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Résumé

Dans un réseau électrique, les harmoniques, la puissance réactive, les déséquilibres de
courant et de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Le filtre actif
parallele représente une solution moderne et efficace pour la mitigation des perturbations du
courant électrique. Il est connecté en parallele avec les charges productrices des
harmoniques.

L’objectif de notre travail est I’étude du filtre actif parallele triphasé et les différentes
méthodes utilisées dans sa commande.

La commande du filtre actif parallele s’appuie sur deux axes distincts : I'un concerne
I’identification des courants harmoniques et 1’autre s’intéresse au contrdle des courants
injectés dans le réseau par le filtre actif, il existe plusieurs méthodes d’identification des
courants harmoniques tels que la méthode des puissances instantanées, la méthode modifiée
des puissances instantanées et la méthode basée sur un filtre multi-variables.

En ce qui concerne la structure du filtre actif parallele de notre travail, basée sur un
onduleur a deux niveaux commandé par la stratégie Hystérésis en courant et par M.L.I;
(modulation de largeurs d’impulsions), un schéma synoptique des deux méthodes est

présenté ainsi qu’un asservissement des deux méthodes étudiées pour montrer les

performances de chaque commande et qui ont prouvé leur efficacité en maticre de

diminution du taux de distorsion harmonique.

Mots clés :

Filtre actif parallele , puissances instantanées, courants harmoniques, taux de distorsion

harmonique, filtre multi-variables.




Abstract

In an electrical network, harmonics, reactive power, current and voltage imbalances have
negative effects on electrical equipment. The parallel active filter represents a modern and
efficient solution for mitigation of the disruptions of the electrical current. It is connected in

parallel with the loads producing harmonics.

The aim of our work is the study of three-phase parallel active filter and the different

methods used in the command.

The command of parallel active filter is based on two distinct areas :The first one relates to
the identification of harmonic currents and the second one focuses on the control of
currents injected into the network by the active filter. There are several methods to Identify
harmonic currents such us: The instantaneous power method, the modified method of

instantaneous power and the method based on a multivariate filter.

As regards, the active filter structure parallel to our work, based on two-level inverter
controlled by the hysteresis current strategy and by P.W.M ; (Pulse Width Modulation), a
block diagram of the two methods is presented and a servo of the two methods discussed
for showing the performance of each order and have proven effective in terms of reducing

the harmonic distortion.

Keywords:
Parallel active filter, instantaneous power, harmonic currents, distortion harmonic, multi-variable

filter.
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Ces dernicres années, 1’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans
les systemes électriques a entrainé de plus en plus de problemes liés aux perturbations ou
distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce phénomene touche I’ensemble des
secteurs industriels ;(utilisation de gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,....),
tertiaire; (informatique ou éclairage des bureaux, commerce,...) et domestique (téléviseurs,
appareils électroménagers,...). [1]
La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et qui
absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer
des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres
équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets
nocifs. Parmi ces effets, on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point
de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension propre.
Cette pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et des équipements
électriques ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes.
Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie
distribuée, plusieurs solutions existent :

¢ Jaréduction de I'impédance de court-circuit,

¢ la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de la

commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques,

® les dispositifs de filtrage.
L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou amortis
peut ainsi empécher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques. Ils
peuvent également tre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Cependant, le filtrage passif pose certains problemes : manque d’adaptabilité lors de
variations de I'impédance du réseau, de la charge et résonance possible avec I’'impédance du
réseau et dans certains cas défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer
une tension harmonique élevée et un courant harmonique important dans la capacité du filtre
et dans le réseau. Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut E&tre
intolérable dans ces circonstances particulieres.
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 parallele avec le
systtme polluant ainsi, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du

courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase.
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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 ses inconvénients spécifiques, notamment son
colit élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du convertisseur de
puissance du filtre actif peut alors €tre relativement élevé. Pour cette raison majeure, les
applications des filtres actifs de puissance dans les systemes électriques, sont aujourd hui
encore limitées bien que des normes fixent les caractéristiques exigées, pour la qualité de
I’énergie.

Les inconvénients 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 conséquent le coiit 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 faible puissance. [1]

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont étroitement
liées a I’algorithme utilisé , pour déterminer les références harmoniques de courant ainsi qu’a
la méthode utilisée pour la poursuite de ces références. De plus, le mode d’implantation,
analogique ou numérique, peut également avoir une influence directe sur les performances du
filtre actif, selon la technique utilisée.

L’objectif visé dans ce mémoire est I’amélioration des performances du filtre actif parallele,
en introduisant des méthodes de commande linéaire, sur des techniques déja existantes. La
commande par hystérise et la commande par M.L.I seront I’objet de ce travail.

Ce mémoire comporte trois chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous définirons les perturbations du courant et la tension dans les
réseaux é€lectriques, les principales charges émettrices des courants harmoniques, les origines
de cette pollution harmonique, les conséquences et les normes inhérentes a ces perturbations,
ainsi que les solutions traditionnelles et modernes pour la mitigation de ce phénomene .

Le deuxieme chapitre sera consacré a I’étude de quelques méthodes d'extraction des
harmoniques du courant pollué. Il s’agit des méthodes basées sur le calcul des puissances
active , réactive instantanées et la méthode de référentiel synchrone ou ;(méthode des courants
instantanés), ces méthodes en question sont basées sur la transformation des courants pollués
dans les différents reperes ainsi que , un nouveau type du filtre appelé filtre multi-variables

(F.M.V) sera aussi présenté.

r——
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En ce qui concerne le troisieme chapitre ,nous étudierons les méthodes de modulation
utilisées dans la commande de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux, ainsi que le
détail des deux structures de commande du filtre actif parallele a savoir; la commande par

hystérésis et M.L.I .

Enfin, nous allons obtenir les résultats de la simulation par le logiciel en l'occurrence;
"MATLAB/SIMULINK" et ce, lors de I’application des techniques de différentes commandes
du filtre actif parallele ,aprés nous déterminons la rentabilité et les performances de meilleur
filtre, pour 1'amélioration les perturbations du courant et la tension du réseau électrique

triphasé.
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Chapitre 1 Perturbation des réseaux électriques

1.1 Introduction:

Généralement le distributeur d’énergie délivre 1’énergie électrique sous forme d’un systéme
triphasé de tensions sinusoidales. Les parameétres caractéristiques de ce systeme sont; la
fréquence, 1’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systéme
triphasé. Mais depuis quelques années, avec I’évolution technologique des composants de
I’électronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problemes liés a
I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution
d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants
non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive.

Les harmoniques générés sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la
tension du réseau. Ces perturbations se superposent a 1’onde fondamentale. Elles ont donc
pour conséquence de modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une
dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de tensions
alternatives de fréquence différente de celle du fondamental.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, I’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques et leurs environnements
et enfin les normes imposées sur le THD, afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie
satisfaisant en limitant les effets des perturbations harmoniques. Ensuite nous présentons les
solutions classiques et modernes, mises en ceuvre pour dépolluer les réseaux électriques.|[1]
1.2 Les perturbations harmoniques:

1.2.1 Définition des harmoniques: [2]

La distorsion harmonique est une forme de pollution du réseau électrique, susceptible de
poser des problémes si la somme des courants harmoniques est supérieure a certaines valeurs
limites.

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont supérieurs a 100
HZ et inférieur a 2500 HZ, c’est-a-dire des rangs 2 a 50.

Donc Les harmoniques sont toutes les fréquences multiples de fondamentale.

Exemple: un fondamental de 50 Hz.

e Harmonique 2............... 100 HZ.
e Harmonique 3 ............... 150 HZ.
e Harmonique4................ 200 HZ.
e Harmoniques............... 250 HZ.
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1.2.2 Les types d’harmoniques: [2]

a Décomposition d'un signal périodique :

FOURIER a démontré, que toute fonction périodique y(t) non sinusoidale de fréquence (f)
peut étre représentée, selon la décomposition harmonique sous la forme d'une somme de

fonction composée.

e D'un terme sinusoidal a la fréquence (f) de valeur efficace (Y1).Ce terme est appelé
fondamental.

e Des termes sinusoidaux dont les fréquences sont égaux a (n) fois la fréquence du
fondamental et de valeurs efficaces (Yn). Ces fréquences multiples du fondamental sont
appelées harmoniques.

® D'une éventuelle composante continue d'amplitude (YO).

¢ Inter harmoniques: Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui n'est

pas une fréquence multiple entiere de celle du fondamental.

¢ Infra harmoniques : Ces sont des composantes des fréquences inférieures a celle du

fondamental.

L'expression de ces grandeurs est donnée par le développement de la série de Fourier suivant:
y=A,+ ZAn cos(nwt — gon)
i=1

e A, :estlacomposante continue.

® n :estun entier compris entre 1 et I'infini, il définit le rang de 1'harmonique.
Si n =1 : 'harmonique est appelé fondamental.

e A :estl'amplitude de I'harmonique de rang n.

n

e ¢n estle déphasage relatif au fondamental de la composante harmonique de rang n.

b Représentation spectrale: [3]
Un signal déformé se compose généralement des plusieurs harmoniques. On représente
souvent ce signal sous forme d’un spectre ; figure (1.1), c’est a dire a ’aide d’un schéma, ou

I’on porte abscisse la fréquence, et en cordon le module (en valeur efficace ou en pour cent).
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—> .
Infra harmonique

Fondamentale

> Harmoniques

> Inter harmonique
| t
T [ [
1 2 3 4

5 7 Rang

Figure (1.1): Représentation spectral d'un signal périodique.

1.2.3 Sources des harmoniques et leurs effets:

L’utilisation des équipements électriques comportant des convertisseurs statiques dans les
installations de conversion d’énergie électrique a entrainé ces dernieres années une
augmentation sensible du niveau de pollution harmonique. Ils ont contribué a la détérioration
de la qualité du courant et de la tension des réseaux de distribution.

Les principales sources a 1’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage fluorescent,
les appareillages informatiques, les appareils domestiques; (téléviseurs, appareils
électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les convertisseurs statiques
raccordés aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs. Tous ces systémes contribuent
a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont connectés.

En effet, ces systemes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par
une tension sinusoidale. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers ou

non entiers de la fréquence fondamentale. [1]

r——
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> Le tableau suivant récapitule les principaux effets néfastes harmoniques: [2] [3]

Matériel Effet d'harmonique

- Condensateurs de - Echauffement, vieillissement prématuré (claquage),

puissance. résonance.

Pertes et échauffement supplémentaires,

- Moteurs. - Réduction des possibilités d'utilisation a pleine charge,
- Vibration, fatigue mécanique.
- Pertes supplémentaires dans le fer; (par courant de

- Transformateurs.

Foucault) et dans les enroulements (par effet joule).

- Dispositifs de protection
(fusibles, disjoncteurs - Fonctionnement intempestif.

magnétothermiques).

- Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires ;
- Cables. (particulierement dans le neutre en cas de présence

d'harmonique).

- Dysfonctionnement 1lié aux couples pulsatoires des
- Ordinateurs. moteurs d'entrailnement des supports magnétiques

fonctionnelles.

- Electronique de puissance . . .
- Troubles liées a la forme d'onde; (commutation
(ponts redresseurs a

synchronisation).
thyristor, transistors, etc.).
- Compteurs d'énergie. - Erreur de mesure.
- Téléviseurs. - Déformation de I'image.
- Lampes a décharge. - Risque de vacillement.

Tableau (1.1): Effets des harmoniques.

r——
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1.2.4 Conséquence des harmoniques: [4]
La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur le réseau
de distribution, comme par exemple, 1,3 et 7.
De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont I’échauffement, I’interférence avec les
réseaux, les défauts de fonctionnement de certains équipements électriques et le risque
d’excitation de résonance.

e [’échauffement des conducteurs, des cables, des condensateurs et des machines dii aux
pertes cuivre et fer supplémentaires, (pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du

fondamental et des harmoniques :

P=Y"_ 1% .R
Avec :

e [;:le courant harmonique de rang qui représente le fondamental pour h=1,

e R: larésistance traversée par le courant.
Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer , (pertes par courants de Foucault).
Ils prennent de I'importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs,
transformateurs, ...). Ce sont des effets a termes qui se traduisent par une fatigue prématurée
amenant a un déclassement des équipements. Ces pertes supplémentaires occasionnées par la
présence des courants harmoniques réduisent remarquablement le rendement des équipements
tels que les moteurs, les transformateurs,...etc. [4]

e L’interférence dans les systemes de télécommunication : le couplage
électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication peut provoquer des
interférences. L’importance de ces interférences est en fonction de 1’amplitude et de la
fréquence des courants électriques. Dans le cas de résonance, une partie des réseaux de
télécommunication peut étre rendue inutilisable. On parle ici de Compatibilité
Electromagnétique (C.E.M) afin de caractériser I’aptitude d’un appareil, ou d’un dispositif, a
fonctionner normalement dans un environnement électromagnétique sans produire lui-méme
des perturbations nuisibles aux autres appareils ou dispositifs. [1]

® [e dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de
commande et de régulation. En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent
changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-période. Par conséquent, les

équipements sensibles au passage par zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés.

r——
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¢ Des phénomenes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par
les inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez élevées,
mais celles peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y aura une
amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau.

e [a dégradation de la précision des appareils de mesure.

e Des perturbations induites sur les lignes de communication, rayonnement
électromagnétique notamment, des différents criteres sont définis pour caractériser ces
perturbations. Le THD et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance non-active.

Le THD représente le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace du

fondamental. Il est défini par la relation. [4]

Avec :
X : soit un courant ou une tension.

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a 2500
Hz (rang 50), ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevées sont fortement atténuées par 1'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 2500 Hz, c'est la raison
pour laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 a 2500 Hz

c’est-a-dire des rangs 2 a 50 .

1.2.5 Le facteur de puissance :

Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance est donné par le rapport entre la puissance
active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les lignes de
transport et les appareils de controle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le
courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise

utilisation de ces équipements. [4]

r——
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1.3 Les normes imposées sur le THD: [1]
Afin de garantir un niveau de qualit¢ de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la
compatibilité électromagnétique (CEM) définies:

® Auniveau international par la CEI,

¢ Auniveau européen par le CENELEC,

® Au niveau francais, par I’'UTE et le CEF.

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de
laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré.
Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui
couvrent tous les domaines de 1'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par
exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEI 60063 qui définit les séries
de valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs,...etc. Les normes internationales
publiées par la CEI dans les domaines de I’électricité et de I’électronique ont pour objectifs
de:

e Faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barrieres techniques,

e Assurer la qualité des produits,

e Garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,

e Contribuer a la sécurité lors de I'utilisation des produits,

e (Contribuer a la protection de 1'environnement et a la qualité de vie.

Au niveau international (CEI), les normes CEI 61000 publiées dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la
structure suivante:

1- Généralités,

2

3

Environnement,

Limites,

+

Techniques d’essais et de mesures,

e

Guide d’installation et d’atténuation,

6- Normes génériques.
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Chaque partie est divisée en plusieurs sous-parties dont certaines ont été rendues obligatoires
par la directive 89/336/CEE dans 1I’Union Européenne et retranscrites dans les droits
nationaux sous I’appellation NF EN 61000 (en France). L'application de ces directives est
obligatoire pour bénéficier du marquage CE (Communauté Européenne). L'apposition de
marquage indique donc la conformité du produit aux exigences essentielles de ces directives
,afin d’avoir le droit de commercialiser les produits concernés dans 1'Union Européenne. Pour

les réseaux é€lectriques, les recommandations d’EDF pour les tensions sont :

¢ Pour un harmonique pair : V,/V;<0,6%,
e Pour un harmonique impair : V,/V;> 1%,

e Pour le taux de distorsion global de tension : THD < 1,6%.

Il s’agit de limitations qui sont maintenant trés anciennes (plus de 20ans). Ci-dessous, nous
allons détailler les normes internationales les plus récentes concernant les courants et les

tensions.

Au niveau international (CEI), les normes CEI-1000 définissent les niveaux des courants et
des tensions harmoniques a respecter.

Le tableau (1.2) présente la norme CEI-1000-3-2 qui fixe la limitation des courants injectés
dans un réseau public basse tension pour des équipements dont le courant par phase est

inférieur a 16A.
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Il s’agit 1a des appareils du domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les

équipements industriels sont exclus du champ d’application de cette norme.

Harmonique impairs Harmoniques pairs
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
admissible maximal (A) admissible maximal (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8<h<40 0.23*8/ h

11 0.33

13 0.21

I5<h<39 0.15*%15/h

Tableau (1.2): Limites des composantes harmoniques en courant.

]
12§
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La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants harmoniques
des équipements individuels d'intensité assignée supérieure a 16A et jusqu'a 75A. Ces
limites s'appliquent aux réseaux publics de tensions nominales comprises entre 230 V

(monophasé) et 600 V (triphasé).

Courant harmonique en % de

Rang fondamental
3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <0.6
23 0.9
25 0.8
27 <0.6
29 0.7
31 0.7
>33 <0.6
Pair <0.6 ou0.158 /h

Tableau (1.3): Limites des émissions de courants harmoniques.

]
13§
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Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques de tension a
respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse tension, public et

industriel respectivement.

Le tableau (1.4) présente les niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques sur les

réseaux publics basse tension.

Harmoniques impairs non Harmoniques impairs
Harmonique pairs
multiples de 3 multiples de 3
Tension
Tension Tension
harmonique
Rang = harmonique en % Rang harmonique en % Rang
en % du
du fondamental du fondamental
fondamental
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 > 12 0.2
25 1.5
> 25 0.2+0.5*25/k

Tableau (1.4): Niveaux de compatibilité des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2).

)|
14 |
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La norme CEI 61000-4-13 précise les essais d’immunité basse fréquence aux
harmoniques et inter-harmoniques incluant les signaux transmis sur le réseau
électrique. Le tableau (1.5) indique les taux des harmoniques en tension a utiliser pour
vérifier 'immunité des appareils pour les matériels et systemes sensibles et les réseaux

industriels.

. Matériels et systemes ) . .
Rang harmonique Réseaux industriels %
sensibles %

3 8 8
5 8 12
7 6.5 10
9 2.5 4
11 5 7
13 45 6
15 - 3
17 3 5
19 2 5
21 - 2
23 2 4
25 2 4
27 - 2
29 1.5 4
31 1.5 3

Tableau (1.5): Taux des harmoniques en tension a imposer pour vérifier I’immunité des

appareils (CEI-61000-4-13).

]
15§

r——



Chapitre 1 Perturbation des réseaux électriques

Compte tenu de toutes ces normes imposées par la réglementation CEM, nous avons besoin
de mettre en ceuvre des moyens efficaces afin de limiter la propagation de la pollution
harmonique des réseaux de distribution d’énergie. De plus, les normes actuelles ne sont pas
tout a fait satisfaisantes car elles ne tiennent pas compte de 1’influence du réseau et de la
déformation initiale de la tension. Par ailleurs, elles paraissent un peu laxistes pour les
appareils de faibles puissances. [1]

Il faudrait donc s’attendre, dans 1’avenir proche, a des normes plus strictes et surtout a des
restrictions financieres plus contraignantes qui justifient davantage des travaux comme le
notre dans le domaine de la qualité de I’énergie.

1.4 Solutions de dépollution des réseaux électriques: [2]

Il existe aujourd'’hui toute une panoplie de matériels et de solutions pour l'atténuation des
harmoniques, tous présentant cependant des inconvénients et des avantages.

1.4.1 Transformateur a couplage spécial:

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs
multiples.

Il s'agit d'une solution centralisée pour un ensemble de charges monophasées. Elle n'a
cependant aucun effet sur les autres rangs d'harmoniques (HS, H7, etc...).

1.4.2 Pont dodécaphasé :

Deux redresseurs hexa phases montés en série font composer ce pont, qui est le pont le plus
utilisé (cas des puissances importantes). Donc, toujours dans le souci de repousser le premier
harmonique présent sur un spectre pollué, 1’association de deux ponts triphasés en série a été

envisagée comme il est illustré sur le schéma de la figure (1.2).

Y/Y

/4
V4

g —

[~

L/
V4 .

Réseau / / '/
4

§<—0‘2

|

Y/A

Figure (1.2): Pont dodécaphasé.
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L’utilisation d’un grand nombre de semi-conducteurs et de transformateurs a deux
enroulements secondaires rend cette solution onéreuse. Elle entraine un colit supplémentaire
et demande plus que le savoir faire habituel pour les mettre en ceuvre. Ces solutions ne
résolvent pas les problemes causés par les charges polluantes qui existent sur le marché.

1.4.3 Compensation de la puissance réactive :

La puissance réactive est majoritairement consommée par les moteurs asynchrones et plus
récemment par des dispositifs a base d’électronique de puissance. Différentes méthodes de
compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance. La plus simple consiste a
placer des batteries de condensateurs en parallele avec le réseau.

L’inconvénient de cette méthode réside ,dans le fait que la puissance réactive fournie par les
condensateurs est constante et qu’elle ne s’adapte pas a I’évolution du besoin .[2]

1.4.4 Solution de filtrage:

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les
réseaux électriques.

Deux types de solution sont envisageables, la premier consiste a utiliser des convertisseurs
statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes
harmoniques.

a Filtres passifs:

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour I’élimination d’harmoniques. Ils sont composés
par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des résistances.

En général, les filtres d’harmoniques sont connectés en parallele avec les charges génératrices
d’harmoniques (les redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électriques, ... etc.). [4]
On différencie quatre types de filtres passifs : les filtres réglés a des fréquences déterminées,
les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande.

Le choix le plus commun pour le redresseur a thyristors de haute puissance consiste a utiliser
une combinaison de plusieurs filtres réglés a une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11
et 13) et un filtre passe haut du deuxieme ordre réglé autour de la fréquence de 1’harmonique

17 comme le montre la figure (1.3). [4]
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Charge non linéaire

Réseau Lech

) —> —> YL Z§ J—Cch §R3

Cs C7 Cl1 Clj_.’_ Cl7 ——

L5 L7 L11 L13 L17 R17

Figure (1.3): Schéma bloc monophasé de plusieurs filtres passifs connectés en parallele sur un

réseau pollué.

Les Modeles des filtres passifs sont:

a.l Filtre résonant:

Le filtre résonant (ou filtre shunt) est composé d’une inductance L en série avec un
condensateur C. Les valeurs d’inductance L et de capacité C sont calculées a la fréquence de
résonance correspondant a la fréquence de 1’harmonique a éliminer. Lorsque 1’on souhaite
réaliser le filtrage d’un signal déformé entaché par plusieurs courants harmoniques, il est
nécessaire de prévoir un ensemble de filtres ou chacun d’entre eux agit sur le rang

harmonique a éliminer, figure (1.4). [4]
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Phase 1
L1 L2 L3
R1 R2 R3
Réseau Utilisation
- C1 — 2 —
Phase 2

A A I
Elimination de I’harmonique 9

Elimination de I’harmonique 7

Elimination de I'harmonique 5

Figure (1.4) : Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques.

a.2 Filtre amorti:
Le filtre amorti est constitué d’une structure identique au filtre résonant, avec en supplément,

une résistance R branchée en parallele sur I’inductance, figure (1.5). [4]

Figure (1.5) : Structure du filtre amorti.
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b Inconvénients des filtres passifs :[2]
Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans les
réseaux électriques. Ils peuvent aussi €tre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans 1’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,

® Problemes de résonance avec I'impédance du réseau.
Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques, afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomenes de
résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures
classiquement utilisées :

e Le filtre actif (série, parallele ou bien encore associant les deux),

e Le filtre actif hybride (série, parallele).
Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniere a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté au
réseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour
compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.
Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les conditions
de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des solutions de
dépollution des réseaux électriques. Dans la suite, différentes topologies de filtres actifs
usuels sont présentées. [1]
¢ Filtre Actif :
Les filtres actifs de puissance sont composés d’un onduleur connecté au réseau par
I’intermédiaire d’un filtre passif. Les avantages les plus importants de ces filtres actifs par
rapport aux filtres passifs sont les suivants: [4]

¢ Le volume physique du filtre est plus réduit,
e La capacité de filtrage est supérieure,

e La flexibilité et adaptabilité sont treés supérieures.
Pourtant, ils ont aussi quelques inconvénients :
e Leur colt élevé a limité leur implantation dans I’industrie,

e Les pertes sont plus élevées.
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d Filtre actif série (FAS):

d.1 Principe de fonctionnement:

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la figure. (1.6), comme une
source de tension qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique)

N

venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des courants

perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a

protéger est purement sinusoidale. [2]

Source — Redresseur a diode
@ /YY)
VYL
Var Filtre actif série

T

Figure (1.6): Filtre actif série.

d.2 Mise en ceuvre :

Le filtre actif Série est une solution adaptée a la compensation des tensions perturbatrices,
harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations trouvent généralement
leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre provoquée par les charges
elles-mémes.

En 1976, une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs a transistors controlés en M.L.I
a été présenté. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau
électrique a été proposé en 1985. La génération, par I’onduleur a thyristors, des composantes
non désirées, ayant une faible fréquence de commutation, a découragé I’avancement pratique
de cette solution [2].

En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a été proposé pour
compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique. Depuis, beaucoup de travaux ont
été consacrés a I’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la tension du

réseau.
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D’autres recherches ont introduit le probleme des creux de tension et la solution de
compensation par le compensateur actif série [2].

e Le filtre actif parallele :

e.l Principe de fonctionnement :

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (1.7), est le plus
souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase
avec ceux-ci. Le courant c6té réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre actif
parallele consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et
déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers I’'impédance du
réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif [2].

e.2 Mise en ceuvre :

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralleles ont été présentés dans la
littérature des le début des années 1970. En 1976, une premiere famille de filtre actif parallele
a été congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en M.L.I. Ces
premiers dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des
courants harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type
de systeme pour des applications industrielles. En effet, dans ces années 1a, il était presque
impossible de trouver, sur le marché, des interrupteurs de puissance capables de fonctionner
aux fréquences de commutation et aux niveaux de puissance exigés par la réalité

industrielle.[2]

Source Redresseur a diode

® 7

TIAF
Filtre actif parallele

KF L
T

Figure (1.7): Schéma unifilaire d’un Filtre actif parall¢le.
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f La combinaison parallele -série actifs:

La combinaison parallele -série actif, aussi appelée Unfied Power Quality Conditioner
(UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs parallele et série, comme le montre la
figure (1.8) profitant des avantages des deux filtres actifs, I’'UPQC assure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de

celui-ci. [2]

Vers la charge polluante a protéger

@
(DI~
\

ANNN
\\N\
AN

AN\
—

| % {

F.A.S F.A.P

Figure (1.8): Combinaison parallele-série actifs (UPQC).

Configuration des Filtre actif parallele Filtre actif série
systemes Figure (1.7) Figure (1.6)
- Circuit de puissance du - Onduleur de tension a - Onduleur de tension a
filtre actif. M.L.I avec boucle de M.L.I sans boucle de
courant. courant.
- Filtre actif fonctionnant - Source de courant Ixr - Source de tension Vag
comme.
- Type de charge non - Redresseur a diode ou a - Redresseur a diode a
linéaire. thyristor a charge inductive charge capacitive au coté
et cycloconvertisseur . continu.
- Fonction additionnelle . - Compensation de la - Régulation de la tension
puissance réactive. alternative.

Tableau (1.6): Comparaison entre le filtre actif parallele et le filtre actif série. [2]

r——
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g Les filtres hybrides; (mixte actif et passif) :
Le filtrage mixte ou hybride résulte de 1’association d’un filtre passif et d’un filtre actif.
L’intérét des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d’une
grande partie des harmoniques ; le filtre actif maintient les performances de filtrage en
fonction de I’évolution de la charge du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur qui
constitue le filtre actif est fortement diminuée grace aux éléments passifs. Ces structures
permettent donc d’optimiser le rapport performance cofit et d’avoir une meilleure tenue en
tension.
On a plusieurs structures de filtres hybrides par exemple :

e Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles,

e Le filtre actif parallele avec un filtre passif parall¢le.

Redresseur a diode Redresseur a diode
VNN TN
YL

es! 3!

s Filtre actif parallele ) ) N
£ P ol Filtre passif parallele
— »

: L &

- KT T : —
A\

& A\

AN\

Filtre combiné Filtre combiné
actif parallele actif série
et passif parallele et passif parallele

Figure (1.9): Les filtres combinés.

g.1 Configuration des filtres hybrides:

Ces dernieres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a différentes
stratégies de commandes ont été présentées dans la littérature scientifique, afin d’améliorer la
qualité de I’énergie mais surtout pour réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance

et par conséquent son cofit.

r——
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Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le nombre d’éléments mis en ceuvre dans la
topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le systeme trait€ (monophasé, triphasé trois
fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur utilisé€ (structure tension ou courant). La figure
(1.10) présente quelques configurations de filtres hybrides selon le type de systeme étudié et

les éléments associés. [1]

Filtre hybride
A 4
v v v
Monophasé Triphasé 3 fils Triphasé 4 fils
N A
passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif ~ passif-passif actif-actif
v v v
passif- actif passif- actif passif- actif

Figure (1.10): Classification des filtres hybrides.

La configuration traditionnelle du filtre hybride comprend un filtre actif et un filtre passif. Le
filtre passif doit avoir une impédance aussi faible que possible pour les harmoniques de rangs
5,7, 11 et 13, afin d’atteindre de bonnes caractéristiques de filtrage [1]. Pour cette raison le
filtre passif se compose classiquement d’un premier filtre passif accordé sur 1’harmonique
cing, d’un second filtre passif accordé sur I’harmonique sept et d’un troisieme filtre passe
haut.

La configuration de ce filtre passif est décrite a la figure (1.11).

he | FPH

S

Figure (1.11): Configuration du filtre passif avec filtre passe haut.

r——
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La figure (1.12) présente une autre configuration de filtre passif ou I’on utilise des filtres

passifs accordés sur I’harmonique 11 et sur I’harmonique 13 au lieu du filtre passe haut.

_ 1 hs 1 by |
Cr /l\ —T~ T~
l

hy

Figure (1.12): Configuration du filtre passif sans filtre passe haut.
En effet, dans les deux configurations du filtre passif présentées ci-dessus, le cofit et la
complexité sont des inconvénients majeurs. [ 1]
Le filtre passif a pour réle d’éliminer les harmoniques générés par la charge or que le filtre
actif est destiné a améliorer les performances de filtrage du filtre passif. Selon le mode
d’association des filtres passifs aux filtres actifs.
h Association série d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif:
Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en série,
sans I’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en parallele sur le réseau

comme le décrit la figure (1.13).

Ls
1]/~ ///
— P 777 ZF

=
Cy T Filtre passif

Charge non linéaire

Lr

1 ‘
T a

Filtre actif parallele

Figure (1.13): Association série d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif.

]
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Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence d’accord
et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systeme présente deux
avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait que
le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a 1’abri d’un éventuel court-circuit

de la charge.

i Association paralléle d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif:

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en parallele avec le filtre passif. ces derniers
sont également en parallele avec la charge. Le filtre actif parallele sert a compenser les
courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante alors que le filtre passif,
accordé sur une fréquence harmonique élevée, permet de compenser les harmoniques hautes

fréquences.

/ / / VY / / -
N7 y 777 %S T

Cr

Charge non linéaire

Lk

i
T |t
Filtre passif

Filtre actif parallele

Figure (1.14): Association parallele d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif.

Jj Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif:

Cette structure permet de réduire les risques d’antirésonance entre les éléments des filtres
passifs et I’'impédance du réseau. Dans ce cas, le filtre actif série agit comme une résistance
vis-a-vis des courants harmoniques et les oblige a circuler dans le filtre passif, tout en restant

transparent a la fréquence fondamentale. La figure (1.15) illustre cette topologie. [1]
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Ls

/// —
Ot [

Cr ]

B\

Charge non linéaire

AN J

L

l ‘

Filtre actif série

Figure (1.15): Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif.

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentes sources de
perturbation affectant la forme d’onde des tensions du réseau électrique ainsi que, leurs effets
néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a 1’origine
d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. Les normes
imposées ont ét€é également présentées. Elles fixent les limites de la génération
d’harmoniques.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentes solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Les solutions classiques ne sont
pas tres efficaces pour traiter ce probleme ; les technologies mises en ceuvre, telles que les
filtres passifs, sont souvent pénalisantes en termes d’encombrement et de résonance. De plus,
les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du réseau et des charges polluantes.
En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les deux topologies utilisées,
le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologies ont pour le but de générer soit des courants,
soit des tensions harmoniques de maniere a ce que le courant et la tension du réseau
redeviennent sinusoidaux. En effet, grace aux progres réalis€s dans le domaine de
I’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes n’occasionnent aucune résonance
avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une grande flexibilité face a 1’évolution
du réseau €lectrique et de la charge polluante.

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

réactive.
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2.1 Introduction :

Depuis quelques années, le filtrage actif fait I’objet de nombreux travaux de recherche, afin de
compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées aux
réseaux électriques. La figure (2.1) présente la structure générale d’un filtre actif parallele.

Le filtre actif parallele contient deux parties: la partie puissance et la partie commande.[5] La
premiere comporte un onduleur, un filtre de découplage et une source de stockage d’énergie.

Ces deux derniers éléments déterminent la nature du filtre actif ;(structure tension ou courant).

7 Filtre de 1/ 77
découplage “ Onduleur 7

Source d'énergie

Commande de
l'onduleur

Figure (2.1): Structure générale d'un filtre actif parallele.

Nous distinguons donc deux types de filtres actifs paralleles, le filtre actif a structure tension
et le filtre actif a structure courant. Dans cette étude, théorique et expérimentale, nous nous
intéressons uniquement au filtrage actif parallele a structure courant. Nous allons présenter
successivement : [1]

e la structure générale du filtre actif parallele,

e une variante de la méthode des puissances active et réactive instantanées, cette
nouvelle méthode permet d’identifier les courants harmoniques de référence et met en ceuvre
des filtres sélectifs dits « multi-variables »,

e  Dintérét d’utiliser des FM Vs,

e e contrdle du filtre actif par deux types de commandes Hystérésis ou M.L.I, pour la

génération des courants de référence, le comportement du filtre actif en régime transitoire.

29
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éseau par un sys
dance, figure (2.2).

1sabc

lectrique triphas

7z

[6]

Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance,

z
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Figure (2.3) : Tensions de réseau triphasé.
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Les tensions du réseau électrique sont données par :
e, = V2 vsin(ot)
ep = V2 vsin(ot— ?)
ec= V2 vsin(ot+ %)
Ou:
e © = 2xfs : Pulsation du réseau.
2.3 Modélisation de la charge polluante: [6]
La charge polluante est un redresseur de tension triphasé a diodes (pont de Graétz), connectée

au réseau par I’intermédiaire d’'une impédance de ligne ( L; ,R; ), et alimentant une charge

inductive ( Lq, Rq ) c6té continu, figure (2.4).

Labe L R D, zg %Y }y A + ia
_ //:\ MY LAAN Do De % Ly
- AR AWAVAVAY. / Uy
Vsa 4 Ry
Vib v p, N p, N p. A

Figure (2.4) : Redresseur a diodes (pont de Graétz) avec charge "RL".

e Résultats de simulation:
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Figure (2.5) : Tensions de réseau triphasé aux points de connexion de la charge .
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Figure (2.8) : Evolution de la tension de la phase (a), au point de raccordement
du circuit (Rd et Ld ).




Chapitre 2 Meéthodes d'extraction des harmoniques

Pour simplifier le calcul, on suppose que le redresseur est idéal et I’empietement est nul. Deux
diodes de méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque D, conduit, ’'une de
deux diodes D', et D'. conduit également. Il en vient que D, conduit lorsque vg, est
supérieure a vy, €t Vg , OU encore :

Vaa=Max(vs); j=a,b,c

Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

D; conduit si vg= Max(v ) ; 1,j=a,b,c

D' conduit si vg= Min(vy; ) ; ,j=a,b,c

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uy a la sortie du redresseur est donnée
par:

Ug= Max(vg )- Min(vg ) ; j=a,b,c 2.1)

A partir de la relation (2.1), on peut définir la valeur moyenne de la tension redressée par :

U, = gvmaxz gx/z_vzl.654\/z_v (2.2)

En supposant que le courant redressé 14 est parfaitement filtré et constant, on a :

Pour :

T 51 .
g <wt < T —)Idzlla

(2.3)

laeff =

2.4 Filtre actif parallele: [5][6]

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (2.6) est le plus
souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci, a fin de rendre le courant du réseau électrique a la forme sinusoidale figure (2.7). Il
empéche les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des
charges polluantes, de circuler a travers 1'impédance du réseau, située en amont du point de
connexion du filtre actif. La figure (2.9) représente la structure générale du filtre actif
parallele, la quelle se présente sous forme de deux blocs : la partie puissance et la partie

controle-commande.
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Chapitre 2 Meéthodes d'extraction des harmoniques

La partie puissance est constituée :

1- d'un onduleur de tension a base d'interrupteurs de puissance, commandé a 1'amorcage et au
blocage (GTO, IGBT,...etc.) avec des diodes en antiparalleles ,

2- d'un circuit de stockage d'énergie, souvent capacitif ,

3- d'un filtre de sortie.

:/\/: Charge
polluante

\ 4

Réseau
1 A .
— 1 inj
| JE—
|
Onduleur de tension
Figure (2.9) : Filtre actif parallele.
Courant injecte Courant perturbe
T F T T T T T T
(o] e S SR S U PR~ o I o R, [0 e ¥, V| SRR W V'
[_ A I 5 L) ; A ih': N J_x"{i - i ! ; : | T: ; | |r
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Figure (2.10) : Courant pollué, courant harmonique et courant filtré.

La partie contrdle-commande quant a elle est constituée :

1- de la méthode d’identification des courants perturbés ,

2- de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie ,
3- de la régulation des courants injectés sur le réseau a partir de 1’onduleur de tension ,

4- de la commande de 1’onduleur de tension.
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Charge
polluante
= Partie puissance
. o i :f,lf;bc .......................................................... _ ..........
Réseau > L - Filtre de | Onduleur |a Elément de
électrique T sortie N stockage
Visabe S T o o oLl oo T
PN eI - - - - - - - —-—-—-—-—-——1. - __._._. [ ORI
1 , .
i Régulation Commande
: du courant »  ]’onduleur de
[ injecté tension
1
i A 4 V* $
1 .
' P Méthode ) Partie
: Estimation .. e Régulation R
d d’indentification . Controle-commande
i es l— delatension |
!| tensions du courant continue
; perturbé
: f’ .........................................................

Figure (2.11) : Structure générale du filtre actif parallele.

2.5 Identification des courants harmoniques: [6]

Le but du filtrage est de compenser les harmoniques produits dans les réseaux électriques par
des charges non linéaires ou linéaires et de rendre les signaux de courant et de tension du
réseau a la forme sinusoidale. La premicre étape dans le filtrage est la détection des
harmoniques a éliminer dans le but de les injecter dans le réseau électrique. Une bonne
détection assure une bonne compensation des harmoniques et cela permet d’améliorer la
qualité du signal du réseau.

La premiere méthode du calcul 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 ’avantage de
sélectionner les harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus
prépondérants. Les inconvénients les plus importants de cette méthode sont des résultats
moyens en régime transitoire et un volume de calcul et une allocation de mémoire tres
considérable.

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. 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 .
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Chapitre 2 Meéthodes d'extraction des harmoniques

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requierent moins
d’opérations que les méthodes précédentes.

La méthode de détection synchrone qui repose sur la transformée du Park, elle exige une
précision parfaite du calcul de pulsation fondamentale, 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.

2.5.1 Meéthode des puissances réelle et imaginaire instantanées: [6]

Cette méthode offre 1’avantage de choisir la perturbation a compenser avec précision, rapidité
, et facilit¢ d’implantation . Elle n’est cependant valable que si les tensions appliquées a
I’entrée de I’identificateur sont équilibrées. Dans le cas ol la tension du réseau est polluée, un
systeme a base de P.L.L est ajouté apreés la mesure des tensions au point de connexion du
filtre actif. Une autre solution efficace de ce probleme peut étre I’insertion d’un filtre appelé
filtre multi-variables (F.M.V) apres la mesure. L’étude du fonctionnement du filtre (F.M.V)
est présentée ci-apres .

Cette méthode exploite la transformation des parametres du systeme dans le repere triphasé
abc en biphasé dans le repere stationnaire. Cette transformation est appelée la Transformation
de Concordia Directe (T.C.D). Notons par (Vsa , Veb » Vse) €t (i1a , 1p , 1jc) représentant
respectivement les tensions au point de raccordement du filtre actif et les courants absorbés
par les charges polluantes. La transformation (T.C.D) permet d’écrire ces composantes dans le

repere stationnaire comme suit :

1

1
VS(X |rl _E _E-i VSa
[VSB]= \E 0o B .8 [Vsb 2.4)
Vso [1 1 1 J Vsc
V2 VZ V2
1 1
1 L 1
lg > [ ; \/2_] ila
hpl= |- {0 73 73 [ilb] (2.5)
iio 11 1 (L
V2 V2 2

Les composantes d’indice (0) représentent les séquences homopolaires du systeme triphasé de

courant et de tension .
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La puissance active instantanée, notée p(t), est définie par la relation suivante :
p(t) = Vga ila + Vsp ilb + Vscilc (2-6)

Cette expression peut étre écrite dans le repere stationnaire par :

{p(t) = Vsaila+ Vsﬁilﬁ (2 7)

p(t) = vy iy
Avec :

e p(t): la puissance réelle instantanée,

® po(t): la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation dans le repere stationnaire est la séparation des séquences
homopolaires du systeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniere, la puissance

Imaginaire instantanée peut s’écrire sous la forme suivante: [5][6]

1 . . . . .
(](t)= - ﬁ [(Vsa - Vsb)llc + (Vsb - Vsc)lla + (Vsc - Vsa)llb] = Vsallp = Vsplia (2-8)

La puissance q a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En effet,
contrairement a la puissance réactive, qui ne considere que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de
tension. C'est pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec

comme unité le voltampere imaginaire (VAI).

A partir des relations (2.7) et (2.8), nous pouvons établir la relation matricielle suivante:

gH - \S/:B X:S] [ii};‘] (2.9)

Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et une partie

alternative, ce qui nous permet d'écrire I'expression ci-dessous :[5][6]
bx:
q=q+

Avec :

(2.10)

oot

® D : La puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,
e ( : La puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la

tension,
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ep et (: Les puissances alternatives correspondantes a la somme des composantes
perturbatrices du courant et de la tension.

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec
précision les fréquences des pulsations des puissances instantanées formées a partir de la
relation (2.9), 1l est a noter qu’on considere désormais que le réseau étudié est composé de
trois fils ce qui empéche les composantes homopolaires d’y circuler. Apres avoir identifié les
pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance chargé d’isoler les puissances
active et réactive conventionnelles peut €tre dimensionné. Un circuit constitué d'un filtre
passe bas avec un soustracteur peut étre employé, comme le présente la figure (2.12). [5][6]

X X §
Filtre Passe Bas

Figure (2.12) : Schéma représentant le principe de séparation des puissances.

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et I’efficacité de la méthode
d’identification.

Le filtre passe-bas de quatrieme ordre a pour I’extraction des harmoniques.

a Calcul des courants harmoniques: [5] [6]

En inversant la relation (2.9), nous pouvons recalculer les courants dans le repere stationnaire

comme le montre 1'équation suivante:

ila_ 1 Vsa =~ Vsp1[P1
[ilﬁ]_vsazwsgz [VSB Vsa] ql] (2.11)

En considérant les équations (2.10) et (2.11), nous pouvons séparer le courant dans le repere
stationnaire en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Ceci conduit a:

ila _1 Vsa 'VSB pl Vsa 'VSB[ ] Vsa -VSB f)l]
[ilﬁ]_A[VsB Vsa][ ] AlVsg  Vsa l|Qq A Vsg Vsa] di (2.12)

Courant actif ~ + Courant réactif + Courant harmonique

Avec :

A= vy, * + vgp®
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Chapitre 2

On suppose "A" constant dans I'hypothese d’une tension sinusoidale équilibrée du réseau
électrique. Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du
courant dans le repere stationnaire revient a séparer des termes continus des puissances réelle
et imaginaire instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants

identifiés, dits courants de référence du filtre i*¢, sont calculés a partir de la transformation de

Concordia inverse définie par :

) 1
1*fa [ 1
"1 =\P'E
g 3[ .
1 fc o

2

Ou T] o Gt Tl B

la relation (2.12). La figure (2.13) représente le schéma de détermination des courants de

sont les courants perturbateurs calculés a partir des courants harmoniques dans

référence par la méthode des puissances instantanées.

Vsabe

abc

ap

Lsabe ;.Z

abc

A 4

Figure (2.13): Détermination des courants de référence par la méthode des puissances

instantanées.

A 4

Calcul
Des
Puissances
Instantanées

P& q

FPH
2¢m Ordre

FPH
2¢me Ordre

>

Calcul
Des
Puissances

Instantanées

P& q

1faB

Meéthodes d'extraction des harmoniques

(2.13)

Les deux types de filtre d'extraction sont présentés a la figure suivante :

F.P.H

Figure (2.14.a) :Filtre passe haut.
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Chapitre 2 Meéthodes d'extraction des harmoniques

F.P.B - <

Figure (2.14.b) : Filtre passe bas.

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction permettent

d'obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs

caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n'ont pas donné entiere
satisfaction car :

e Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En général, la
fréquence de coupure est fixée assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre alors une
instabilité du filtre actif de puissance lors de variations rapides de la charge.

e Dans le cas contraire, si 'on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision de
la détermination de la composante alternative est altérée et peut s'avérer insuffisante.

Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d'extraction nommé ici Filtre Multi Variable

(F.M.V) a été développé, son principe de base s'appuie sur les travaux de Song Hong-Scok et

basé sur l'extraction de la composante fondamentale des signaux, directement selon les axes

a-f comme cela est présenté a la figure (2.15). [5]

v
e

A\ 4

v

Figure( 2.15) : Principe du F.M.V.
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Selon les axes a-B, les expressions liant les composantes X 43 en sortie du FM.V aux

composantes d'entrée Xqp sont les suivantes :

R = (£ (9292749
(2.14)

25 = (X5 ) = 2(9)]- 22,5

ou sont représentés par :

® Xgp: le signal électrique d'entrée selon les axes a, f de nature tension ou courant.

o X «p les composantes fondamentales de X,

e K : constante a fixer

® . =2mnf: pulsation fondamentale du réseau.
Ce filtre F.M.V sera systématiquement mis en ceuvre dans toutes les commandes étudiées .
Présente le schéma modifié de 1'identification des courants de référence par la méthode des

puissances instantanées en employant des F.M. Vs.

abc - ~ + l
Vsabe # > +} FM.V : p D= Calcul
. a .
(XB De lfnﬂ B lfahc
abc i -+ i N 1ap abc
Isabe gz o » FM.V Q 4
of .
g =T, p

Figure (2.16) : Détermination des courants de référence a l'aide de (F.M.V).
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Chapitre 2

Résultats de simulation:

V) LB, J1UBINOD

Figure (2.17) : Allure du courant de référence de la phase (a) par le (F.M.V).

Figure (2.18) : Allure du courant de référence de la phase (b) par le (F.M.V).

]
42 |

Figure (2.19) : Allure du courant de référence de la phase (c) par le (F.M.V).
(
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b) Théorie de modification des puissances instantanées: [6]

Cette théorie est adéquate dans le cas ou la source de tensions triphasée est déséquilibrée.
Takashi a défini La puissance active instantanée p comme le résultant du produit scalaire
entre les trois tensions et les courants, et la puissance imaginaire instantanée q comme le
produit vectoriel entre eux comme suit :

{ qpl = Vglla + Veplp + Vsclie (2.15)

1 = Vsalla + Vspip + Vsclie

Ol vg, ,vg, et Vg sont les coordonnées orthogonales (en retard de 90°) des tensions simples

respectivement Vg,, Vgp €t Vg . Ils sont données par :
Vsa -~ Vsb
Vsb = |z Vsa ~Vsc (2.16)
VSC ~Vsa

La relation (2.16) peut étre écrite sous forme matricielle comme suit :
pl] [Vsa Vsb Vsc]
=3 . 2.17
qif LVsa  Vsp Vs ( )

Avec :
I’hypothese d’un systeme triphasé sans neutre, la somme des courants de phases est nulle

(ix+ ip+ 1.=0) , la relation (2.17) devient :

P1 Vsa~ Vsc Vsb~ Vsc] [1
H sa” ’s sb™ s ] la (2.18)
qil LVga-Vgc Vsb~ Vsel |11y
Pour déterminer les consignes du courant du filtre, il suffit d’écrire :
[i*fa] _1 [Vsb'vsc Vsc'Vsb] f’]]
i*fb A Vsc™Vsa Vsa~ Vsc (N]I (2.19)

e = - (i@ + i'p)

Ou: A = (Vsa'Vsc)(V;b'V;c) - (Vsb'Vsc)(V;a'V;c)
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Dans le cas de compensation de I’énergie réactive, la relation (2.19) devient :

[i*fa] _1 [V;b'V;c Vsc'Vsb] [f)l]

Ul AlVse-Vsa  Vsa~Vscl 101 (2.20)
i"fe = - ("' + 'p)

2.5.2 Méthode du référentiel synchrone: [5][6]

Dans la méthode du repere synchrone, appelée aussi méthode des courants instantanés d et q,

les courants de la charge sont transformés dans le repere synchrone, afin d'extraire la

composante harmonique. Elle permet d'obtenir des meilleures performances méme si la

tension du réseau est perturbée ou déséquilibrée. La figure (2.20) représente le schéma de

principe de cette méthode.

La transformation est définie comme suit :

cose cos (6-2)  cos(0+2 )]

P

EZ‘ J:[ sin® -sin (G-—) -sin (9 + ) i.lb (2.21)

Ijc

«/5 x/i

Ou 0 qui représente la position angulaire du repere tournant est une fonction linéaire de la
pulsation angulaire. Ce repere de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme
avec les tensions triphasées. La référence harmonique sera extraite des courants dans le repere
stationnaire a I'aide d'un F.M.V. Les courants sur les axes d et q peuvent &tre décomposés en
deux composantes comme suit:

{?ld = lia + ha (2.22)
g =1q +1iq
En l'absence du neutre, seule les composantes alternatives seront présentées a la sortie du
systeme filtre-soustracteur. En plus, en insérant ce systeme-la uniquement sur l'axe d, tout le
courant sur l'axe q sera disponible comme référence. Par conséquence, la puissance réactive
de la charge sera compensée en plus des harmoniques, les courants de référence deviennent

alors:

[:Z] N Eiﬂ (2.23)

Utilisons la transformation inverse de Park, les références dans le repere triphasé seront :

i cos 9211 -- sin Gzn .
' = \/f cos (9‘?2) -sin (8- ) B (2.24)
1 fe cos (9 + ?n) sin (9 + 2?11:)

()
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Cette méthode est sensible aux variations de la fréquence, Ce qui signifie le besoin d'une

boucle de verrouillage de phase (P.L.L). La méthode montre des meilleures performances

dans des conditions imparfaites du systeéme de tentions. Une autre méthode également utilisée

pour déterminer 1'angle 0 repose sur la transformation de Concordia. Apres la transformation

des courants de la charge polluante dans le repere stationnaire, ces derniers sont définis dans

le repere synchrone par :

Itd][cos® sinO][la] Ay o _ Vsg
[ifq] [- sin® cos 9] [ilB] Ou® = arctan (vsq)

Sin wt & Cos wt

Vsabe ;2: PLL

abc

IG
—> —>
FM.V
of . .
+ lq dq

vt

1sabc

v

A\ 4

A\ 4

dq

ap

1fap

(2.25)

v

af

abc

Ifabe

>

Figure (2.20) : Extraction des harmoniques par la méthode de référentiel synchrone.

e Résultats de simulation:

Courtant if "a" en (A)

Temps en (s)

Figure (2.21) : Allure du courant de référence de la phase (a) par le (F.M.V).

45

gt
| S—



Meéthodes d'extraction des harmoniques

Chapitre 2

(¥) U8 ,q, § JuBINOD

0.15
Temps en (s)

0.1

Figure (2.22) : Allure du courant de référence de la phase (b) par le (F.M.V).

(y) ue o, 1 ES.:oo

0.15 02 0.25 0.3
Temps en (s)

0.1

0.05

Figure (2.23) : Allure du courant de référence de la phase (c) par le (F.M.V).
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2.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale d'un filtre actif parallele , la
modélisation du réseau é€lectrique ainsi que, sa charge polluante et quelques méthodes
existantes pour l'identification des composantes harmoniques du courant pollué et ce par
deux méthodes différentes , une de puissance réelle et imaginaire instantanée et l'autre du
référentiel synchrone et nous avons présenté aussi, un nouveau type du filtre appelé filtre

multi-variables (F.M.V).
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Chapitre 3 Commande linéaire du Filtre Actif Parallele

3.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons étudier en détail les trois modeles de modulation utilisés de la
commande de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux a savoir ;(modele mathématique
du filtre actif parallele dans le repere triphasé, modele du filtre actif dans le repere synchrone
(Park) et le modele du filtre actif dans le repere stationnaire) ainsi que, les différents types de
commandes de 1’onduleur et les méthodes de commande directe basées sur ; (la puissance
instantanée et le référentiel synchrone).

On résoudra les équations mathématiques des différentes méthodes de commande du filtre
actif parallele des réseaux électriques triphasé, par le logiciel "MATLAB-SIMULINK" et
I'évolution des résultats de simulation obtenus du courant perturbé , va nous permettre de
distinguer les valeurs des composants électriques correspondantes et le circuit équivalant
adéquat, pour l'amélioration des performances du filtre, dans le but d'élimination des
perturbations du courant de réseau, ainsi que celle de la tension du réseau .

3.2 Onduleur de tension: [5][6]

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I'électronique de
puissance . Les deux grands domaines d'application classiques des onduleurs de tension sont
les alimentations de secours et les entrainements a vitesse variable , la forte évolution des
onduleurs de tension s'est appuyée, d'une part, sur le développement des composants semi-
conducteurs contrdlables, puissants, robustes , rapides, et d'autre part sur l'utilisation quasi
généralisée des techniques dites de modulation de largeur d'impulsion (M.L.]).

La figure (3.1) représente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de trois
bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a 'ouverture, réalisés
a partir d'un interrupteur (GTO ou IGBT) et d'une diode en antiparallele qui assure la
circulation du courant de roue libre. Le stockage de 1'énergie du codté continu se fait par
I'intermédiaire d'un condensateur Cg4. de tension V., la tension a ses bornes, V4. est maintenue
a une valeur quasi constante. La fluctuation de cette tension doit étre faible d'une part pour ne
pas dépasser la limite de tension des semi-conducteurs, et d'autre part, pour ne pas dégrader
les performances du filtre actif . Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du
premier ordre (L¢, Rf ) , employé pour connecter I'onduleur de tension au réseau électrique.
Dans ce cas, le pont onduleur est l'interface entre deux types de sources : source de courant
coté alternatif et source de tension coté continu.

La figure (3.2) représente le schéma équivalent par phase d'un filtre actif connecté au réseau

électrique.
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KR K

_ Vi
Ve Cdc 1

Vie

56T KT

Figure (3.1) : Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux.

L; R,

v MA
y A

P

Vs Vt

Figure (3.2) : Schéma de liaison entre 1'onduleur de tension et le réseau.

3.2.1 Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux: [5][6]

Le schéma de 1'onduleur montré dans la figure (3.1), représente un onduleur que 1'on appelle a
deux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de tension (+ Vgc ,—Vac)
dépendante de la tension de la source continue et des impulsions de commande des
interrupteurs. En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d'un méme bras de
facon complémentaire : la conduction de 1'un entraine le blocage de 1’autre.

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de l'onduleur de la Figure (3.1) dépendent de
I'état des signaux de commande ( S, ,Sp, S. ), comme défini ci-dessous :

S— (1 T, fermé et T, ouvert
(0 T; ouvertet T, fermé
= (1 T, ferméet Tsouvert
®=10 T, ouvertet Tsfermé
1 T;fermé et Ty ouvert
(0 T; ouvertet Tgfermé
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A partir de la figure (3.3), on peut dériver les tensions de I’onduleur en fonction des états des
interrupteurs, les potentielles des nceuds A, B, et C de I’onduleur par rapport au point milieu

imaginaire M sont données par les équations (3.1) :

VAM = Uc. (ZSa- 1)
Vem = Uc. (2S,-1)  ,avec Uc = % (3.1)
VCM = Uc. (ZSC‘ 1)

Les tensions composées de I’onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs

comme suit:
VAB = VAM_ VBM = 2 UC. (Sa' Sb)
Ve = Vem- Vem = 2.Uc. (Sp-Se) (3.2)

VCA = VCM'VAM = 2.Uc. (Sc- Sa)

C1eERE Y g

A : > Vi
— 1 fb
Vdc T B N _‘> @ n
® M o lfc; ' Vi
T, Ts Ts
v T K F KT KT
Figure (3.3) : Structure de 1'onduleur triphasé a deux niveaux.
Et en fonction des tensions simples de 1'onduleur :
Vag = Van- Vpn
Vec = VBn-Ven (3.3)
Vea = Ven Van

Ce qui donne :

Vag-Vea = Van- (Ven + Ven) + Van
Vec-Vag = Ven- (Ven + Van) + Vgy (3.4)
Vea- Ve = Ven- (Van + Ven) + Ven

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

Van + Ven + Ve =0 3.5
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A partir de la relation (3.5), on peut écrire :
Van =- (VBn + Vcn)

VBn =- (VAn + Ven ) (3.6)
Ven =- (VAn + VBn)

En remplagant le systeme (3.6) dans (3.4), on peut trouver les tensions simples de 1’onduleur

en fonction de celles composées :

_ Vag-Vca
VAn - 3

VBn = ‘]BC:;& (3'7)

__ Vea-Vae
WVen = 3

A partir des systemes (3.2) et (3.4), les tensions simples de 1’onduleur peuvent s’écrire en

fonction des états S, ,Sp et S¢ et de la tension V4. comme suit :

( _ _ 253-Sp-Sc 2S3-Sp-Sc

|Vfa - VAn - 2Uc - Vdc 3
_ _ 2S8p-Sa-S¢ 2Sph-Sa-Sc

{Vfb = Vg = ZUC = Vac 3 (3.8)
_ _ 2S5¢-Sa-Sp 25¢-Sa-Sp

lvfc - VCn - 2Uc - Vdc 3

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de la tension de sortie du filtre actif Vg (référées

au neutre n de la source) comme le montre le Tableau (3.1);

Cas Sa Sh Se Via/ Ve Vi /Vae Vie/Vac

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3
2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3
3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3
4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3
5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3
6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau (3.1) : Tensions possibles a la sortie de 1'onduleur.
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3.3 Modele mathématique du filtre actif paralléle dans le repere triphasé: [5][6]
L'équation de tension par phase du filtre actif parallele triphasé illustré par la figure (3.3) est
donnée par :

Vsk = V- Vi - Vrge

di .
= ka- Lfd_ftk - Rflfk , k= a,b,c

(3.9

Alors, les équations des trois phases sont données par :

d ifa i Vfa] [Vsa
Lfa lfb :'Rf lfb + [Vib|-|Vsb (310)
ifc Igc Vel LVsc
Et pour le coté continu :
av . . .
Cac ;- = Saifa + Spim + Scitc (3.11)

Le systeme d'équation définissant le filtre actif dans le repere triphasé est donnée par :

di .
( L¢ dia = -Rfifa + Vs -Vsa
di .
Li—2= -Rp + Vi -Vsp
3 dig. (3.12)
Lfd_tC = -Relfe + Vi -V
dvq . . .
\ Cqc dtc = Saifa + Spigp- Scigc

3.4 Modele du filtre actif dans le repere synchrone (Park): [5][6]
Appliquons la transformée de Park sur le systeme (3.12), nous obtiendrons le modele de

I'onduleur dans le repere synchrone dq comme suit:

digg _ . .
|{ L7 = ~Relga- Liwigq + Vi~ Vsq
digg . .
Lf? =- Rflfq + Lf(,k)lfd + qu'Vsq (313)
dVge . .
l CT = Sdlfd - Sqlfq

Sq = Sq cos wt + Sgsin wt

Sq =-Sq sinwt + Sg cos wt (3.14)
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1
Sa = ﬁ(zsa' Sy- Sc)
Sg = %(sb-sc) (3.15)

3.5 Modele du filtre actif dans le repére stationnaire: [5][6]

A partir du modele du filtre actif dans le repere triphasé et en appliquant la transformée de

Concordia directe sur ce modele, le modele de 1'onduleur dans le repere stationnaire est donné

par:
dig .
|{ Le—% = —Ryifo + Via~ Vsa
di .
Lff =- RflfB + VfB-VSB (316)

dVgc . .
lcdcd—td = Salfa + SBlfB

O, les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par :

1 1

] 1 -= -=|[Vsa

Vsa]l _ |2 2 2

_VSB]— 5y B __3‘ ’:’;bl (3.17)
2 2 SC

'Vf(x _ So(-

g = [SB_ Vac (3.18)

[fa 2 |1 % % fa

- 0 % -7 lie

3.5.1 Systeme de stockage d’énergie: [5][6]

L'utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes
puissances, dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices.

Le choix de la tension Vg et de la capacité de condensateur C4. affecte la dynamique et la
qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vg4, élevée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V4. causées par les
courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de C4. , peuvent dégrader la
qualit¢ de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont d'autant plus

importantes que 1'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.
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Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en
compte dans le choix des parametres du systeme de stockage. Pour démontrer ceci, deux
méthodes peuvent Etre utilisées :

e Le calcul de 1'énergie fournie par le filtre actif pendant une demi-période de la
pulsation de puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de
Graétz), est la base de la premiere méthode. On choisit un taux d'ondulation AV acceptable,

généralement de 'ordre de 2% V4. . On peut calculer Cq a partir de la relation suivante :

V\/I§+I§-21517 cos(5a-7a)
Cac =

(3.20)

20V wViE

Avec :

® s : latension simple du réseau,

e [ : le courant harmonique du rang h et a 'angle d'allumage des thyristors du pont de
Graétz, zéro dans le cas d'un redresseur a diodes.
On choisit la tension V4. comme la plus grande tension respectant les contraintes des
interrupteurs la valeur minimale de la tension Vg est deux fois plus grande que le max de
tension simple du réseau pour assurer la controlabilité du courant du filtre de sortie en tous
temps .

¢ [a deuxieme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du

rang le plus faible. La capacité Cgy. se calcule de la facon suivante :

Cqe = —2 — (3.21)

V4cAVgcwh

Avec oy, : la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
¢ Une troisieme méthode basée sur le calcul de 1'énergie fournie par le filtre actif et celle
de la charge polluante comme suit :

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est :

2
lefr = \/;Id (3.22)

ou Iy représente le courant de charge coté continu.

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

NG
lifonert = —la (3.23)
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Les courants harmoniques produits par la charge représente la différence entre le
fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont

donnés par :

2 6
ILhar = \/Ilz.eff - Ilz.fon.eff = \/g - ;Id =0,242314 (3.24)

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la
charge.

Le rapport entre la puissance du filtre actif et celle de la charge polluante est :

% — Sl.har _ 3Il.harvsa.eff
Si Si 31 effVsa.eff

= lnar _ 0284 _ ( 79638 (3.25)

Ieff 2
3

D’ou, on peut exprimer la puissance apparente du filtre en fonction de celle de la charge
polluante par :

S¢ = 0,2968S, (3.26)

La puissance apparente de la charge est constituée de la puissance active, réactive et
déformante, elle est donnée par la relation suivante :

St =P? + Qf + D7 (3.27)

Dans le cas de compensation simultané des harmoniques et de la puissance réactive, la

puissance du filtre est donnée par :

S¢ = /DIZ + Q2 (3.28)

St 0,2968 = o4 3.29
5= 02968 = T o

A partir de la relation (3.29), la puissance du filtre peut s’exprimer en fonction de la puissance
active de la charge polluante par la relation suivante :

S¢ = 0,3036 B (3.30)
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Le condensateur du filtre doit produire une variation d’énergie qui doit étre égale ou
supérieure a 1’énergie équivalente a 0.3036 P; . L’énergie emmagasinée dans le condensateur

est donnée par :

1 2
Emin = E Cdc Vdc.min

1
Emax = Py Cac Vc%c.max (3.31)

OU  Enmin , Emaxt représentent respectivement 1’énergie minimale et 1’énergie maximale
emmagasinées dans le condensateur. La variation de I’énergie du condensateur pendant une
période d’ondulation de la tension continue AT doit étre supérieure ou égale a la puissance

que doit produire le filtre actif. Ce qui est exprimé par :

1 1
Emax~Emin = Ecdcvgc.max'zcdcvgc.min = 0,3036F AT (3.32)
En choisissant la période de 1'ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois

inférieure a celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver :

2%0,3036 P
Cac = 3.33)
de 6fs (Vﬁc-max'vﬁc-min) (
Avec fs: la fréquence fondamentale du réseau électrique.
Si on fixe 1'ondulation de la tension continue a AV4. = 2%V, on peut écrire :
AV
Vdc.max(min) = Vgc & de (3.34)

3.5.2 Filtre de couplage: [5][6]
Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter 1'onduleur de tension au réseau.
Il est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :

e assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dif _ dijp

= at (3.35)

Ou if: Courant du filtre,
1j, : Courant harmonique de la charge.
e empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique.
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Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d'une
inductance Ls avec une résistance interne Ry , une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-1a empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance

de ce filtre de couplage on obtient :

dif Vimax—Vs max

— = 3.36
(dt)max L¢ ( )
Avec :

®  Vinax: La valeur maximale de la tension a I'entrée de 1'onduleur,

®  Vimax: La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.

. . 2 .
Nous prenons la valeur maximale de tension V¢ = \/;Vdc avec la valeur maximale de la

tension du réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

(ﬁ)max - —\E‘Idrvs — (3.37)

AT Lg

Avec AT = 1/fonq: la période de variation du courant du filtre.
En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25% de la valeur maximale du
courant du réseau, la valeur de I'inductance de couplage est donnée par :

\EVdc—Vs max
AR ET—— (3.38)
3.6 Commande de ’onduleur: [5][6]
Le but de la commande de 1'onduleur est le contrdle des courants a la sortie du filtre afin qu'ils
suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre les courants a la sortie

du filtre actif et leurs références calculées a partir des différentes méthodes d'extraction et de

régulation des courants harmoniques et de la tension du condensateur de stockage d'énergie.

3.6.1 Commande par hystérésis: [5]

La commande conventionnelle par hystérésis est trées couramment utilisée de par sa simplicité
d'utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrdle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance poussée du modele du systeme a contrdler ou de ses parametres.
La figure (3.4) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le signal

d'erreur, différence entre le courant de référence is s et le courant produit par I'onduleur is.
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Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis, afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation des semi-conducteurs,

d'ou la présence d'un nombre important d'harmoniques dans les courants générés.

Tt ?_, Switch — | By
—
If

Figure (3.4): Schéma de commande par hystérésis.

a) Commande par hystérésis a bande fixe: [6]

Dans ce cas de contrdle du courant, la fréquence de commutation dépend essentiellement de la
dérivée du courant de consigne. Cette derniere dépend de la valeur de I’inductance de
découplage et de la chute de tension a ses bornes. Il faut noter que le filtre de couplage a des
effets sur la fréquence de commutation et sur le comportement dynamique du filtre actif.
L’avantage principale de cette méthode est la simplicité de mise en ceuvre, tandis que la
fréquence de commutation variable qu’on ne peut pas maitriser correctement peut étre son
majeur inconvénient. Cette fréquence variable rend le filtrage a la sortie difficile. Afin de
résoudre ce probleme de la maitrise des fréquences de commutation et de sa répercussion sur
les interrupteurs, une autre stratégie de commande peut étre proposée, a savoir la « commande
par hystérésis modulée ». Mais dans cette stratégie de commande, il est difficile de définir la
largeur de la bande de I’hystérésis. De plus, le fonctionnement avec une fréquence de
commutation quasi fixe nous empéche de conserver I’avantage d’une rapidité illimitée

obtenue par la commande par hystérésis.
if

i | \ \ \‘Qnde supérieure
y AN A A
BH ﬂ /

oA La bande inférieure

1 t

»
|

Figure (3.5) : Commande des interrupteurs par hystérésis a bande fixe.
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Résultats de simulation:
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Figure (3.6) : Allure de la tension de I'onduleur a deux niveaux par la commande hyst
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Figure (3.7) : Allure du courant de lI'onduleur et le courant de référence par la
commande hyst
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3.6.2 Commande par M.L.I sinusoidale: [5][6]

La technique de commande par Modulation de Largeur d'impulsion (M.L.I) résout le
probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence
fixe facile a filtrer en aval de 1’onduleur. La plus simple et la plus connue des modulations de
largeur d'impulsion est sans doute la M.L.I a échantillonnage naturel. Cette technique de
commande met en ceuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension de référence de
I'onduleur a partir de I'écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite
comparée avec un signal en dent de scie (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de

commutation). La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs.

Signal triangulaire

—AAA—

» Sl

A

1g Régulateur |

i SO S

Figure (3.8) : Principe de commande du courant par M.L.I .
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3.7 Commande du filtre actif parallele: [5][6]

A Theure actuelle, les chercheurs continuent toujours a améliorer les méthodes de commande
des filtres actifs paralleles a fin d'obtenir des meilleurs résultats, tant du point de vue d'une
meilleure extraction des perturbations, amélioration du régime dynamique, diminution du
THD.. .etc, que de développement des nouvelles stratégies de commande pour une meilleure
adaptation et robustesse de ces dernicres face aux différents types des charges. Il existe
principalement deux stratégies de commande pour supprimer les courants harmoniques du
réseau dépendant du courant mesuré.

3.7.1 Méthode directe (dite aussi en boucle ouverte): [5][6]

Cette méthode est basée sur la mesure du courant de la charge polluante puis, de 1'extraction
des composantes harmoniques de ce courant . La figure (3.11) représente le schéma de la
stratégie de commande directe. De cette maniere, le filtre actif injecte les courants de
compensation sans information sur les courants du réseau. Toutes les erreurs dans le systeme
comme l'incertitude des parametres, les erreurs de mesure ou de commande apparaitront dans
le réseau sous formes des harmoniques non-filtrés, 1’avantage principal de cette méthode est
la stabilit¢ du systeme. Cependant, elle est connectée avec un algorithme étendu de

commande et un grand nombre des capteurs.

Ls Rs isabc ilabc Ll RI Charge
N\ N —— oYY M/ | polluante
€, .
. A
U lfabe Lf Rf VC
e \, KYY\_/\/\/_“% %S }D—
A\
A
Sabc
i Commande |<

Figure (3.11): Schéma de la commande directe.
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3.8 Méthode de commande directe basée sur la méthode de puissance instantanée:|5]
3.8.1 Commande directe dans le repere triphasé:

a Régulation de la tension continue Vg:

La tension continue V4. aux bornes du condensateur de stockage, doit €tre maintenue
constante. La cause de variation de cette tension est I'échange de puissance active avec le
réseau. Les fluctuations de cette tension doivent étre faibles d'une part pour ne pas dépasser la
limite en tension des semi-conducteurs constituants les interrupteurs et d'autre part pour ne
pas dégrader les performances du filtre actif. Afin d'assurer le role de source de tension
continue, une régulation de cette tension est nécessaire. Pour assurer la régulation de la
tension continue, on peut utiliser un régulateur "P.I".

Si on néglige les pertes au niveau de l'onduleur et dans le filtre de sortie. La relation entre la
puissance absorbée par le condensateur et la tension a ses bornes peut s'écrire sous la forme

suivante :

d (1
Pac = = (; Cch§c) (3.39)

Appliquons la transformation de "Laplace" sur cette relation, nous obtenons :

Pac(s) = 3S Cqc VEe(s) (3.40)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

2 _ 2Pg4c(s)
Vi(s) = 8 (3.41)
A partir de la relation (3.42), et en tenant compte du régulateur (P.I), la boucle de régulation
de tension continue peut étre représentée par la figure (3.12). Le choix des parameétres Kpqc et
kigc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal ,afin de ne pas nuire la

dynamique du filtre actif.

y

A 4

v

\& c réf * K + Kidc Pc 1 de
: > d
& et Cacs

|

Figure (3.12) : Boucle de régulation de la tension continue.
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A partir de la figure (3.12), la fonction de transfert représentant la régulation en boucle

fermée de la tension continue est donnée par :

K
pdc )
1+——S
( Kidc

K K
s242-PdCg 5 ide
Cdc Cdc

GBF = (342)

Comparant cette équation avec la forme générale d'une fonction de transfert de deuxiéme

ordre, on trouve :

1
Kige = Ecdc(’og we = 2mf, kpdc =&y 2Cqckigc

On choisit la valeur de & =0.707 pour un bon coefficient d'amortissement du systeme. Pour un
bon filtrage, on peut choisir la fréquence de coupure fc=32 HZ.

La commande directe par hystérésis est présentée par le schéma suivant :

Vg (t) Ls Rs Is ab.c Ll R] Il a,b,c Z; ;; 7
» YN T
. NN >
N > Rd
> NN >
- 4
N N 7 L4
AAA
If a,b,c
R L
e " e WIVAVA VAR
. L oYY
pi

Vzc -T v
Identification L. . Switch
m des courants Sabe
de référence | Its e Sa
par méthode [ 1raerét o>
m de puissance
Instantanée

Figure (3.13): Commande directe par hystérésis dans le repere triphasé.
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o Résultats de simulation:

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif parallele commandé par hystérésis,
celle-ci basée sur la méthode de puissance instantanée dans le repere triphasé.
Les parametres de ce systéme sont :
e Bande d'hystérésis Ai=0.02 A;
e La valeur de référence de la tension continue est de 400V;
e Les courants présentés dans ce travail sont des courants de la phase (a) .
Pour étudier les performances du (F.A.P), les premiers essais de simulations se feront avec

une charge fixe et a l'instant de (t= 0.1s), on injecte le courant du filtre et on décele ce qui suit;

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

a)

Courant is en (s)

| |

| |

\ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps en (s)

b)
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Figure (3.16): Résultats de simulation du (F.A.P) apres filtrage .

a) Courant de la source - b) Spectre d'harmonique - ¢) Tension et

courant de la source - d) Tensions du réseau.

Pour nous permettre d'étudier les performances du (F.A.P), ainsi que de tester la robustesse

de régulateur "P.I", on diminuer la charge de Ry, a Ry, a l'instant de; (t = 0.2s).

0.3

|

|

1
0.2 0.25

0.15
Temps en (s)

a)

0.1

15

() ue |1 earop

(v) uo 4 weinop

|
|
| | |
| |
Lo L1 =t _]q
| T I | ©
| | | |
| = = |
| | — |
| | = | |
| T | | ©
e == - —+- -
| | | | ©
| | | |
| g T |
| | = |
| | r | |
| L | ©
-7 - - -t - - "
I | I I °
| | | |
| | |
| | T |
| | | |
| r - | N
T — T T S
| | ~ | |
| | T |
| T 1 |
| | < ] |
| | . | |
L oL T 1= ___|¥
| | | [S)
| | | |
| o |
| | T |
| | ~ | |
| | | |
| | I——" | -
© < N o J_ 4,. R_vﬁv

Temps en (s)

b)

]
69 |

(
.




Commande linéaire du Filtre Actif Parallele

Chapitre 3

AT I I 1T
It} T I T T !
3 S B B
: : : a2 I = = B A S e
| | | | | I - < I I I I | /%r I | ] - |
| | | | I roE I I I I | ! I | ! T r/f
| | | I [~ I I I I | I eSSl I I | o
| | | | I (= I I I I I ) T I et I R e
| | | | | | = | | | | | | ! | | | HTH I
e T I Lo I I I I | [ L | I |
| ! | S | | = | | | | | | [\\T‘A‘u\\,\\\\ ! \\,\L\\A,\\i\ﬁ\\
| | | | | I L= I I I I | f7 I | I [ I
| | | L o1l S -1 _L__L____ %X —~! | T T !
I [ el I I I I | o [ el | | | | )
! | ! ! = - L T I
[ I I I I I roEE I I | I | e -
! , , , 8 - T T
‘\\L,\\\\”\\\\,\ \,r\\\k\\\\nw I I MW I I I I I I ) T I 4H\J,HJH,J\M\‘,\\\A‘
| | | | | I I = I I I I I ! I I I R
| | | I I I = I I I I | I T I | V
| | | I I = I I I I I Ll \&,\\T\\,\\”\\,\L\\\\\T\k\ﬂ\\
I I = | I I I I I —
, | | ! ! (\i\\+\\M\T\\T\i\\f\\T\\T\\% J//L T T
s D SRR R - o =0 e T R N R B
| | | | S | | = | | | | | e I T 1 |
| | | | | | = | | | | S [
| | | I I e I I I | I T I I | ™
T | | | | | T=_1 | | | | i | T T
| | | | | I I T I I I | I I I H,%\L\H\ﬂn!/[‘,
T | | | N I I I = I I ” — ” o , ” ” ” N
e et Rl Sty iy | I I I = I I R A
| | I I | Lo oo ﬂ7 ! ! ! T\\\ T !
| | | | | T [ I T T i I S — T I T
| | T | > I I 4 I I I I I I D [ J,ﬁf ! I I )
| | | | — I I I I I I I | AT | | - |
| | | | c I I + I I I I I I S S /,7/ I | I T — !
D e 1 |a0o I I 3 I I I I I | I b T I I | \T
| | h I | S » ~~ I I ; I I I I I I q = ) i I T
| | | | | o Q | | 4 | | | | | | g ho] ! | | | [P
| | | . | IS | | T | | | | | | | S Sy | | [
| | T | | o | | p | | | | | | _n_lv I e M oS 4
| 7 | | | = \\L\\k\\mm\\,\\\,\\pw\r\\F\L\\\wm.. ﬂ | | | ,H\\\ T
| | | | I I > I I I I I | S — T I T
® I I I I I I I I [, eI I I I )
s S R 4 - —— | ,
, , , , ° R e
” ” ” ” ” I I M I I I I I I T T I I o
| | | | | | | | | | | | ! T | [ S [
| | | | | | | b | | | | | | ! | | ,H\,H\vaﬂ\J\Lc‘//,
, e R el T LY
‘\\i,\\\\”\\\\, \\T\\\J,r\\\\nw \\i\\+\\\J\{Hq\i\\iwwf\\T\i\\\m f\ﬁ | | | .
| | | | I I ,H I I I I I — I T
, , , , L T T T e e
” | ” ” ” I I ,,,: I I I I I ,d«r J,H( I | : , ” \/AM/‘ /”
| | ! ! ! 3 | | \, | | | | | I | ! ,&
it Bl el el e St B I I | I I I I I — L
| | | ; | I I H I I I I I I I I [ e R
| | | | I I f I I I I | I [ I I | /W
| | | | | | \ | | | | | | 3 Lt T e S O T [ <
| | | | I e =S < | | | | T T |
| | | | | | | [ | | | | | J/r/,VLiH\,LH\LWHL\, | T
R D e | I I ,\ I I I I I I I | |
| | h h | S I I I I I I I I | ﬁ I | I [ |
| | | | | I I o I I I I | S I | T
| | | | | | | | | | | | | [ | | | | v
| | | | I I I \ I I I I I | T | I e M R e
| 7 | | | I I ! I I I I I I ” I ” L, \”\\ L,\H\,#\/T/ /,]
I I I I I I I I I L
ﬁ | ,\ ﬁ ﬁ — | | [ | | | | | | = | Sl | n,v n,v n,v M
2 e © e © 2 oe 8 8 8 &8 8 & &8 8 & & 8 8 8 § & © & ¥ 8 &
' < < < < @ [Sp) [Sp) [Sp) @ [Sp) [Sp) —
(¥) ua s jueinop (A) ua oA uoisus | (979G °®) ‘SAsUOISUS)

0.14

0.1

0.08

Temps en (s)
e)

Figure (3.17) : Réponse du (F.A.P) dans le cas de diminution de la charge .
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a) Courant de la charge - b) Courant injecté - c¢) Courant de la source
d) Tension aux bornes du condensateur - €) Tensions du réseau.
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. Interprétation des résultats:

Les figures ;(3.14), (3.15), (3.16) et (3.17) présentent les résultats obtenus de l'extraction des
courants harmoniques basé sur la méthode des puissances instantanées. Les figures; (3.15. a,
b, ¢) montrent : avant d'injecter les courants d'harmoniques dans le réseau, la forme du
courant de réseau est la méme de la charge avec THD de 24,20%, le courant de réseau
prennent la forme sinusoidale quand on injecte les courants d'harmoniques avec THD de
1.65 % ,figure;(3.16.a,b,c) et les tensions du réseau sont équilibrées avant et apres le filtrage,
figure ;(3.15.d & 3.16. d).

Quand la résistance de la charge changer de Ry; a Ry, , les figures;(3.17.a,b,c) montrent
I'appelle du courant . La tension aux bornes du condensateur suit parfaitement sa référence
lors de changement de la résistance et ce a partir de (0.28 s), comme illustrée dans la figure;
(3.17.d ) .Les tensions de réseau sont équilibrées avant et apres la variation de la charge, les
figures ;(314.d & 317.e).

A partir des figures; (3.15.a,b,c) et (3.16.a,b,c), nous remarquons que le filtre a corrigé le
facteur de puissance ,la tension et le courant de la source sont en phase, figure; (3.16.c),
notamment une bonne régulation du courant du filtre actif par la méthode de commande
hystérésis.

Enfin, on conclu que cet type de commande présente d'un inconvénient irrémédiable de
variations aléatoires de la fréquence de commutation des interrupteurs, pour cela on propose

la régulation du courant par "Régulateur P.1".

b Contréle du courant du filtre par un correcteur "P.I'":
Le correcteur proportionnel-intégral est le correcteur le plus classique utilisé pour le controle
du courant a cause de sa simplicité. Le schéma simplifié de la boucle de régulation du courant

par ce régulateur est illustré par la figure (3.18).

Vskl
Ifcref + K 1 Ttk

(Ei) o Ko+ i et (g>_>+
— piL T g Cac S

v

Figure (3.18) : Boucle de régulation du courant.
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Pour une bonne réponse dynamique du systeme, on choisit la valeur de £ = 0.707. Pour un
rejet maximal d'harmoniques dus a la commutation, il faut que la pulsation de coupure soit
éloignée de la pulsation de commutation du la M.L.I . Les valeurs des constantes du

régulateur sont données par :

kpi = ZEprLf — R¢ (3.43)
Kji = LiwZ,

avec; Wep = 2Tif¢,

Le signal de sortie du régulateur est sommé a une image de la tension du réseau de facon a

compenser totalement 'effet de cette tension sur le comportement statique de la boucle de

courant .

. Le schéma de la commande directe dans le repere triphasé est de :

L1 R1 I1 a,b,c z; ;; 7

vs (1) L R, I ab,c

. 2 2NV Ve

N A AN > ANV
> YL /W >

_@_{W\_/W * & 7
AAA
Ifa,b,c
R¢ L;
L YL ] __l_
e ' 2 WIVAVAV S
Ve 4 . S WIVAV.V S ]
‘b@—b pi

Identification Ia -
“ des courants ¢
de réfe::rence m Iﬁ;@-» pi —»Vfa - > Viap,cret M.L.I
par méthode
“ de puissance
Instantanée

Figure (3.19) : Commande directe par "P.I" dans le repere triphasé.
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e Résultats de simulation:

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandée par régulateur "P.I",
dans le repere triphasé basé sur la méthode de puissance active instantanée, lors d'une
variation de résistance de la charge polluante au moment de t=0.2 s, pour tester la robustesse

de régulateur "P.I" .

Les parametres du systeme sont les suivants :

e La fréquence de coupure des régulateurs de courant est fci = 6000Hz;

e La fréquence de commutation est fixée a 12.5 kHz ;
e La valeur de référence de la tension continue est égale a 400V .
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Figure (3.20) : Réponse du F.A.P cas de perturbation.

a) Courant de la charge - b) Courant de la source - c¢) Spectre

d'harmonique -d) Courant injecté - e)Tension aux bornes du condensateur

f) tensions du réseau.

Interprétations des résultats:

Les simulations traitées dans cette partie, auront pour le but de tester la performance des

régulateurs "P.I" des courants et la tension aux bornes du condensateur. Les figures; (3.20.a)

et (3.20.d) présentent le courant de la charge et le courant injecté. L'objectif principal de la

commande proposée, consiste a maintenir la tension aux bornes du condensateur a sa valeur

de référence , d'une maniere parfaite, comme présente la figure; (3.20.e). Sur les figures;

(3.20.b et c¢), nous présentons le courant de la phase (a) et son spectre d’harmoniques, on

remarque

d'harmoniques, soit un THD de 2.40%, ce résultat montre la performance des régulateurs

IVP.IH .

que la forme de ce courant est sinusoidale, apres l'injection du courant

75
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3.9 Méthode de commande directe basée sur le référentiel synchrone:|5]

3.9.1 Commande directe dans le repere triphasé:

¢ e schéma de la commande directe dans le repere triphasé est :

I1 a,b,c
Vs (t) L, R, IR ab,c L R,
. 22N\ Vs
Y Y /NN >
S AN >
N L
W > AT
AAA
If a,b,c
R; L;

LYY/

e 2 WEVAVAV

Vera + IS 29 WYY, Ve

Vc = T 1
Identification
des courants Ifa -
de référence
1 Ifa réf + A Vfa réf
par la _’@_p pl —> > Vfa,bcref
méthode
de référentiel
synchrone

M.L.I

Figure (3.21) : Commande directe par des régulateurs "P.I" dans le repere triphasé.

a Régulateur de la tension continue:

Ve

Nous avons utilisé un régulateur proportionnel intégral "P.I", pour que la tension moyenne

aux bornes du condensateur soit maintenue a une valeur quasi-constante.
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La valeur de la tension mesurée Vc est comparée a sa référence Vcref. Le signal d'erreur
appliqué a l'entrée du régulateur "P.I".
b Détermination des parametres du régulateur ""P.I'":

La relation suivante donne I'expression générale du régulateur "P.I" utilisée dans notre étude:

K(S)=Kp+¢ (3.44)

avec:
e Ky : Gain proportionnel du régulateur,

e Ki: Gain intégral du régulateur.

La figure ; (3.22) présente le schéma de la régulation de Vc. Le bloc G (s) est défini par :

G(S)=—

VC + E + i Ve
>® : kp > : » G(s) >
- A i + :
i KI /s E
Figure ( 3.22) : Schéma de la régulation de V¢ par le régulateur "P.I".
La fonction de transfert en boucle fermée est alors donnée par :
Kp ) K1
1+ 325) ¢
FS) = —w——=x (3.45)
s2+ 2s+3
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L'expression générale d'une fonction de transfert du second ordre est :

K
p 2
(1+ Kp S)ooC

S2+2 § W S+w?

F(S) = (3.46)

Apres identification avec 1'équation (3.45), on obtient :

K; = w?C et Ky, =2 & VK;C
Nous avons choisi:

w, =2m X 18rad/set & = 0,6.

. Résultats de simulation:
Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif, commandé par régulateurs "P.I",
dans le repere triphasé, ce dernier est basé sur la méthode de référentiel synchrone.

A l'instant de t= 0.2 s, on procédera a la variation de la résistance de la charge polluante.

Les parametres du systeme sont :
e La fréquence du coupure des régulateurs de courant f.i: 6000Hz,
¢ La fréquence de commutation est fixée a; 12.5 kHz,

e [.a valeur de référence de la tension continue est de; 400V.
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Figure (3.23) : Réponse du F.A.P cas de perturbation dans le repere triphasé.

a) Courant de la charge - b) Courant injecté - c) Courant de la source - d) Spectre

d'harmonique - e) Tension aux bornes du condensateur - f) Tensions du réseau.

Les figures;

source et son analyse spectrale illustrés par les figures; (3.23. c, d) .

Interprétations des résultats:

(3.23.a, b) présentent le courant de charge et le courant injecté ,le courant de la

L'analyse spectrale

montre que limplantation de la méthode de référentiel synchrone a une amélioration

remarquable en terme de THD, soit une valeur de 1.29% ,si on fera la comparaison entre les

deux méthodes d'extraction harmoniques a savoir ;(puissance instantanée et référentiel

synchrone)

figures ; (3.

, on découvert un dépassement des tensions aux bornes du condensateur Vc,

20. e) et (3.23.e) ,notamment le temps de réponse est long par apport la méthode

de référentiel synchrone ainsi que, elle donne une valeur d'ondulation réduite, ce phénomene

explique la

diminution de THD de; (2,40% a 1.29%), les tensions de réseau sont équilibrées

comme montre la figure; (3.23.1).
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¢ e schéma de la commande directe dans le repere triphasé est :

Vs (t) Ls Rs Is ab,c
AW T

~Y_NMNN

_@_NV\_/\/\/ > ANV |
NN 7

If a,b,c

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

R¢ Ly

Ve +$ - IYEo " NIV c—

<
o,

\4

Identification L, . Switch
des courants

l de référence If aréf + Sa
5 If abe ref —
l par méthode |

Sa,b,c

de référentiel
synchrone

Figure (3.24): Commande directe par hystérésis dans le repere triphasé.

° Résultats de simulation:

Les résultats suivants représentent la réponse de filtre actif commandé par des régulateurs
"P.I" ,icelui basé sur la méthode du référentiel synchrone dans le repere triphasé, a l'instant de

t= 0.2 s, on varier la résistance de la charge polluante.

Les parametres du systéme sont comme suit :
e Bande d'hystérésis Ai=0.02 A;
e [a valeur de référence de la tension continue est de 400V;

e Les courants présentés dans ce travail sont des courants de la phase (a) .
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Figure (3.25) : Réponse de F.A.P cas de perturbation dans le repere triphasé.
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Chapitre 3 Commande linéaire du Filtre Actif Parallele

. Interprétations des résultats:

Les figures; (3.25. a, b, ¢ ) présentent le courant de ; (charge , source et injecté), nous
remarquons quand on injecte le courant harmoniques dans le réseau , le courant de la source
prend la forme sinusoidale, figure;(3.25.c), quand vari la charge, on remarque 1’appelle du
courant, ainsi que l'augmentation du courant injecté par le filtre , cette réaction explique le
bon fonctionnement du systeme et meilleur suivi des impulsions du courant de la référence
par le courant injecté.

La figure; (3.25.c) présente le courant filtré de la source, lors de variation de la charge, le
courant de la source passe par un transitoire environ de; (t=0.05 s) apres il prennent sa forme
en régime permanent. Le spectre harmoniques du courant de la source présenté par la figure;
(3.25.d) montre que le (F.A.P) commandé par régulateurs "P.I" offre un THD de 1.89% et la

tension suit parfaitement sa référence sans de dépassement, figure; (3.25.1).

3.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les structures des commandes du filtre actif parallele,
dans le but de découvrir une meilleure méthode de commande, pour une meilleure
compensation du courant harmoniques dans le réseau électrique.

Les résultats de simulation montrent que la modulation de M.L.I sinusoidale par la méthode
de référentiel synchrone, donne des bons résultats en termes de qualité de filtrage soit ;(THD
de 1.29%), en plus la fréquence de commutation est contrdlable, par contre la modulation de
M.L.I sinusoidale par la méthode de puissance instantanée, donne des résultats de filtrage
inacceptables , avec un THD élevé de 2.4%, par apport les quatre commandes étudiées
auparavant .

Dans notre travail, la modulation par hystérésis a bande fixe a été classée en peme position
mais elle évoque une fréquence de commutation variable et cela est l'inconvénient majeur du
systeme de commande .

Les résultats trouvés de l'ensemble modulations, montrent la faisabilité topologie de la
commande du filtre actif parallele par les régulateurs linéaires, dans différentes méthodes

d'identification des harmoniques.
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Conclusion générale

Apres l'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets sur le réseau électrique, on a
présenté les solutions traditionnelles , dans le cadre de diminution de ces perturbations , le
filtrage actif est une solution moderne pour la dépollution d'harmoniques.

L’étude bibliographique montre que les filtres actifs paralleles représentent une solution
efficace, pour la compensation des harmoniques, engendrés par les courants harmoniques.

Un filtre actif on peut le connecté sur le réseau en série ou en parallele et ce , pour obtenir les
deux structures électrotechniques différentes ;(tension ou courant). En raison de simplifier la
commande, presque la totalité des filtres dans le monde sont des structures de tension, c'est
pour cette raison principale qu'on a retenu cette structure.

Dans cette perspective, notre travail a été consacré a I’étude des différentes stratégies
destinées a la commande du filtre actif parallele. Les performances du filtre actif dépendent
non seulement du dimensionnement de son circuit de puissance, mais aussi le type du
commande utilisé, pour le contrdle de ses courants. L’extraction des courants harmoniques a
été principalement basé sur la méthode des puissances active , réactive instantanées et la
méthode de référentiel synchrone .

Dans notre travail ,les résultats de simulation montrent que la modulation de M.L.I
sinusoidale par la méthode de référentiel synchrone, donne des bons résultats en termes de
qualité de filtrage, aussi la fréquence de commutation est contrélable. La modulation par
hystérésis a bande fixe a été classée dans notre études en peme position , malheureusement

elle évoque une fréquence de commutation variable.

Les résultats de simulation obtenus, montrent la possibilité topologie de la commande du filtre
actif parallele, par les régulateurs linéaires dans les différentes méthodes d'identification des

harmoniques.
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