

XeS

Fig. VI.1 : Espace d’état et surface de glissement.
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N : Est le vecteur normal orienté de G~ vers G*

f*nEt fn sont les projections sur lanormale de f *et f~

La démonstration de I’existence du régime glissant sur la surface est basée sur le
théoreme de Philipov qui permet de préciser les conditions d’existence et d’unicité d’une

solution de 1’équation (VI.1).
Soit le systéeme décrit par I’équation (1) pour lequel on suppose que :

df.
—L <K (V1.5)
dx;

K : Constante indépendante de t et de x. Cette condition doit étre vérifiée pour tout

x et t dans le domaine G et G™.

Soit une surface S deux fois différentiable, chacune des fonctions f*n et f 7 est

continue par rapport a t et a X=(X,,X,,..X,) €S(X). et le vecteur h=f " —f = est

n

continment différentiable.

Si, en chaque point de S, les inégalités fn >0 f*n <0 sont vérifiées, il existe

alors dans le domaine G, une solution unique de 1’équation (1) qui dépend des conditions

initiales de facon continue.

Cet énoncé conduit a remarquer que si I’on vérifie a la fois les conditions f n >0 et

f "n <0, une trajectoire de phase qui atteint la surface S reste dans S, puisque, de chaque

coté de S, les vecteurs vitesse sont diriges vers S.

Lorsque la trajectoire de phase reste sur la surface S(x), le systéme est dit en régime

glissant limite et cela jusqu'a ce qu’il arrive a un état d’équilibre. Ce mode de fonctionnement
correspond a celui d’un relais commutant avec une fréquence infinie. Une fréquence
d’oscillation infinie suppose des ¢léments idéaux de commutation (relais sans seuil, ni
hystérésis, ni retard de commutation), ce qui n’est pas le cas pratiquement. En présence
d’imperfection (hystérésis, retard), la fréquence de commutation devient alors fini.
L’oscillation autour de S aura une amplitude d’autant plus grande et une fréquence d’autant

plus basse que ces imperfections seront importantes.
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La condition nécessaire pour I’obtention de régime glissant énoncé par le théoréme de

Philipov n’étant pas directement utilisable en synthése de commande, on exprime la condition
de glissement f ~n >0Et f " <0 en fonction de surface S(x) par 1’équation :

_dS _wn 65 &xi _<wn O6S

S‘ === i=15_xi' 5t = li=1 5x;i 'f(t, X1, X2 wee enn Xn) (VI6)

La dérivée de la surface est le produit scalaire de la normale orientée de G~ vers G*a

la surface S(x)=0 et du vecteur f(x). Par conséquent, si les conditions de glissement

fn>0 et f*h <0 sontvérifiées, on en déduit :
f*h <0 =5(x)<0 S(x)> 0 (VI.7)

ffn>0 =5S(x)>0 S(x)<0

D’ou la condition pour 1’obtention du régime glissant :

S(x).S(x)<0 (V1.8)

Dans le contexte de 1’équation (VI .8), le systéme se trouve dans 1’état d’un systéme

de dimension égale ou inférieure a la dimension du systéme. Tant que S(x).S(x)< 0 est
vérifiée, la dynamique du systeme sur S(x) ainsi que sa stabilité sont indépendantes de la

fonction f(x), et dépendent uniquement des parametres de la surface choisie. Ceci explique

I’invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissant sur la partie

commandée.
Soit un systéme multivariable, dont la dynamique dépend linéairement de la
commande, décrit par I’équation différentielle suivante :
x = f(x)+B(x)U (V1.9)

e X : Vecteur d’état.

e f : Vecteur de fonctions de x, de dimension n.

e B : Matrice de fonction x de dimension m .n.

e U : Vecteur commande de dimension m.

Chaque composante U; subit une discontinuité sur une surface S; (x) =0
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U;(x)=U"i(x) si  S;(x)>0 Pouri=12..m

Ui(x)=U"i(x) i Si(x)<0 Pouri=12,.m (V1.10)

Dans ce cas multivariable, le régime glissant s’effectue sur une surface S(X)zO de

dimension (n—m), intersection des m surfaces S;(x)=0.

V1. 3.2 Exemple de Synthése d’une Commande a Structure Variable

Le réglage par mode de glissement, connu aussi comme systéme de réglage a structure
variable (SSV) est fondamentalement une méthode qui s’adapte bien ou la réponse est forcée
a glisser le long d’une trajectoire prédéfinie. Cette nature adaptative de réglage fait que la
réponse du systéme d’entrainement est insensible aux variations des parameétres et aux effets
imprévus de la charge. De plus, un systeme a structure variable peut posséder des nouvelles
propriétés qui ne sont pas présentées dans les structures individuelles. Par exemple, un
systétme asymptotiquement stable peut étre composé de deux structures qui sont,

asymptotiquement, non stable [92].

Dans cette section, cette possibilité est éclairée par deux exemples trés simples, dont le
but est de présenter les avantages de changement des structures pendant une phase de contréle
[87].

- Considérons un systéme de 2°™ ordre

X = —p.X (VI.11)
Avec y : la commande du systeme.
x : la variable d’état.

Ce systéme a deux structures définies par :

l//=0{12 Et 1//=a22 avec a12>a22

Le systéeme change de structure et sa représentation dans le plan de phase est donnée

par les figures (2)(a) et (2)(b). Par conséquent, aucune des deux structures n’est stable.
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On fait une combinaison entre les deux structures pour aboutir a une structure stable.

Ce systeme est donc stable.

) . x—_—xzﬂ
x:x2 A _ A

i
J

Fig. VI 2 : Représentation dans le plan d’état du comportement du systéme.

Ce systéme est donc stable lorsque sa structure varie selon la commutation suivante :

(VI1.12)

a? si xx>0
p={0

a? si xx<0

Le portrait de phase résultant est montré sur la figure (2)(c).

V1.3.3 Démonstration du Mode de Glissement
On considere le systeme suivant [87]:

¥F—Ex+p.x=0, £>0 (VI1.13)

Ou la structure linéaire, correspondant a la réaction négative, ou la réaction positive

quand y estégalea >0 ou. —«.

1*cas: v =«
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Les racines de ces équations sont complexes. Par consequent, le systeme représenté

dans le plan de phase diverge avec un point d’équilibre instable a I’origine (figure (3) a, b).

A X2=X

A Im /—b\
0 /'\
i 7
X1:X
0
Fig. V1.3 (a) : Lieu de racines poury = -« Fig. V1.3 (b): Plan de phase

2’Mcas: y=a

Les racines de ces équations sont réelles. Le plan de phase représente une colle avec

des asymptotes (figure (3) d).

X2
A
A |m
6 o > — >
Fig. V1.3 (c) : Lieu de racines pour v =« Fig. V1.3 (d) : Plan de phase
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Nous remarquons que seule la trajectoire qui suit la droite S(x): ax; + X, fait tendre

I’état vers 1’origine. Nous définissons la loi de commutation qui est le produit de la droite
S(x)=0, et de ladroite x; =0.

Dans les deux exemples traités ci-dessus, les propriétés du nouveau systeme sont
obtenues par la composition des trajectoires desirées a partir des trajectoires des différentes
structures. Pour montrer comment un tel mouvement aura lieu, nous reconsidérons I’exemple

donné par la figure (3) (e).

/——.X\

3

NI

//\ S(w)=ax; +x, =0

2éme

v

7

Fig. V1.3 (e) : Mode de glissement d’un systéme a structure variable de ordre.

Les trajectoires de phase sont dirigées vers la droite de commutation ax; + X, =0. Le

mouvement le long de la droite, qui ne présente plus la trajectoire d’aucune des deux
structures, crée le mode de glissement d’un C.S.V. de 2°™ ordre. Le terme surface de
glissement représente la fonction de commutation quel que soit I’ordre du systéme a réguler.
En général, les dynamiques du systéeme peuvent suivre plusieurs surfaces. Quelques

remarques importantes doivent étre tirées de cet exemple comme :

130



Chapitre VI : Théorie de la Commande par Mode de Glissement

1. Le mode de glissement caractérisé par: S(x): ax, +X, =0 représente le
comportement du systéme durant la période transitoire. Ce comportement est
d’ordre moins ¢levé que le systéme original.

2. Le mode de glissement est une trajectoire qui ne se trouve pas naturellement dans
I’une des structures du systéme original.

3. Latrajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (figure
(4)).

= 3. a- Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a réguler se déplace
a partir de n’importe quel point du plan de phase, vers la surface de commutation
S(x)=0, et Iatteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et le critére de convergence.

= 3. b- Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la
surface glissante et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique dans ce
mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=a.x; + X, =0.

= 3.c- Le mode de régime permanent (MRP) : Il est ajouté pour 1’étude de la réponse
du systéme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la
performance de la commande, il est utilisé spécialement pour I’étude des systémes

non linéaires.

v

MG
MC

Fig. V1. 4 : Différents modes pour les trajectoires dans le plan de phase.
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VI. 3.4 La Commande équivalente

L’équation (8) est une condition d’existence et aide & déterminer les parameétres du

réglage lorsque le systeme a régler fonctionne en mode de glissement. Les commutations ont
lieu continuellement entre U ., et U . . La valeur de la grandeur de commande U doit
prendre une valeur bien déterminée, désignée par la grandeur de commande équivalente U,

On suppose que les relais n’ont ni seuil, ni hystérésis, ni retard de commutation, et que le
modele mathématique décrit par I’équation (VI.9) n’a négligé aucune constante de temps, ce
régime n’ayant lieu que sur S; (X) =01i=1,2,.m, On exprime la condition pour I’obtention de

la commande équivalente comme suit [89] :

das,

d_tlzsi -0 (VI.14)
ds dx_
dx dt

ds . .
En utilisant 1’équation (V1.9) et en posant L :d— (la matrice jacobienne de S par
X

rapport aux X;), on obtient :
Lf (XT )+ LB(XT Ugq =0 (V1.15)
Ou L: Matrice m.n,

Supposons que la matrice (L.B) soit inversible, c’est-a-dire que son déterminant doit

étre non nul. Alors, la commande équivalente s’écrit comme :

Ugqg =—(LB) L1 (VI.16)

On remplace 1’équation (V1.6) dans I’équation (VI.9). On obtient 1’équation du régime

glissant idéal.

x= f(x)-B(x)\LB)L.L.f(x) (VI1.17)
La commande Ueq étant la valeur moyenne que prend la commande U lors des

commutations rapides entre U .« (U +) et U min (U ‘) (voir figure (VL.5)).
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U max /] ]

Fig. V1.5 : Commande équivalente.

V1.4 LA COMMANDE DISCONTINUE DE BASE
V1.4.1. Commande Signe

Plusieurs choix pour la commande discontinue (Un)peuvent étre faits. Le plus simple,
consiste & exprimer la commande discontinue U, = (Ul,UZ,...Un) avec la fonction signe par

rapport @ S =(Sy,S5,...S,) [93].
signe(S(x))=+1 si S(x)>0 (V1.18)
signe(S(x))=-1 si S(x)<0
U, s’exprime donc comme :

U, = k.Signe(S(x)) (VI1.19)

Ou k>0
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U

A

+k

Fig. VI. 6 : Commande discontinue.

D'apres la figure (V1.6), si le gain K est tres petit, le temps de réponse sera long. Si K
est trés grand, le temps de réponse sera rapide, mais des oscillations indésirables risquent

d’apparaitre sur les réponses en régime permanent.

V1.4.2 Commande avec un seul seuil

D'aprés la figure (VI.7), cette commande est caractérisée par un seuil (e ). La

commande discontinue est donnée par 1’expression [93] :

U,=0 si [S(x)<e (V1.20)

U, =k.SigngS(x)) si [S(x]>e

rU, T e

z(x)

+k

S(x)=0

Fig. VI.7 : Fonction signe, traduction de la bande qui entoure la surface dans le plan de phase
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Ce type de commande n’est pas tres utilisé car, outre le probléme d’erreur statique, en
présence d’une perturbation, U, intervient avec toute sa valeur et des oscillations peuvent

persister en régime permanent.

V1.4.3. Commande Adoucie

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande S(w) en fonction

de la distance entre la trajectoire de la variation a régler, et la surface de glissement, il s’agit

d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. Cette commande est caractérisée
par un seuil (e,) ou deux seuils (e,,e,) pour diminuer progressivement la valeur de la

commande Un. (Voir la figure (VI .8)).

On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de
glissement. Soit la distance est supérieure au seuil e, et alors, la fonction signe est activée,
soit la distance est inférieure au seuil et alors Un est nulle (zone morte), soit le point est dans
la bande (e,, e, )[93].

Alors U, est une fonction linéaire de la distance (droite de pente k/(e; — e,).

A Un

+k

Fig. VI 8 : Fonction Signe de la commande adoucie.
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V1.4.4 Commande Continue avec Composante Intégrale
Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant

peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue U,,,et en remplacant la

fonction signe par la fonction continue [93][94].

. S(x)
REE

| : Paramétre définissant le degré d’atténuation des oscillations.

(V1.21)

Le compensateur intégral diminue I’erreur en régime permanent, mais il est souvent

indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des oscillations

supplémentaires sur la réponse. La commande U, devient dans ce cas [94] :

. S(x)
Un—k|S(X)|+|+h (V1.22)

Telle que :
I =1y +]g|
g:gOIS(x)dt si [S(x)<e
g=0 si [S(x)>e
h:hoJ'S(x)dt si [S(x)<e

h=0 si [S(x)>e

+k

S(x)

Fig. V1.9 : C.S.V rendu continue.

136



Chapitre VI : Théorie de la Commande par Mode de Glissement

V1.5 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de présenter le concept général de la commande des

systémes a structure variable structurée en trois étapes principales :

= Le choix de la surface.

= L’établissement des conditions d’existence.

= La détermination de la loi de commande.

Vu les nombreux avantages de cette méthode, nous allons I'appliquer au filtre actif
parallele afin de rendre le filtre robuste du point de vue des variations paramétriques. Ceci
fera I'objet du chapitre suivant.
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Application des filtres actifs
Chapitre VII : | commandés par mode glissant dans
les systemes CCHT CIGRE

VII.1 INTRODUCTION

Les techniques de commande sont développées et améliorées afin que le systeme
commandé soit robuste et stable vis-a-vis des variations paramétriques, et des perturbations
extérieures. Effectivement, elles doivent étre performantes : une réponse dynamique rapide et
une erreur, entre la consigne et la sortie désirée, nulle en régime permanent [94][95]. Parmi la
panoplie de commandes existantes, la commande par mode glissant est répandue pour sa
simplicité et sa robustesse [95-98]. C’est une commande de nature discontinue qui nécessite

des contrbleurs a structure variable [99].

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’application de la technique de commande par mode
glissant pour une structure directe de commande du filtre actif parallele (FAP), en plus des
filtres passifs sur le systtme CCHT d’un modele de CIGRE. Nous donnerons, d’abord, le
modele d’état du systéme a régler puis, nous déterminerons la commande équivalente et la loi
de commutation associée a la surface de glissement en s’assurant de vérifier la condition
d’existence du mode de glissement. Nous exposerons également les avantages apportés par ce

type de commande apres illustration et visualisation des résultats de simulation.

VIl1.2. MODELE DE CIGRE D'UNE LIAISON CCHT

Le systeme se compose d'un lien CC 500 kV - 1000 MW, qui relie deux réseaux
alternatifs 345kV, et 230 kV, de méme fréquence (50 Hz), (fig. VIIL.1). La ligne de
transmission CC, est représentée par un modeéle en T, avec une capacité shunt élevée et a
faible inductance seérie, la charge polluante est représentée par un convertisseur a 12
impulsions (redresseur ou onduleur) classique qui est constitué de deux ponts de thyristors

connectés en série dans un systeme CCHT CIGRE.

Le modele de CIGRE complet d'une liaison CCHT est présenté dans I'annexe.
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Chaque systéeme CA prend en compte également des filtres hybrides [103] :
e Filtres passifs pour éliminer les harmoniques 11 et 13.

e Filtre actif a trois niveaux : On utilise un filtre actif pour compenser le reste des

courants harmoniques et pour la compensation de la puissance réactive.

0.5968 (H) 0.5968 (H)

2.5 (ohm) 2.5 (ohm)

1196 MVA
345 kV, 50 Hz 1196 MVA 230 kV, 50 Hz

26.0 (uf)
Réseau 7 Réseau
cA1 (A cA2

L
_L_ ﬂ#} Filtres passifs Filtres passifs A __|_
L ZE# T

Filtre actif paralléle

Filtre actif parallele
a trois niveaux

a trois niveaux

Fig. VII.1 modele de CIGRE d'une liaison CCHT avec filtres Hybrides.

VII.3 COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’UN FILTRE ACTIF
PARALLELE

VI11.3.1 Commande par mode glissant dans le systtme CCHT

Les figures (VI1.2) et (VII.3) montrent les schémas blocs du circuit de puissance et de la
commande par mode glissant dans le systeme de transport HVDC coté 230 kV et coté 345 kV.
Les courants injectés par le filtre actif sont contr6lés dans le repére synchrone en utilisant la
méthode du référentiel synchrone pour la génération des signaux de référence.

La partie commande de cette technique est composée de [101] :

e Bloc de génération des signaux de contréle.
e Bloc de génération des signaux de référence.

e Bloc de regulation de la tension continue V,;. et deux blocs de régulation du
courant.
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Chapitre VII ;
Réseau
Triphasé Ligne CC
345 kV, 50Hz .
Rsl' le Ve i Rlll Lll Yy
—>—2 ¢ ¥ ey _@_ I
ls2 Vo i Ry, Lyp
» VY \L_AAA
Y/a U.

Riz, Ly

@
Transformateur L
Y/Y/D =

Rg3, Lgs is3

RY
C3

Banc de Doubfe-Tuned
condensateurs 11 /131

Filtres passifs

Onduleur a trois

Vdc .
j— niveaux
.

rrertrt

<
w
YA

MLI
T T A
Ve —»p p
af —»123 Ve 3l puL
v,
* \ Porteuse G5
Vfa Vrp
da/af
A
Lk =~ v
‘ + ifq Lig
o= | Régulateur par < ‘( )‘ _< )+' Méthode dite du
fd | MG des courants _‘r -4 référentiel lié au
(ira, irq) < MN\E synchronisme

* LR
Vrq - Yq T T T
i iz i13

' irq
L .
— 7 Régulateur par MG
123 —» dg —ip de la tension Vdc
— if3

Tt % B

Vc1Vc1Vc1 0
Fig. VII1.2 Schéma bloc du circuit de puissance et de la commande par mode glissant dans le
systeme HVDC 345 kV c6té redresseur.
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Réseau
Triphasé Ligne CC
230 kV, 50Hz
R 1 L 1 i i R L
, = v, P 110~
Vgq sbr™s s1's1 ;1 g
g \ v
ls2 Vea i, Rl
ks3 Ves 3 5\1/3'L13
Transformateur
— Rf sz Rf3 Y/Y/D
R
Lp1 Rilypr Ry

Bancde Double-Tuned
condensateurs 11 /131

i 'y
Filtres passifs T Y2 | b3

Vdf Onduleur a trois

niveaux
MLI
I 11
VUe1 E— 9
of =—»123 Vez —>» PLL
VUcs
. . Porteuse —>
Vfa Vrp
da/ap [«
1 ’[
= v
+ ifq Ly J _
” Régulateur par [ _( ) ¢ < )_: Méthode dite du
fa | MG des courants - - référentiel lié au
(ifar irq) P ML synchronisme
vf*q - i;q T T T
Ifq in iz i3
. ; lao
l— lr1 fa
123 =—> dqg  — i Régulateur par MG
— lf3 de la tension Vdc

T T T T VJCT TVdc

Ve1Vc1Ve1 0

Fig. VII1.3 Schéma bloc du circuit de puissance et de la commande par mode glissant dans le
systeme HVDC 230 kV cété onduleur.
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VI11.3.1.1 Synthese des régulateurs
La sortie du régulateur de la tension continue représente le courant direct I;, nécessaire

pour la régulation de la tension continue vers sa référence. Ce courant sera soustrait du

courant direct harmonique de la charge polluante Ropour trouver la composante directe du
courant de référence du filtre actif. La composante harmonique en quadrature du courant de la

charge %’ représente la référence i:q du filtre actif. Pour la compensation de 1’énergie
réactive, la composante en quadrature du courant de la charge i, est utilisee comme courant
de référence en quadrature du filtre i:q . Le modeéle global du filtre actif paralléle dans le

repére synchrone est donné par [29] :

difra _ Ry, . 1 1 .

ac Ls lfd a)lfq + Ly de Ly Vea

difq _ Ry . . 1 1 A

7——;lfq+a)lfd +;qu—;'l7¢q (V“l)

AVgc _ Vedifd
dt CacVac

Pour appliquer la commande par mode glissant sur le filtre actif, le systeme d’équation

(VI1.1) sera subdivisé en deux sous-systémes comme suit :

Sous-systéeme 1

Dans le premier sous-systeme défini par les deux équations (VI11.2, VIL3), les tensions

Vi etv, sont choisies comme grandeurs de commande, tandis que les courants du filtre

iy eti, comme sorties.

ac Ls fd a)lfq + Ly de Ly Vea (V“2)
di R 1 1
Sfa _ _Lf : 1 s« 14

ac = 1, + wifg + L, Va1, Peq (VIL3)

Sous-systéme 2

L’équation qui décrit ce sous-systeme est définie par :

Ve _ Ved ifd
dt CacVac

(VIL4)
Dans ce sous-systeme, le courant i, est considére comme variable de commande et la

tension V,, comme variable de sortie.
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VI1.3.1.1.1 Régulation des courants du filtre i, eti,,

A partir du systéeme d’équations (V11.4), on définit les deux surfaces suivantes :

e Lapremiere surface est celle du courant i, , définie par [29] [102], [103] :

S(ifd) = kl(if*d - ifd) + ki1 f(i;d - ifd) dt (V||.5)

e Ladeuxieme surface est celle du courant liq » définie par :
S(irq) = ka(ifq = irq) + kir [ (ifq — i) dt (VI11.6)

a) Dérivation de la commande équivalente :

Durant le mode de glissement, nous avons :
S(irq) = S(irq) =0 (VI1.7)
S(ira) = S(ifg) =0 (V11.8)
Ecrivons les deux équations du sous-systéme 1, correspondantes aux courants directs i,, et en

quadrature i , avec les deux surfaces de glissement choisies, sous la forme matricielle. Nous
aurons [29][104] :

X=AX+Bu+D (VIL.9)
et
SX)=KX"—X)+K; [(X* —X)dt (V11.10)

La dérivée de la surface de glissement est alors donnée par :
SX) =K(X*—X)+ KX —X) (V11.11)

A partir des équations (V11.9) et (V11.11), on peut écrire :

SX) =K (X — (AX + Bu + D)) + K (X" = X) (V11.12)
L’erreur dans ce cas est définie par :

X*—X=e (V11.13)
Durant le mode de glissement, nous avons :

SX)=0 (VI1.14)

A partir des équations (V11.12) et (VI1.14), la commande équivalente peut étre définie par :

usq = (KB)™*[K;e — K(X* — AX + D)| (VI11.15)
Avec :
_ %11 _ [¥ra N o _ [%1] _ a[ira _uay _ [vra
X = [Xz] B [ifq]' X0 = [XZ]' X = [xz] Coat [ifq]' v [uq] - [v;ql
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AL L
A=Y B=|-1 p=| v ™
Lf Lf cq
_ _kl 0 _ kil 0
K=1o0 &, Ki‘[o kiy

b) Commande discontinue

Dans le cas ou les trajectoires d’état différent de la surface de glissement, la commande
discontinue veille a diminuer la distance entre la trajectoire d’état et sa surface de glissement.
Cette commande est choisie de fagon a assurer la convergence de cette trajectoire vers sa
référence. Dans notre cas, nous avons choisi la fonction de commande discontinue comme
étant [29][105] :

Unax si S(x12)>0

u .
u, = [UZZ] = Slgne(S(X)) Umax = —Umax St S(Xl,z) <0 (V||16)
0 si S(x12) =0
La commande est alors donnée par :
_ [vre] _
u= vio| = Up + Usq (VIL17)

VI11.3.1.1.2 Régulateur de la tension continue V,,

La troisieme surface est celle de la tension continue. Nous choisissons la surface de
glissement définie par [29][106] :

d
S(x3) = cpxz + x4 + Cix5 = cre(Vae) + ;e(Vae) + ¢ [ e(Vgo)dt (VI11.18)
Avec :

X3 = e(Vdc) = V&kc - Vdc
Xg4 = .7'C3 , X5 = f.X3dt

Dans le mode de glissement, nous définissons les fonctions de commutation suivantes :

1 , S3x3>0
y, = {_1 Szxz <0 (VI1.19)
1 , S3x4 >0
y, = {_1 Szx‘: <0 (V11.20)
D’ou la sortie de ce régulateur en mode glissant est définie par :
Uy = ig. = C1X3YV1 + C2X4Y> (VI1.21)

Avec : ¢4, c, des constantes positives.
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Pour la simulation, nous avons choisis les parametres suivants :
ki, = kyp = 7.107

kiiy = kior = 4. 10°

Upar = 9 kV

¢ = 0.86,cy, = 107%

cir = 1200, ¢y, = 17000

ki, = ko =5,3.107

kiio = kizo = 5.10°

€1, = 0.23,c,, = 1073

Cio = 1100, ¢, = 19000

VIl.4 RESULTATS DE SIMULATION :
VI11.4.1 Mise en service du FAP avec la commande du mode glissant
La simulation de la commande du mode glissant a été réalisée sous les conditions
suivantes :
e Deux unités de CCHT (345 kV et 230 kV).
e Lareférence de la tension continue est fixée a 18 kV.

e Alinstant t= 0.1 s, nous appliquons la commande du FAP.

Les figures (VII.4 et VII.5) présentent les différentes formes d’onde avant et

apres la mise en service du FAP.

Avant la mise en service du FAP (avant t = 0.1s), nous remarquons que les

courants de charge et de source ont des formes distordues. Le courant du filtre est nul.

A D’instant t=0.1s, les deux filtres actifs sont mis en service. Ils commencent a
injecter les courants de compensation (pour la Fig V1.5, nous ne présentons que la phase (a)
pour une bonne visualisation des ondes) ce qui permet, apres un transitoire, aux courants du
réseaux de redevenir quasi-sinusoidaux avec un THD qui décroit de 8.12% a 0.09% coté
redresseur et de 6.48% a 0.15% cO6té onduleur, et d’étre en phase avec leurs tensions

correspondantes.
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Par ailleurs, la tension vdc du bus continu (prise aux bornes du condensateur de
stockage Cdc) arrive a atteindre sa valeur de référence Vdcref, fixée a 18 kV dans notre cas, et

ce, apres un transitoire de 1’ordre de 40 ms.

Nous remarquons que 1’énergie réactive Q(Var) suit sa référence et sera nulle apres la
mise en marche du FAP a linstant t=0.1s. Il y a compensation de 1’énergie réactive
consommeée par la charge non linéaire, ce qui n’est pas le cas avant la connexion du FAP au
réseau électrique (t<0.1s).

Nous pouvons constater que, dés la mise en service du FAP a I’instant t=0.1s, les
courants (isr1 OU iso1) €t la tension (Vg1 OU Vso1) de deux réseaux deviennent instantanément en
phase. Ce qui garantira un fonctionnement a facteur de puissance unitaire cétés réseaux. Nous
avons multiplié le courant de source (isri/iso1) par 50 pour le visualiser avec la tension de

source (isr/iso1) SUr le méme axe.
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S s x10° Les trois tensions de réseau
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) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Les trois Courants de réseau
< 5000
g, SOOI OOOK OO
S AKX AAXLAAKRAARKXRAAX X LAKAAXAAXAAAAAXA
S -5000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
_ Les trois courants de la charge polluante
< 5000
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: HAXAAAXRAAAXAAXLAAXAALAAAAAAAAALAA
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© 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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a) HVDC coté redresseur (345 kV)
— x10° Les trois tensions de réseau
e 5 f F F i
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b) HVDC c6té onduleur (230 kV)

Fig. VII.4 : Tension et courant de source avant et apres filtrage
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Le courant de source Isr1
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Fig. VIL.5. Filtre hybride avec la commande MG, connecté a un systtme CCHT CIGRE

149



Chapitre VII ; Application des filtres actifs commandés par mode glissant dans les systtmes CCHT CIGRE

THD= 8.12% t=[0:0.1](S) THD= 0.09% t=[0.1:0.2](S)

100 F - 100F 1 J
3 [ ]
80 - 5 - 80+ J
60 4 4 60 4
2
40| q 40 1
. h L1
0 10 20 30 40 50
20+ 4 20 -
ol e e 0 : : : -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 0 10 20 30 40 50
ordre des harmoniques ordre des harmoniques

a) HVDC coté redresseur (345 kV)

THD= 6.48% t=[0:0.1](S) THD= 0.15%, & t=[0.1:0.2] (S)

100 : L
LOO‘ 0.08}
80+ J
4 1 80+t 0.06
60 - ] I
2 1] eof 004
0.02
“f ol “lxllx w4 :
0 10 20 30 40 50
20k OA/lo 20 30 40 50 | 20k / |
0 = A n . B._u = - = 0 L = = z =
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
ordre des harmoniques ordre des harmoniques

b) HVDC c6té onduleur (230 kV)

Fig. VI1.6: Spectres d’harmoniques des courants des sources

VI1.4.2 Variation de la charge

Pour étudier les performances du filtre actif paralléle et tester la robustesse du
régulateur @ mode glissant pour la tension Vdc, nous allons diminuer la charge de R¢; @ Re2 a
I'instant t=0.2s.
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Fig. V11.8: Spectres harmoniques des courants des sources du systtme CCHT CIGRE

La figure VIL.7 représente les courants des deux charges et des deux sources aprés le
filtrage, le courant isy injecté par le filtre coté redresseur, le courant iy injecté par le filtre
cbté onduleur ainsi que la tension aux bornes du condensateur de chaque filtre.

On remarque que les formes des courants des sources aprées le filtrage sont sinusoidales.
Les courants injectés par les deux filtres suivent parfaitement leurs références lors de la
variation de la charge continue, ce qui démontre la robustesse de la commande par mode
glissant.

Les courants de la source passent par un régime transitoire pendant 0.01s avant de
reprendre, de nouveau, leurs formes en régime permanent.

La tension aux bornes du condensateur passe par un transitoire inférieur a 0.01s pour le
réseau 345 kV et a 0.03 pour le réseau 230 kV avant de rejoindre, de nouveau, le régime
permanent. Le dépassement maximal de la tension est de 1,5% pour le systeme HVDC coté
345 kV et de 2.22 % de sa référence pour le systeme coté 230 kV.

La figure VI1.8 représente le spectre d’harmonique du courant de la source pour chaque

cbtes. Le THD du courant de source est de ’ordre de 0.09 % avant la variation de la charge, et
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0.11 % apres cette variation pour le réseau 345 kV et de I’ordre de 0.15 % avant la variation
de la charge, et 0.12 % apres cette variation pour le réseau 230 kV. Donc, la commande par

mode glissant est robuste contre la variation de la charge.

V11.4.3 Variation de la tension du réseau

Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant aux variations de la
tension du réseau, nous augmentons la tension de premier réseau de 5 % a l'instant t=0.1s.
puis nous la ramenons, de nouveau a sa valeur initiale a l'instant t=0.2s..

Les résultats de ce test de robustesse sont représentés sur les figures 1V.9-10.
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Fig. VIL.9. Filtre hybride avec la commande MG connecté a systeme HVDC

156



Chapitre VII ; Application des filtres actifs commandés par mode glissant dans les systtmes CCHT CIGRE

Fundamental (50Hz) = 2599 , THD= 0.09% t=[0:0.1](S) Fundamental (50Hz) = 2784 , THD= 0.15% [0.1:0.4](S)
100+ | : : L k , 100f- 0.2 ' ‘ ‘ ‘ ]
0.15
80+ i 801 i
0.1
60 B 60~ bt
0.05
40+ 1 aor o 1
0 10 20 30 40 50
20r | 20 / |
0 £L £L L L X O L L £L L £L £L I L L £z
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 39 35 40 45 50
Order des Harmoniques Orde des Harmoniques
a) HVDC coté redresseur (345 kV)
Fundamental (S0Hz) = 1928 , THD= 0.15%, a t=[0:0.1] (S) Fundamental (50Hz) = 2136 , THD= 0.36% t= [0.1:0.2](S)
100+ 0.08f ‘ ‘ 1 1 100f
80r 0.06r b 801 0.2
60 - 0.04} 1 eol o1
02}
40+ 0.0 1 a0k ,
0 0 10 20 30 40 50
20F 0 200 30 40 507 oqf
O = = = = = O £ L £ L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

ordre des Harmoniques ordre des harmoniques

b) HVDC c6té onduleur (230 kV)

Fig. VI11.10: Spectres harmoniques des courants des sources du systtme CCHT CIGRE

D’apres la figure (V1.9), on remarque que les courants et les tensions de deux réseaux
apres filtrage prennent des formes sinusoidales mais avec des amplitudes différentes. On
remarque que les courants filtrés suivent parfaitement leurs références lors de la variation de

la tension du réseau.

La tension aux bornes des deux filtres est régulée correctement et s’approche de plus
en plus de sa valeur de référence en régime permanent. Le dépassement maximal de la tension
est de 2 % de sa référence quand la tension du réseau varie dans les deux sens par
augmentation et diminution puis revient a 18 kV. Les deux filtres actifs a trois niveaux ont

donc compense avec succes la circulation de puissance réactive provoquée par les charges.
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Le spectre harmonique du courant de la source pour chaque cété, représenté par la
figure VI11.14, montre que le filtre hybride offre un THD de 0.09% avant la variation de la
tension de réseau. Cette valeur augmente jusqu’a 0.15 % aprés la variation de la tension de
réseau cote redresseur, et de 1’ordre de 0.15 % avant la variation de la tension de réseau, et

0.36 % apres cette variation coté onduleur.

La commande par mode glissant est donc robuste vis-a-vis de la variation de la tension

du réseau.

Ces résultats de simulation obtenus ont montré la faisabilité et 1’efficacité de ce type
de filtrage en termes de la compensation des harmoniques et de la puissance réactive sur les
deux réseaux en CCHT CIGRE.

VI11.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la méthode de commande des systémes non-linéaires par mode
glissant a été appliquée dans la commande directe d’un filtre actif paralléle basée sur la

méthode du référentiel synchrone (dq) pour la génération des signaux de référence.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent que la méthode de
commande par mode glissant améliore remarquablement le fonctionnement du filtre actif
parallele en termes de THD par rapport a I’application de la commande linéaire, présentée au

cinquiéme chapitre.

Ces résultats montrent clairement que le filtre actif a trois niveaux est un moyen trés
efficace pour maintenir la tension stable aux jeux de barre auquel il est connecté, quelle que

soit la perturbation (variation de la tension du réseau ou de la charge).
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude des nouveaux
dispositifs de dépollution des réseaux électriques appelés ‘Filtres actifs’. Notre travail
s’est porté, plus particulierement, sur 1’étude d’un filtre actif parallele associé a un
filtre passif paralléle et leurs applications dans les systemes CCHT (Transport en
Courant Continu Haute Tension) appelés encore HVDC (High Voltage Direct
Current), afin de compenser les courants harmoniques. Nous avons présenté 1’¢tude
comparative entre le filtre passif et le filtre hybride et leurs applications pour les
systemes CCHT. L’utilisation de filtres actifs hybrides est considérée comme une
solution qui permet de réduire le dimensionnement et, par conséquent, le colt des

filtres actifs et d’éliminer les inconvénients du filtre passif seul.

D’autre part, I’amélioration des performances d’un filtre actif est étroitement
liée a I’algorithme utilis¢ pour déterminer les références harmoniques de courant ainsi

qu’a la méthode utilisée pour la poursuite de ces références.

Nous avons présenté deux techniques d’identification des courants de
référence du filtre actif paralléle deux niveaux et trois niveaux sur le modéle de
référence proposé par le CIGRE d'une liaison CCHT du coté redresseur (345 kV) et
du coté onduleur (230 kV), pour but de la dépollution de ces réseaux électriques afin
d’améliorer la qualité d'énergie. Chacune de ces deux techniques a été étudiée
théoriquement puis validée par simulation (la méthode des puissances instantanées
(pq) et la méthode de référentiel synchrone (dq)). Les résultats des simulations de ces
deux techniques ont montré que la méthode (dq) était robuste et pouvait fonctionner
en présence des perturbations de tension (harmoniques et déséquilibre).

Nous avons, ensuite, poursuivi cette investigation en testant une méthodologie
de commande robuste liée aux systemes a structures variables, dont le but est de palier
les inconvénients des commandes classiques. La commande par mode glissant est, par
nature, une commande non linéaire et sa loi de commande se modifie d'une maniére
discontinue. Elle est caractérisée par sa robustesse vis a vis des perturbations externes
et internes. La surface de glissement est déterminée en fonction des performances

désirées, tandis que la loi de commande est choisie dans le but d'assurer les conditions
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de convergence et de glissement c'est a dire, l'attractivité et lI'invariance des surfaces
de commutation.

Enfin, nous avons étudié 1’application du mode glissant pour la commande du
filtre actif parallele a trois niveaux associé a un filtre passif. Cette technique de
commande est basée sur la transformée de Park. Les résultats de simulation obtenus
ont montré que la méthode de commande par mode glissant améliore
remarquablement le fonctionnement du filtre actif parallele en termes de THD par
rapport a I’application de la commande linéaire.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants et ont montré 1’efficacité
du systeme proposé a savoir :

e Un facteur de puissance unitaire qui ttmoigne de la bonne compensation de la
puissance réactive.

e Une baisse tres sensible des taux de distorsion dans tous les cas de simulation.

e Les courants de deux cotés sur le systeme HVDC apres compensations sont

des courants équilibrés sinusoidaux presque dépourvu d’harmonigues.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes
performances sont obtenues avec le filtre hybride avec la méthode de commande par
mode glissant. Cette solution est trés efficace dans les applications du domaine du

transport d’énergie électrique a courant continu haute tension HVDC.
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Figure B-5:

Figure B-6 : Courants de compensation de la référence dans les coordonnées a, 3 pour la
méthode (pq)
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Figure B-8 : Méthode de référentiel synchrone d-q
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Figure B-13 : Filtre passifs

Filtres passif coté Redresseur
Crl, F Cr2,uF | Cr3,uF Rrl,0 | Lrl,mH | Lr2, mH
3.342e-6 2.39 85.44 65 29.65 0.83
Filtres passif coté Onduleur
Col,F Co2,uF | Co3,pF Rol,0 | Lol,mH | Lo2, mH
3.15%-6 5.378 192.25 30 13.18 0.37

Tableau B-1 : Paramétres de simulation du Filtre passif
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Figure C-1: Filtre hybride de I'onduleur a trois niveaux commandé par mode glissant coté
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Figure C-3 : Modéle de simulation du filtre actif a base d’onduleur triphasé a trois niveaux

Figure C-4 : Modele de simulation de la commande par MLI

Figure C-5 : Commande par mode glissant du filtre actif en Simulink.
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Résumé

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques incluant
des liaisons en Courant Continu Haute Tension (CCHT, ou HVDC pour High Voltage
Direct Current) devient de plus en plus préoccupant avec I’accroissement de 1’usage
des charges non linéaires.

Le filtrage actif de puissance est I’une des solutions les plus efficaces face a ce
probléme. En premiére étape, une étude descriptive et comparative entre le filtre
passif et le filtre actif a permis de justifier le choix de ce dernier.

En seconde étape, le filtre hybride a été appliqué pour eéliminer les
inconvénients techniques de la solution filtrage passif, et réduire 1’aspect économique
du filtrage actif. La commande du filtre actif utilisé dans ce travail est basée sur les
onduleurs deux et trois niveaux. Elle a été, ensuite, étudiée pour différentes
techniques d’identification des harmoniques a savoir: la méthode des puissances
instantanées (pq) et la méthode de référentiel synchrone (dg). La commande par mode
glissant a été proposée pour améliorer les performances du filtre actif et de sa
commande.

D’autre part, les résultats ont été analysés afin d’anticiper les interactions
CAJCC en réponse aux perturbations.

Ces résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes
performances sont obtenues avec le filtre hybride d’un onduleur a trois niveaux,
commandé par mode glissant, lorsqu’il est branché en paralléle avec la charge non-
linéaire coté redresseur et coté onduleur dans le systeme CCHT.

Mots clés: CCHT, HVDC, filtre actif, filtre passif, filtre hybride, convertisseur,
méthode des puissances instantanées (pg), méthode de référentiel synchrone (dq),
commande par mode glissant.
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