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: Taux de Distorsion Harmonique

: Puissance active

: Puissance réactive

: Puissance déformante

: Puissance apparente

: Facteur de puissance

: Commission Electrotechnique Internationale

: Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Inductance
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: Résistance

: Fréquence de résonance
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: Filtre Actif Série

: Filtre Actif Parallele

: Unified Power Quality Conditioner

: Courant de la source

: Tension de la source

: Inductance de la source

: Courant de la charge
: Courant de filtre

: Phase — Locked Loop (Boucle de verrouillage de phase)



Cqc  :Capacité du condensateur
V4  :Tension aux bornes du condensateur

S123  : Etats des interrupteurs de I'onduleur.

Ls : Inductance de couplage

R : Résistance de couplage
iref :Courants de référence

if : Courant injecté par le filtre

Vs123 : Tension de source
ic123 :Courant de charge

Vap ¢ Tensions estimées du réseau électrique au point de raccordement du filtre actif
dans le repére stationnaire

lep . Courants duréseau électrique dans le repére stationnaire

P ,q : Puissance continue liée a la composante fondamentale du courant et de la
tension

P ,q : Puissances alternatif correspondantes a la somme les composantes
perturbatrices du courant et de la tension

L;;Z : Courants de référence du réseau électrique dans le repére stationnaire
0 : angle estimée

lq ,Zq : Courant continu
4,14 : Courant alternatif
FPH : Filtre Passe Haut
FPB  : Filtre Passe Bas
FMYV : Filtre Multi-Variable
Xqp  :lasortie estimée

Xqp  :L’entrée mesurée



MLI

PI

: Pulsation de coupure
: Constante du FMV

: Modulation Largeur

: Régulateur proportionnel Intégral

: Gain du régulateur Pl
: Coefficient d’amortissement

: Ondelette
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Introduction Générale

Ces derniéres années on constate que la consommation de I'énergie électrique progresse de
plus en plus avec lutilisation des appareillages intégrant des technologies a base
d’électronique et d’électronique de puissance. Cette augmentation donne naissance a des
perturbations diverses au niveau du réseau électrique qui par la suite nuisent a la qualité de

I’énergie et par conséquent engendrent des effets néfastes pour les utilisateurs.

De plus, on remarque que les perturbations les plus importantes dans les réseaux électriques
sont les harmoniques de courant engendré par des charges non linéaire qui se traduisent par
un mauvais fonctionnement dans les appareils domestiques comme les ordinateurs et les
machines tournantes, et dans le réseau distribution par des pertes dans les lignes de

transport et une diminution du facteur de puissance.

En effet, les fournisseurs cherchent toujours a innover et a développer des solutions pour
limiter la propagation de ces perturbations afin d’avoir une meilleure qualité de I'énergie

électrique délivrée a la clientele.

Parmi ces solutions, on trouve celle basée sur |'utilisation des filtres passifs, cette méthode
appelée aussi méthode classique a été souvent appliquée pour éliminer les harmoniques de
courant mais n’a pas abouti au succes attendu surtout avec |’évolution des charges non

linéaire.

Pour cette raison, un systeme de filtrage a été développé, nommé Filtre actif de puissance,
qui a prouvé son efficacité dans la compensation en temps réel des perturbations générées

par une charge polluante de type non linéaire.

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire concerne particulierement I'étude et la simulation

d’un filtre actif parallele destiné a compenser I'énergie réactive et les courants harmoniques



générés par une charge non linéaire en utilisant une commande de filtre actif de puissance

basée sur les ondelettes.

Par conséquent, ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la description des différentes perturbations affectant les
réseaux électriques, et montre leurs origines, leurs effets sur les installations, ainsi que les

différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution existantes.

Dans le deuxieme chapitre, une étude détaillée du filtre actif paralléle et de ces stratégies de
commande sont présentées. Deux différentes méthodes d’identification des harmoniques

seront également décrites. Les résultats de simulation nous montrerons leurs efficacités.

Le troisieme et dernier chapitre présentera une stratégie de commande basée sur les
ondelettes. Les résultats de simulation obtenus et une interprétation de ces mémes résultats

seront présentés.



Chapitre |

Qualité d’énergie et stratégies

de dépollution



Chapitre | : Qualité d’énergie et stratégies de dépollution

Introduction

L'électricité circulant depuis la source ou elle est produite jusqu’a son arrivé chez les
consommateurs, s’expose a plusieurs phénomeénes perturbateurs affectant la forme d’onde
de la tension. Ces perturbations sont principalement des harmoniques générés par les
appareils électriques industriels ou domestiques a base d’électronique de puissance.
Cependant, les distributeurs d’électricité veillent a satisfaire les besoins des utilisateurs en
énergie électrique, en garantissant leur fourniture en énergie fiable et de bonne qualité
formant un systeme triphasé équilibré. De ce fait, une connaissance des perturbations
harmoniques, de leurs origines et de leurs conséquences est nécessaire pour trouver les
solutions convenables pour les éliminer et mettre en slreté les installations électriques.

Ainsi, nous entamons ce chapitre par une définition des notions liés a la qualité de I'énergie
électrique. Nous allons ensuite présenter les origines et les effets des harmoniques. En
dernier lieu, nous exposons les différentes solutions de compensation traditionnelles et

modernes appliquées pour remédier aux problemes des harmoniques.
[.1 Qualité de I'énergie €lectrique

L’énergie électrique délivrée et sous forme de tension constituant un systeme sinusoidal

triphasé caractérisé par quatre parameétres principaux, qui sont : [OUL 05]

La fréquence.

L’amplitude des trois tensions.

La forme d’onde.

Et le déphasage entre les phases.

Ces parameétres peuvent étre affectés par différentes phénomeénes, généralement liées a
I’exploitation du réseau électrique ou provoqués par les charges, ou encore dues aux
perturbations liées a la nature physique conduisant a une dégradation de la qualité

d’énergie.
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Parmi les perturbations existant nous trouvons :

[.1.1 Creux et coupures de tension [OUL 05]

Un creux de tension est une chute brusque de la tension de 10 % jusqu’a 90% de la tension
nominale pendant environs 10 ms a quelques secondes, il est issu soit du réseau électrique a
cause des phénoménes naturels telle que la foudre, soit des installations des utilisateurs a
cause de démarrage des appareilles puissants tels que les moteurs. Une coupure de tension
ressemble a un creux de tension sauf que la diminution de la tension est supérieure a 90%
de la tension nominale ou absence générale de cette tension de 10 ms a une minute pour les
coupures breves et supérieure a une minute pour les coupures longues. Pour la majorité des
appareils électriques la coupure totale d’alimentation se fait pour une durée inférieure a 10

ms. La figure I.1 présente un exemple de creux et de coupure de tension.
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| \yl i\ J A lf \ )I \ A B & 4 lt i J | ” [\ A / .‘
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s -100 Uf "\)’ ‘vrl '\,‘, "vj 4\."' ]u .'\Jl 'vl ‘J _
| | | | ]
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Figure 1.1 Creux et coupure de tension [OUL 05]

1.1.2 Fluctuations de tension [OUL 05]

Les fluctuations de tension sont des variations cycliques de I'’enveloppe de la tension pour
une durée de 10 ms. Elles sont dues aux variations importantes des courants d’appels
circulant dans le réseau électrique, a cause des changements brusques de la puissance
absorbée par certains appareils, comme les fours a arc et les machines a souder. L'impact
majeur des fluctuations est le papillotement (flicker) de I’éclairage d a une faible variation

de lintensité lumineuse, mettant a mal la vision des usagers. Un exemple de fluctuation de

tension est montré dans la figure 1.2.
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Figure |.2 Fluctuations de tension [OUL 05]

1.1.3 Déséquilibre du systeme triphasé [OUL 05]

On dit qu’un systéme triphasé est déséquilibré, lorsque les trois tensions et/ou courants qui
le constituent se différencie en amplitude et/ou en angle de déphasage (120°), comme
montré la figure 1.3. Les charges non équilibrées occasionnent des déséquilibres de tension,

méme si elles sont alimentées par un réseau électrique équilibré.

I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 1.3 Cas particulier de déséquilibre du systeme triphasé de tension [OUL 05]

1.4 Variation de fréquence [OUL 05]

La fréquence fondamentale du systéme a une valeur fixe 50Hz, avec une valeur moyenne
tolérée de +1%. Elle affecte particulierement les réseaux des utilisateurs connectés ou non.
Par contre, cette variation est rarement observée au niveau des réseaux de transport et de
distribution sauf dans des conditions extrémes, par exemple lors de I'apparition de

dangereux défauts sur le réseau.
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Amplitude (V)
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Figure 1.4 Variation de la fréquence [OUL 05]

I.1.5 Harmoniques et inter-harmoniques [OUL 05]

Les harmoniques sont des signaux sinusoidaux (courant ou tension) superposée avec l'onde
fondamentale de fréquences multiples entieres de celle du réseau. L'apparition des
harmoniques sur les réseaux électriques est due principalement a l'utilisation de matériels
contenant des dispositifs a base d’électronique de puissance. Les inter-harmoniques, sont
également des signaux superposés avec I'onde fondamentale de fréquences non multiples
entieres de celle du réseau électrique. Leurs principales sources sont les convertisseurs de

fréquence, les variateurs de vitesse et les équipements similaires de commande électrique.

I
los gapamagsiian sitnmnn  suissnns o on g mrpagsyeh uisspses yEREREES 8 61 — fondamental H
< b /4 \ et J harmonique d’ordre 3
g oF-- ,.\.\. # / s s Wi .).//f 5 s \/, -- \ . :,,./. o \\/ o ;.\,\. vaale s _\\:\- = sfteeel X (\/ . \ - =
g -100 - \_/ \/ \_/A
l l | | l
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figurel.5 : Harmoniques [OUL 05]

[.2 Origines des Harmoniques

Les appareils électriques employés dans les secteurs industriels et domestiques, se
comportent comme des charges non linéaires produisant des perturbations harmoniques
affectant la forme d’onde de la tension du réseau électrique. Ces harmoniques ont des effets
défavorables sur le bon fonctionnement, la rentabilité et la durée de vie des équipements et
installations électriques. On peut classer les effets des harmoniques en deux catégories a

savoir :
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[.2.1 Effets instantanés [OME 07]

Ce sont les conséquences qui apparaissent immédiatement sur certains appareillages

électriques ou électroniques et qui sont :

Des défauts de fonctionnement des équipements électriques : les harmoniques
conduisent a une modification de signe des ondes de tension et de courant plus
d’une fois a la demi-période. Les appareils affectés sont ceux qui possedent des
grandeurs électriques passant a zéro lors du fonctionnement.

Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : trouble qui s’affichent sur les micro-
ordinateurs par un affaiblissement de leur qualité d’images et par des couples
pulsatoires des moteurs d’entrainement de disque.

Erreurs dans les appareils de mesure : Ces erreurs se manifestent sous forme de
dégradations de mesure et des erreurs de lecture au niveau des appareils de mesure
et des compteurs d’énergie a induction.

Bruits et vibrations : Les courants harmoniques sont la source des bruits et des
vibrations générés par les appareils électromagnétiques (transformateurs,

inductances et machines tournantes).

1.2.2 Effets a terme [OME 07]

IIs sont généralement liés a un échauffement des équipements aprées leur exposition aux

perturbations harmoniques dans une durée assez importante, provoquant une fatigue

prématurée du matériel, des lignes et conduit a une diminution du rendement des

équipements. Parmi ces échauffements, nous avons :

Echauffement des cables et des équipements : Les cdbles dont le neutre présente
un sur-échauffement et les matériels a enroulement tels que les transformateurs ou
les moteurs sont concernés par ce type d’échauffement qui peut durer quelques
secondes a quelques heures (effet a moyen terme) ou de quelques heures a

guelques années (effet a long terme). [OME 07]
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Echauffement des condensateurs : Les surcharges dues aux harmoniques ou a
I"augmentation de la tension fondamentale, engendrent un échauffement au niveau
des condensateurs, cet échauffement est causé par les pertes dues au phénomene
d’hystérésis dans le diélectrique et peut donner lieu a un claquage. [OME 07]

Echauffement due aux pertes supplémentaires des machines électriques et des
transformateurs : pour les machines I'’échauffement est due aux pertes dans les
circuits rotoriques a cause des différences importantes de vitesse entre les champs
tournants inducteurs harmoniques et le rotor. Pour les transformateurs

I’échauffement est due aux pertes par hystérésis et courants de Foucault dans les

circuits magnétiques, et les pertes par effet Joule dans les enroulements. [OME 07]

Le tableau suivant montre les effets de la pollution harmonique sur les matériels électriques.

Tableaul.1 : L'ensemble des matériels électriques perturbés
par la pollution harmonique [HAM 10]

Nature du matériel Electrique

Effet de la pollution harmonique

Machines tournantes
Moteurs triphasés, alternateurs

Echauffements supplémentaires (effet joule) dans les
enroulements statiques. Couples oscillatoires.
Augmentation du bruit.

Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de

Transformateurs Foucault) et dans les enroulements (par effet joule).
Risque de saturation en présence d'harmoniques pairs.
Augmentation des pertes surtout dans le cable de neutre ou
Cables s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiples de 3.

Pertes diélectriques supplémentaires.

Electronique de puissance
(Convertisseur statique)

Troubles fonctionnels lies la forme d'onde
(Commutation, synchronisation).

Compteur d’énergie

Erreurs de mesure

Condensateurs de puissance

Pertes diélectriques supplémentaires aboutissants a un
vieillissement prématuré des condensateurs

Ordinateur

Dysfonctionnement lie aux couples pulsatoires des moteurs
d'entrainement des supports magnétiques

Dispositifs de protection
(Fusibles. Disjoncteurs

Fonctionnement intempestif

Téléviseurs

Déformation d’image

Lampes a décharge

Risque de vacillement sous I'effet de I’lharmonique de rang 2
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[.3 Caractéristiques des harmoniques

Les caractéristiques les plus utilisées pour I'étude des harmoniques, sont :

= |Le taux de distorsion harmoniques THD : c’est une grandeur qui sert a estimer les
perturbations harmoniques. Il se défini par le rapport entre la valeur efficace des

harmoniques et celle du fondamental. [MUS]

[oe) 12
THD, = [,k (1.1)

* La puissance apparente: Dans le cas des harmoniques, la puissance apparente

Speuvent se mettre sous la forme [BOU 14] :

S= VPP T+ D7 (1.2)

Avec :
P: Puissance active.
Q: Puissance réactive.

D: Puissance déformante

= Le facteur de puissance F; : qui est défini par le rapport entre la puissance active et la

puissance apparente. Son expression est égale a [BOU 14] :

P

JP?+Q?+D? (1-3)

P
FP_E_

[.4 Normes et recommandations

Les normes sont fixées par des institutions internationales dans le but de limiter les

conséquences de la pollution harmonique et garantir une énergie électrique admissible. Il

10
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existe deux principales normes au niveau international qui sont la CEl et I'lEEE. Ces normes
doivent étre respectées par les distributeurs et les utilisateurs d’énergie.

Parmi les normes nous avons par exemple la norme CEI-1000-3-4 qui précise les seuils des
courants harmoniques générés par les équipements individuels d'intensité assignée
supérieure a 16 A et allant jusqu'a 75 A. Ces limites sont congues pour les réseaux publics
dont la tension nominale se situe dans l'intervalle 230 V (monophasé) et 600 V (triphasé)

[DEF 08].

Tableau 1.2 : Limites des émissions de courants harmoniques. [BOU 14]

Rang Courant harmonique en % du 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 11
21 <06
23 0.9
25 0.8
27 <06
29 0.7
31 0.7
=3 <06
Paire < 0.60u0.158/h

11
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I.5 Solutions de dépollution des réseaux électriques

Plusieurs procédures sont mises en pratique pour réduire la pollution harmonique des

réseaux électriques, gqu’on peut regrouper en deux catégories a savoir : les solutions

traditionnelles et les solutions modernes.

[.5.1 Solutions traditionnelles [OUL 05]

Agir sur la structure de l'installation : Les grandes charges polluantes doivent étre
isolées des récepteurs sensibles et alimentées par des transformateurs séparément
[OUL 05].

Surdimensionnement ou déclassement de [installation électrique: Le
surdimensionnement est une technique utilisée pour rendre les équipements
capables de supporter les surcharges harmoniques. Cette solution apporte un surplus
dans le colt de production, et ne bénéficiant pas des capacités de l'installation [OUL

05].

Rééquilibrage des courants du réseau électrique : Le rééquilibrage se fait par une
distribution des charges d’'une facon uniforme sur les trois phases, la mauvaise
distribution des charges monophasées et biphasées conduit a l'apparition des

courants non-équilibrés dans le réseau électrique basse tension [OUL 05].

Filtrage passif : Le filtre passif est le moyen le plus répandu et le plus utilisé depuis
des années. Il permet de filtrer un courant a une fréquence spécifiée, et de
supprimer les harmoniques en reliant un ou plusieurs circuits auprés de la charge

[OUL 05].

Deux types de filtres passifs existent, le filtre résonant et le filtre amorti :

v' Filtre passif résonant : Ce filtre est un circuit RLC série trés sélectif, seulement les

harmoniques de rang 5 et 7 peuvent étre atténuées, il est incapable de minimiser

12
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les harmoniques d’ordre différent, dans ce cas il est nécessaire d’ajouter d’autres

filtres [KEB 09].

. 1

O PLae is

A
~1

—;LC

BN
lg?

Charge
non-linéaire

Figure 1.6 : Filtre passif résonant

. rpe s ; , 1
Ce filtre est défini par sa fréquence d’accord ou de résonance fT:T et son

VLC

ey s . ;. Iy . L
facteur de qualité F, qui caractérise I'acuité de la résonance F=2nfr§

v’ Filtre passif amorti: Le filtre passif amortie usuel est d’ordre deux, il est

composé d’un circuit RL paralléle relié en série avec un condensateur permettant

la compensation des harmoniques de rang supérieur a 11 [KEB 09].
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W Lo
|~

]
“

R%_éL
i—c

|

Charge
non-linéaire

Figure 1.7 : Filtre passif amorti
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s e e . . , 1
Les caractéristiques principales de ce filtre sont la fréquence d’accord f, = Py

et le facteur de qualité F=
2L

[.5.2 Solutions modernes [OUL 05]

Avec la progression technologique dans le domaine des réseaux électrique, les solutions
traditionnelles telles que le filtre passif sont devenues moins performante. De nouvelles
structures de filtrage plus évoluées ont été congcus comme étant une solution efficace pour
traiter les problemes liés aux harmoniques, appelées filtres actifs de puissance. Le principe
des filtres actifs de puissance est d’injecter des courants ou des tensions harmoniques dans
le réseau de méme amplitude mais en opposition de phase afin de compenser les
harmoniques pour soutirer a la sortie un signal courant et/ou tension sinusoidale parfait. Le
raccordement sur le réseau électrique du filtre actif de puissance se fait soit mode série
(FAS) soit en mode parallele (FAP), et cela est lié aux types d’harmoniques a éliminer. Un
filtre actif de puissance connecté en série sur le réseau électrique est représenté par la
figure (1.8). Il joue le réle d’'une source de tension qui génére des ondes en opposition avec
celles qui viennent de la source et celles crées par les courants harmoniques circulant via

I'impédance de la ligne.

V’ L s 5 Vsh
\\N Is > : RN
T
R Charge

non-linéaire

VdcT::

FAS

Figure 1.8 : Filtre actif série

Le filtre actif de puissance connecté en paralléle sur le réseau électrique, est montré dans la

figure (1.9). Il est généralement commandable en tant que générateur de courant pour
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éliminer les courants harmoniques produits par les charges polluantes, dans le but de
rétablir le signal de courant fourni par le réseau a sa forme sinusoidale. Il injecte dans le
réseau des courants harmoniques d’amplitude identique a ceux absorbés par la charge non-

linéaire, mais en opposition de phase.

=,

O N

y/ 7
74

Charge
non-linéaire

Vd,_.T:

FAP

Figure 1.9 : Filtre actif paralléle
La combinaison paralléle - série des filtres actifs de puissance, est appelé UPQC (Unified
Power Quality Conditioner) et est représenté dans la figure (1.10). Cette solution universelle
met en ceuvre des filtres actifs paralléle et série qui fonctionnent en méme temps, en

bénéficiant des avantages de I'ensemble des deux filtres.

Charge
non-lingéaire

FAS FAP

Figure 1.10 : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

Il existe d’autres structures de filtre nommé filtre hybride constitué d’un filtre actif de faible
puissance qui sert a garantir un filtrage efficace en fonction de développement des charges
et du réseau, et un filtre passif permettant de supprimer la majorité des harmoniques

propagées. Cette configuration permet d’obtenir un filtre actif de dimension et de co(t
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restreint, améliorant ainsi ses performances grace aux éléments passifs qui réduisent

considérablement la puissance du convertisseur du filtre actif puissance.

1.5.3 Comparaison des différentes méthodes de filtrages

Le tableau (1.5) montre un résumé des avantages et inconvénients des filtres de puissance

passifs et actifs.

Tableau 1.3 : comparaison entre le filtrage actif et le filtrage passif. [MAG 07]

Critére de comparaison

Filtre actif

Filtre passif

Action sur les courants
harmoniques

Agit simultanément sur plusieurs
fréquences selon sa bande
passante

Nécessite un filtre pour chaque
harmonique (encombrant)

Interaction entre filtres
voisins

Pas de risque

Risque de destruction de filtres
accordés a des fréquences voisines
(résonance)

Influence d’une variation
de fréquence

Aucune conséquence

Efficacité réduite (le filtre est calculé
pour une fréquence exacte)

Surcharge

Pas de risque

Risque de détérioration lorsque le
courant harmonique a compenser
dépasse ses capacités

Variation de I'impédance

Aucune conséquence

Risque d’amplification des
harmoniques (déplacement de la
fréquence d’antirésonance vers une

du réseau
fréquence harmonique)
. Risque de dégradation des
. Pas d’influence sur les ; 8 L.
Vieillissement performances (dérive de la
performances . ,
fréquence d’accord)
Raccordement Pas d’étude préalable Etude au cas par cas
Surveillance de Réalisé par le systéeme de contréle .
) Pas de surveillance
fonctionnement commande
Encombrement Faible Important
Poids Faible Elevé
Co(t composant plus élevé Co(t composant plus faible
Colt Pas de co(t d’étude de Etude de dimensionnement

dimensionnement

obligatoire
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différentes perturbations affectant les réseaux
électriques et leurs conséquences nuisibles au bon fonctionnement des appareils
électriques. De plus, on a présenté les normes fixées par les instances internationales.
Ensuite, nous avons vu les solutions appliquées pour la dépollution des réseaux électriques.
Les solutions classiques telles que les filtres passifs qui ne sont pas tres performantes pour
traiter ces problemes et des solutions modernes a base de filtres actifs de puissance qui
présentent une efficacité a la compensation des harmoniques. Pour cette raison nous nous
somme orientés vers cette topologie pour notre stratégie de dépollution des réseaux
électrique dans notre mémaoire. Ainsi, le deuxieme chapitre sera dédié a I'étude détaillée du

filtre actif de puissance paralléle et de sa commande.

17



Chapitre |

Commande d’un filtre actif de

puissance a trois bras



Chapitre Il : Commande d’un filtre actif de puissance a trois bras

Introduction

Le filtre actif de puissance paralléle (FAP) est une solution performante qui est utilisée pour
minimiser la puissance réactive et les harmoniques de courant générés par les charges non-
linéaires raccordées a un réseau électrique. De plus, il permet d’étre connecté seul au réseau

électrique ou connecté avec des filtres passifs.

C’est pour cela dans ce chapitre on va étudier la topologie du filtre actif de puissance
paralléle a trois fils, de sa structure et ces stratégies de commande afin de compenser a la

fois la puissance réactive et les harmoniques de courants.

[1.1 Structure d’'un FAP a structure tension

La figure (11.1) représente la structure générale d’un filtre actif de puissance :

Partie commande

Source ’,i';: i; Charge non
P . .
i ] - P
i ] Linéaire
L
s e = o = = = -
f/}:r: Partie puissance
| ]
1 Filtre de Onduleur Elémentde |
2 | Sortie Stockage || @
al | Ji &R0
€ : z e
H i e e _—_"_'“_""%'_“_'"_" Bl e o _'._'"_'"_'"'_i ih
3 I i m
= I ] E E
5 | Régulateur du Commande de LA
o = = I i:c
& I courantinjecté ——» Fonduleurde y fim
1 . i
5 I tension 1 ia
[, %
1 ’ i
|
1
| T !
| Méthode Régulateur de !
i
1 ; o : b i
_________ > d'identification L. | la tension "
du courant |
[
[
|
[
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Figure IL.1: Structure générale d’un FAP a structure tension [AMA 15]

Il est constitué de deux parties principales, une partie puissance et une partie commande.

Concernant la partie puissance nous trouvons :

e Un onduleur a base d’interrupteurs de puissance commandables a I'ouverture et a la
fermeture.
e Un élément de stockage d’énergie.

e Et unfiltre passif a la sortie.

Concernant la partie commande nous trouvons :
e Une méthode d’identification des courants perturbés.
e Une régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.
e Une régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension.

e Etune commande de I'onduleur de tension.

[1.2. Etude de la partie puissance

Parmi les topologies de filtres actif de puissance qui nous intéresse pour notre étude, nous
trouvons un onduleur de tension qui peut étre constitué de trois bras, chacun des bras a
deux interrupteurs réversibles en courant, commandés a l'ouverture et a la fermeture,

effectués a partir d’un transistor MOSFET ou IGBT branché avec une diode en antiparallele.

T T2 T3
51,23 . A
li"h Lf: Rf: Vf,
~ < NYY\%+
li"jz Lf: Rf: sz Cac —lv
~ < IYTTAAN < de
linja fo ng st
~ < AN, <
T4 T5 T6

Figure I1.2 : Onduleur a structure tension relié a un réseau électrique
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Dans un onduleur de tension, le stockage d’énergie se fait a partir d’'un condensateur (Cy.),
qui fournie une tension continue (V). Afin d’assurer la connexion de I'onduleur de tension
au réseau électrique, un filtre de sortie du premier ordre est généralement utilisé, composé
d’'une inductance Ly et d’une résistance interne Ry. Il doit empécher les composantes
harmoniques hautes fréquences dues aux commutations des semi-conducteurs de se

propager dans le réseau électrique [BEN 04], [AMA 15].

Sur la figure (11.3), nous présentons les états de commutation des bras de I'onduleur de la

facon suivante :

V;(4) V:(5)

Figure I1.3 : Représentation vectorielle des tensions générées par I'onduleur
Nous obtenons ainsi [BEN 04] :

St

{1 T, est fermé et T, est ouvert
0 T, est ouvert et T,est fermé

- {1 T, est ferméet Ts est ouvert
2710 T, es touvertet Ts est fermé
6.z {1 T; est fermé et Ty est ouvert
37 |0 T;est ouvert et Ty est fermé

Les tensions entre phases imposées par I'onduleur sont alors égales a :

Via =Vrs|=|S, =S

S3 =51

Ver Ve S, =S,
[ 'VdC (21)

Vf3 _Vfl
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Sachant que les tensions simples V¢4, Vy, et Vg3 sont les tensions par rapport au neutre de la

source, nous alors I'équation suivante :

sz = + lf lfz (2.2)

sZ

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

Vs1 + V52 +Vs3 =0

iry + iy +ip3 =0 (2.3)

De I'’équation (2.2) et (2.3), nous déduisions :

Vf1 + sz + Vf3 =0 (2.4)

Les équations (2.1) et (2.4) nous donne alors :

Vi1 25, =S =S,
v =[—51 25 s, ]_ (25)
Vf3 _Sl _52 253

Les variables S;,S, et S3 prennent chacune deux valeurs (0 ou 1), ils en résultent huit

combinaisons de commande possibles, représentées dans le tableau 2.1 :

Tableau Il.1 Tensions générées par I'onduleur de tension a trois bras

K S3 S, S Vs Vi Vi
0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 —Vac/3 —Vac/3 2Vgc/3
2 0 1 0 —Vae/3 2V4e/3 —V4./3
3 0 1 1 —2Vac/3 Vac/3 Vac/3
4 1 0 0 2V4e/3 —Vae/3 —V4e/3
5 1 0 1 Vae/3 —2V4./3 Vae/3
6 1 1 0 Vae/3 Vae/3 —2V,./3
7 1 1 1 0 0 0
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[1.3. Etude de la partie commande

Il existe plusieurs stratégies de commande des filtres actifs de puissance paralléle parmi elles

nous trouvons :

I1.3.1 Stratégie de commande

Le principe de cette commande est basé sur la comparaison du courant de référence iref(t)

obtenu par une méthode appropriée au courant injecté par le filtre actif de puissanceif(t),

comme il est illustré dans la figure (2.4). [BEN 04]

FglE]

A

Lch

IR |-

5 Rich

=
>

AC Rs Ls Re e
£ A e — A~
AC | Rz Ls Re
& AT e — A
AC Rs Ls Re
0 T L L— e
it
Y123
V:‘ iF
Calcule " Rf
ol
o LD[LIL‘;; e 5 .V-.Lf_pv*-\.-'-\_‘
courants I Fonduleur Rf
i L AAA YA
references —.'.,:?Jl.,_ﬁ' i
! Vers les interrupteurs
I V&'r

Figure I1.4 : Commande directe d’un filtre actif de paralléle [BEN 04]

Pour cette commande dite directe nous pouvons extraire plusieurs stratégies de commande,

tel que :
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I1.3.1.1 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées (p-q)

La méthode des puissances instantanées a été introduite par H. AKAGI. Il exploite la
transformation de Concordia des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer
les puissances réelle et imaginaire instantanées. La composante fondamentale est
transformée en une composante continue et les composantes harmoniques en composantes
alternatives. Cette transformation est nécessaire si nous voulons que la composante

continue soit éliminée facilement. [BEN 04]

Le principe de cette méthode est basé sur la transformation de Concordia qui permet de
ramener le systéeme triphasé équilibré de tension Vg (t), Vs, (t) et V3(t), et de courant

i1 (t),i2(t) et ig(t) aun systeme diphasé, comme le montré les deux relations [BEN 04] :

_1 _11
Va 5 1 2 2 s1
[Vﬁ] N3l B _¥ KSZ (2:6)
2 2 s3
1 17 4
i 1 -= — = [ts1
la 2 2 2| |
[iﬁ] =3 3 3 [1.52] (2.7)
0 o — 5 | Us3
2 2

L’'expression des puissances réelle et imaginaire, en absence des harmoniques est alors égal

a:
V.  Ve1ri
q _Vﬁ Va g
De cette expression on peut décomposer les puissances réelles et imaginaires instantanées
en deux composantes :
Py _ [P +f>]
ol =la+7 @29)
Avec p et g les composantes continues de p et q liées au fondamental.

Et p et § les composantes alternatives de p et q liées aux harmoniques.
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L’équation (2.9) nous permet de définir les composantes de courant comme suit :

o] _[Va VB_IP_ 1 [Va —Vp1p

[iﬁ] - [—Vﬁ Va] [q] T vE+vE [VB v, ][q] (2.10)
En introduisant (2.9) dans (2.10), les courants dans les axes @ — 3 deviennent :

o] 1 Va _Vﬁ p 7 —Vﬁ p

e e Al | | R P 1 (2.11)

Selon la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser
soit les harmoniques de courant soit I'énergie réactive ou I'ensemble des deux. Le tableau
suivant résume les méthodes de compensation possibles.

Tableau I1.2 : Modes de compensation
de la commande des puissances instantanées

Compensation des Compensation de Compensation des
harmoniques de courant | I'énergie réactive | harmoniques de courant
et de I'énergie réactive

Paramétres pr=pet g, =4 pr=0etqs =7 pr=bet qgr=q
de controle

Si I'objectif est de compenser les harmoniques de courant et I'énergie réactive en méme

temps, I'équation (2.11) devient :
.ref ~

[‘fa ] 1 [Va _Vﬁ] [p] (2.12)
ref | T v2evz |V, V. 119 )

Leg a™’p LVB a

Les courants perturbateurs appelés aussi courants de référence sont alors calculés a partir

de la transformation inverse de Concordia soit :

iref 1 0

f1 [ -l .ref

.ref 2 _1 E lfa

o= 2] 3 2 || e (2.13)
1 3

[i}?J -2 -1
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L'algorithme de commande est illustré par la figure (2.5) :

V()
Vo) fq[;a;i;n
Vsa(e) SR ——

: Vdﬁc

] -

|

: ¢, Régulateur

+

|

: ’ .ref

________________ iy (B)
Vci(t) E 1 3 %

: quation ___ Equation — ..
v~ Equation Equation H =
c2(2) N —— (98 (2.12) (2.13) o

i
Vea(e) =

Figure IL.5: commande du filtre actif pour la compensation des harmoniques de

courant et I'énergie réactive par la méthode des puissances instantanées

I1.3.1.2 Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF : Synchronous Reference

Frame)

Cette méthode a été introduite par BHATTACHRAYA [BHA-91]. Il exploite également la
transformation de Concordia mais appliquée uniquement aux courants de ligne ic1(t), ic2(t)
et ic3(t). Ensuite, une seconde transformation est opérée pour passer des courants de ligne
en d-g, ce qui permet de transformer la composante fondamentale du courant en une
composante continue et les composantes harmoniques du courant en des composantes
alternatives. Cela nous permet d'éliminer a I'aide d'un simple filtre passe bas, la composante
continue du courant. L'avantage majeur de cette méthode a la précédente réside dans le fait
gue les éventuelles tensions harmoniques n'ont plus d'influence sur les courants identifiés et
par conséquent le filtrage sera meilleur. [BEN 04]

Son principe est basé sur la transformée de Concordia appliquée aux courants de ligne

i1 (t),i,(t) et i5(t) vers un systéeme diphasé (d-q).

ia 2 1 _% _% 1:61
a-i 5
2
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Les deux signaux cos@ et sind tirés de la tension fondamentale du réseau a partir d’une

P.L.L nous donne alors I'expression suivante :

m _[sin@® - cos(é)] [i;';] (2.15)

cos(@)  sin(d)
Les courants harmoniques sont exprimés comme la somme d’une composante continue et

une composante alternative :

m - [iz 1 iz] (2.16)

Avec i; et 1, les composantes continues et I, et T, les composantes alternatives.

Les composantes de courant dans le repére(a, 8), sont déduites a partir de I'équation (2.17)

d’ou:

ia] _[sin@ —cos()]_;[ia] _ [ sin(®) cos(8)] ia

[iﬁ] B [cos(é) sin(0) 1 [iq] = [—cos(@) sin(é)] [iq] (2.17)
Soient :

o] sin(@) cos(8)] [t sin(8) cos(0) | 14

[iﬁ] B [—cos(é) sin(@)] [Tq] * [—COS(é) sin(é)] [iq] (2.18)

Selon la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons compenser
soit les harmoniques de courant et/ou I'énergie réactive. Le tableau suivant résume les

méthodes de compensation possibles.

Tableau II-3 : Modes de compensation de la commande du référentiel lié au

synchronisme
Compensation des Compensation de Compensation des
harmoniques de courant I'énergie réactive harmoniques de courant et
de I'énergie réactive
Paramétres ige =Iget ig =1, igc=0etis =1, lagc = Tg €t igc =g
de controle
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Si I'objectif est de compenser les harmoniques de courant et I'énergie réactive en méme

temps, I'équation (2.18) devient :

l.ref P N .
fa | | sin(@) cos(0) | [ig
[i;;f] B [—cos(é) sin(é)] [iq] (2.19)

Les courants de référence sont alors calculés a partir de la transformation inverse de

Concordia, soit :

[i;ff] 2[ 1 35 ] L.ref

e | = \ﬁ —3 z [,ﬁ‘;‘f] (2.20)
i;éf l _r _¥3 J Yp

3 2 2

L'algorithme de commande est illustré sur la figure (2.6) :

Vo)
Vaap___ . P.LL
Vaa(e) e
: Vdc :
: T |
' ¢ Régulateur \
&
: V2 i
Wi i7y @
V(o) i Equation __ Equation — ¢
—— Equation Equation — gy (B)
Voo —— @19 —— (215 @19 — ] ref ()
i i t
Ves(e) ' =

Figure I.6 : commande du filtre actif pour la compensation des harmoniques de

courant et I'énergie réactive par la méthode des courants instantanées

I1.3.2 Etude des éléments constituant les commandes

Nous remarquons des commandes que nous décrit plus haut que les éléments utilisés par

ces stratégies de commande sont :
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I1.3.2.1 Extraction par un filtre classique

Pour I'extraction des composantes harmoniques, un filtre passe-haut ou passe-bas est le
plus souvent utilisé, il permet d’éliminer la composante continue et de garder que la
composante harmonique du signal. Les deux types de filtres sont représentés dans la figure

ci-dessous :

Filtre passe-bas
+

(a) (b)

x —»| Filtre passe-haut —» % x

e

Y

Figure 2.7 : Deux types de filtre d’extraction [GHA 16]

Nous avons utilisé un filtre de type Butterworth de deuxiéme ordre pour notre étude, la

fonction de transfert de chacun des deux filtres est alors donnée par I'expression suivante :

» Pour le filtre (a) :

52

Hrpn = Ggeas (2.21)
» Pour le filtre (b) :
wg
Hrps = G eusra? (2.22)

I1.3.2.2 Extraction par filtre multi- variables (FMV)

Ce filtre a été développé et réalisé par [BEN 04]. Il est basé sur une fonction de transfert
proposé par Song Hong Scok reliant les entrées et les sorties du filtre a partir de I'expression

suivante :

Vey = /@t [ 71ty (D)dt (2.23)

La fonction de transfert aprés la transformation de Laplace est de cette forme :
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H(s) = Lo _ stioc (2.24)

Usy(s) T 242

Apres un développement simple qui a été démontré par [BEN 01] nous obtenons les

expressions suivantes :

K(s+K)+jow, Kw,
X = —_—— 2.25
*a () (s +K)? + w,? %a(5) (s +K)? + w2 %6 (5) (2.25)
K(s+K)+jw, Kw,
X = —_— 2.26
S A e P QA P s LR (2.26)

Les expressions liant les composantes de sortie £,5du filtre aux composantes d’entréex,g,

dans I'axe (@ — ) sont :

£a(s) = < [Xa(s) = 2o ()] — 2 x5(s) (2.27)

25(s) = [xp(5) — %5 ()] + L xa () (2.28)

Ces deux expressions permettent de schématiser le filtre multi-variable comme suite :

-+
W=

Xp

Figure IL8 : structure du filtre multi-variable (FMV) [KAM 15]
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Ce filtre multi-variable sera mis en ceuvre dans la commande des puissances et des courants

instantanés, comme il est représenté dans les deux schémas suivants :

Vsl(r}

Vi) VeyaofVap | FEEENIIE

Vaste) oo .
- |
i (b* Regulatsur :
1 + !
| Ve rer i

________________ Ay
Veite) . T : o _ S
= iy, fi,g — Filtre Multi- — £ PQfigg — lagfiaye — 1. (t)
Voap— __ Variable ] [
B - a ref
% ' Iy (®)
Veate) J r3

Figure I1.9: Commande par la méthode des puissances instantanées

utilisant deux filtres multi-variable

Vit
Voo VanelVeg | ppg
Vaa(e) .
: dec
L=
! Cb’ Reégulateur
¥
: dezmsf raf e
________________ b1 (3]
I,
cl(s‘} : : 5 . f - ,fi 1 irgf(t}
T dgnofiag 7 FiltreMulti- — g Yagilap — lagilabe — lgo
Veats) — . Variable _ ‘ - —
| ‘a G i
VcS(t} L

Figure I1.10: Commande du filtre par
la méthode des courants instantanés [BEN 04]
I11.3.2.3 Boucle a verrouillage de phase « P.L.L »

Une PLL (Phase Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est utilisé pour déterminer
la phase d’un signal, en général de la tension du réseau électrique. Son principe de

fonctionnement est basé sur la transformation de Park dans le repére d-q. La boucle sera
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verrouillée lorsque I'angle estimé @ sera égal au signal de la tension 8 [BEN 04]. Son schéma

de principe est le suivant :

£ =
Vares=0 _-*;O—, Régulateur > 2 > O
, s
Y l
sin @
cosf

Vg = v, cos(6) + v sin( 8) 4—]

1 1
Vei(o) — E — i ";sl
Vez (t) VB \/§ \/§ Vsz
— — 5
2 2

Ve (t)

Figure I1.2.11: Schéma de principe de la P.L.L [BEN 04]

Les trois tensions Vg, Vs, et Vi3 subissent dans un premier temps une transformation de

Concordia :
sm(wt)
Vs1 [ ]
Voo | = V21, |Sm | (2.29)
& [sm (a)t + )J
v .
Va] _ V3V, sin(wt) (2.30)
VB —/3V,,cos(wt)
Puis une transformation vers d-gq exprimées par une rotation comme suite :
V 7 in(d V,
d]: cos(6)  sin(9) [V"‘] (2.31)
—sin(6) cos(6) B
On obtient :
Vg = V3Vysin(0 — 0) (2.32)
Supposant que (8 — 8) soit treés petit, I'expression (2.34) devient :
(2.33)

Va = V3V, (6 - 9)
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Sachant I'expression de la fonction de transfert du régulateur PI :

K; 147
Fr(s) = Kp + 5 = K, (25

TiS
Et sachant la position angulaire 8:

0=-w

2 e

Nous avons donc :

@ = F.(s)V3V,(6 — 0)

La figure suivante illustre le modéle simplifié de la PLL obtenu :

6 — K, (ﬂ) > (‘@V"‘)

‘l'iS S

Figure I1.12: Schéma simplifié de la PLL

I1.3.2.4 Commande de I'onduleur par hystérésis

v

D)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

La commande de I'onduleur a pour but de contréler les courants a la sortie du filtre afin

gu’ils suivent leurs références. Il existe plusieurs manieres de commande I'onduleur, parmi

elle nous avons la commande dite commande en tout ou rien, son principe est basé sur la

comparaison des courants de références avec celui produit par I'onduleur, la différence

entre eux sera ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que I'erreur

atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniére a

rester a l'intérieur de la bande. La figure (l.13) expose le schéma de principe de cette

méthode [AMA 15], [KEB 09].

Figure I1.13: Schéma de principe de la commande par hystérésis
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3.2.5 Régulation de la tension continue

La tension aux bornes du condensateur de stockage est variable, cette variation est due aux
pertes dans le filtre actif de puissance, principalement dans les interrupteurs et les
inductances de decouplage Ls. Afin de limiter ces variations, I'utilisation d’un régulateur PI
est nécessaire pour maintenir la tension du condensateur V;.égale a sa valeur de

référence V..., [OMA 07]. La relation entre la puissance active absorbée par le

f

condensateur et la tension entre ces bornes est donnée par [OMA 07] :

Pr = Vaclqc (2.37)
Vae =7 [ igc dt (2.38)
Avec i, le courant circulant a travers le condensateur.

Ces deux équations nous permettent de déterminer I’équation suivante :

Cyc dV2,
P ==l (2.39)

Le schéma de régulation est alors donné par la figure suivante :

Vdrrg‘l' ; Kp .|__- | — | Va"

Figure I1.14: Boucle de régulation de la tension continue

La fonction de transfert en boucle fermée de ce régulateur est :

2
H(s) = —2ctks) (2.40)

s24+28w s+w?

cw?

> ey = cw,

k
Avec: k = k—’_’et:ki =
L
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[1.4. Résultats de Simulation de I'ensemble charge non-linéaire -

filtre actif de puissance a trois bras

Afin de valider notre systeme complet réseau électrique — charge — filtre actif de puissance,
nous allons présenter un résultat de simulation obtenu par un filtre actif de puissance a trois
bras avec une commande directe utilisant les puissances instantanées pour I'extraction des
harmoniques de courant. La figure (11.17) représente un réseau électrique triphasé trois fils

alimentant une charge non-linéaire (RL).

AC Re s ‘f123 RE  Le Leyas |
Y S —

£ : e A= e d Leh
AC Rs Ls Re Lc . 3
% ! J\;‘»’W ® 1—..'.\.'.;\’.\'_r‘r‘r - - . [
L <
J & YRR § N A 3 Rel
= JANIYAN %
m |
Y122 1]
Ve iz
l l hih R &
Lo s | o
Calcule : Rf ]
Controle Lf
des g ATy [
cotrants l'onduleur R |f Cae— |V ]
de L AATYY e ;
références _ A R .
) _ > K g
i v Vers les interrupteurs T, Ty T}
Al
T1l ‘

Figure I1.15 : Commande directe d’un filtre actif de paralléle.

Lorsque nous connectons un filtre actif de puissance 3 bras en parallele au réseau électrique,
nous obtenons les résultats de simulation suivants : Nous remarquons que le courant de

charge est fortement perturbé, contenant des harmoniques de type 6h+1.
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Time Series Plot:
4 T T T Singided Anpltud Spctun of
4 T T T

amplitude du courantlAl

i
Rl o
i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 \
( 0k [} 00 (3 0 Mz (K] 016 At} 02 ) A L 1 ul
1ol bid 0

Ti el [} a L4 il o il 0 Lot

tls] f [Hz]

Figure I1.16 : Courant de charge avant filtrage avec sa FFT

Lorsque nous injectons les courants harmoniques générés par la commande du filtre actif de

puissance parallele, représenté par la figure suivante :

Time Series Plot:
40 T T

ir[A]

amplitude de courant/A]

a0 1 1 1 L 1 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

t[s]
Figure I1.17 : Courant injecté par le filtre actif de puissance

Nous obtenons alors coter source un courant sinusoidale, comme le montre la figure

suivante :
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Single-Sided Ampiitude Spectrum of yit)
T T T

Time Series Plot:
i T T T

is[A] I A 1 5T

amplitude de courantlAl

' l 1 L 1 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1 { 10 s W A W il mw il L] i
o 0l 0 o 11 i 1] o 1 Frequency 1]
Time (seconds]

t[S] f[HZ

Figure 2.18 : Courant de source apres filtrage

Nous remarquons de ces résultats que le filtre actif de puissance compense correctement les

harmoniques de courant généré par la charge non linéaire.

Conclusion

Nous avons dans ce chapitre commencé par faire une présentation du filtre actif de
puissance parallele basé sur un onduleur de tension a trois bras. Nous avons ensuite
présenté les différentes stratégies de commande pour l'identification des courants de
références. Nous avons présenté en détail les éléments constituant les commandes de filtre
actif de puissance. Pour terminer, nous avons montré par une simulation |'efficacité de notre

filtre actif de puissance.
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Chapitre Ill : Commande basé sur les Ondelettes

Introduction

La transformée en ondelette a été développé dans les années 80, c’est le résultat développé
par des ingénieurs, des mathématiciens et des physiciens dans le but de pallier quelques
limitations de la transformée de Fourrier, dont le principal inconvénient est son absence
d’information sur le temps du signal traité ce qui ne permet pas une analyse idéale de Ia
plupart signaux en réalité. Ainsi, la transformée en ondelette est une représentation temps-
fréquence c'est-a-dire qu’elle permet d’analyser un signal dans le domaine temporel et dans

le domaine fréquentiel en méme temps.

Aujourd’hui les ondelettes sont appliquées dans des domaines diversifiés tels que la
compression des images, le codage, et le filtrage (débruitage). Dans ce chapitre, nous allons
nous intéresser au filtrage pour cela nous allons tout d’abord définir les ondelettes et leurs
types, ensuite nous allons montrer comment appliquer les ondelettes pour I'extraction des

composantes harmoniques.

[11.1 Définition de la transformée en ondelettes

Une ondelette est une petite onde oscillante appelée ¢ de moyenne nulle, son expression

est donnée comme suite [FRE98] :

f+w11’(t)dt =0 (3.1)

Par contre, une transformation en ondelettes consiste a créer une famille

d’ondelettes ¥, 5, (t) a partir d’'une ondelette analysante ¥ (ondelette mére).

T f(a,b) = % f_ :0 fOw (%) dt (3.2)

Avec:
a : le facteur d’échelle (sert a dilater)
b : la position (sert a translater).
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Il existe plusieurs familles d’ondelettes, la figure 1ll.1 en montre quelques-uns.

Ondelette de Haar Ondelette dérivée premiere  Ondelette Sombrero Ondelette de Meyer
de Gaussienne

Figure Ill.1 : Exemples d’ondelettes [DAM 08]

[II1.2 Type d’ondelettes

Il existe deux catégories d’ondelettes a savoir :

1. Les ondelettes de premiére génération (classique), cette génération est utilisée
généralement pour analyser les signaux unidimensionnels 1D, elle est basée sur
I'analyse multi-résolution (AMR) qui est une méthode pour construire des
ondelettes. Le principe de cette analyse est basé sur la décomposition successive
d’un signal a l'aide d'un banc de filtres, qui est constitué de deux filtres, le premier
est un filtre passe-bas pour I'approximation basse fréquence tandis que le deuxieme
est un filtre passe-haut pour les détails du signal, chaque suite d’approximation sera
ensuite décomposée en une approximation et un détail et ainsi de suite jusqu'a
I'arrivée au résultat souhaitée. Le filtrage est suivi d'un sous-échantillonnage de
facteur 2. La transformée en ondelettes peut s'étendre sur plusieurs niveaux de
résolution en itérant I'application de la transformée aux approximations successives.

La figure 3.2 montre le principe de ce procédé [BOU 14].
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x[n]
¢2 Sous-échantillonnage
Niveau 1 ¢2 ¢2 f/2 Hz Avec:
x[n] : Le signal original
d1i l al

g[n] : Filtre passe haut

h[n] : Filtra passe bas

Niveau 2 ¢ ¢ f/4 Hz
2 2
d : Le détail
dzl a2
a : L'approximation
i
Niveau 3 f/8 Hz

2 2
dgl l a3

Figure lll.2 : Schéma de principe de I'analyse multi-résolution [AMR 01]

2. Ondelettes de la deuxieme génération: Cette nouvelle génération est utilisée
généralement pour la représentation des images et des signaux multidimensionnels,
elle est basée sur le schéma de levage qui est une nouvelle méthode pour construire
des ondelettes et améliorer leurs performances, L'avantage majeur de cette
construction par rapport aux constructions classiques est qu'elle ne repose pas sur la
transformée de Fourier. Parmi les structures que nous trouvons la structure Lifting
scheme. La figure (3.3) montre le schéma de levage qui se compose de trois étapes :

le Séparation (Splitting), la Prediction (Predict) et la Mise a jour (update) [BOU 14].
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I-----------l T Tt T - F======== =
| ' o 1
| 1 1 1 1
o Gl2kl L |
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: I T+ I o alp+1[k]
! ! o i
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. e — d%,,[K]
' a2k + 1] :i i ! ! !
. . Vo]

Split Predict Update

Figure Ill.3: Schéma de levage [BOU 14]

e Concernant la séparation (Split) : Dans cette étape, le signal d’entrée a;[k] est divisé
en deux parties, la premiere contient |'ensemble des échantillons pairs a;[2k] et la

deuxiéme contient I'ensemble des échantillons impairs a;[2k + 1] [BOU 14].

e Concernant la prédiction (Predict) : Dans cette étape, I'opération de prédiction P est
utilisée pour estimer a;[2k + 1] a partir de a;[2k], le signal résultant d]9+1[k]

représente le détail du signal original [BOU 14].

e Et pour terminer la mise a jour (Update) : L'opérateur U est utilisé pour mettre a
jour le signal d]‘5’+1[k], le signal résultant a la sortie sera ensuite assembl¢ avec a;[2k]
pour obtenir a la fin le signal a](-)+1[k] qui représente |'estimation de du signal original

[BOU 14].
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1.3 Filtrage actif parallele basé sur les

ondelettes classiques

Afin d’utilisé les ondelettes dans la commande du filtre actif de puissance, nous avons repris

le systeme complet source — charge non linéaire — Filtre actif de puissance paralléle.

i :

AC Rs Ls 113 Re e Teyns
g SR g A=Y i Lch

AC . Rs Ls Re | b
—1 A" g WA —_— .
AC R Ls Re e § Reh
& i A g M =AY - i

= by 7

...

7 3
V. ig

I ! Tl? TK ? T E
Salonty Controle R 1t s
des e e aaes l
EUL:;?“!S l'onduleur \i[\,—r\lf-ir | Cae I A
références \i,f\_r'vuv 1]
I >3 Kk L
;o Vers les interrupteurs T, T T}
C

do

Figure II1.4 : Commande directe d’un filtre actif de paralléle [BEN 04]

Cependant, avant d’introduire et de présenté la commande a base d’ondelette pour un filtre
actif de puissance parallele, il été nécessaire d’étudier et de comprendre les ondelettes de
premiéere génération pour savoir quelle des ondelettes été la plus adapté pour extraire la
composante continue de la puissance active instantanée.

Ainsi, nous avons due tout d’abord testé plusieurs familles d’ondelettes d’ordres différents
et a plusieurs niveaux pour choisir les ondelettes qui conviennent a notre commande. Apres
plusieurs test les ondelettes qui nous ont donnés les meilleurs résultats sont : Debauchies
(db10) niveau 12, Symlets (sym08) niveau 12, Biorthogonale (bio 6.8), Biorthogonale
réversible (rbio 6.8) niveau 12 et Coiflet (coif5) niveau 12. Comme le montre les figures
suivantes :

43



Chapitre Ill : Commande basé sur les Ondelettes
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Figure 1.5 : Analyse du signal avec I’ondelette Debeauchies (db 10)

Decomposition at fevel 12 . s = a12 +di2 +di1 + d10+d9 +d8 +d7 +dB +d5 +d4 + d3 + d2 + di

3

et

(=]
"

g

|

i+t
-
(0]
R

g

o
-
(Y]

=

= -

iEﬁﬁTﬁﬂXPﬂXWK

2]

o
iy
i
Lo falea s fema Lo Gdebn csanas

e o e e e it S e i s
i et e e
d, _?ﬁg . -——»—-m«—:««»m ahd:ma—n Ww—*&w cecfesm -&1\%?1 Ws«sﬁ W@@w«m&mﬂ w- Mwwﬁﬂﬁ«w@w«g

d1 ig% Eﬁ--ﬁ a_\«”‘;»- i #:‘ré—*éﬁr"‘ﬂﬁé'v: j;. : W*&’M*wa“ﬁ‘iWﬁﬁ*“”&%%““é

0.5 1 1.5 . 25 3 35 4 44 4 5.5
A

Figure I1.6 : Analyse du signal avec I'ondelette Coiflet (coif 5)
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Figure Il1.7 : Analyse du signal avec 'ondelette Symlet (sym 8)
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Figure 1.8 : Analyse du signal avec I'ondelette Biorthogonale réversible (rbio 6.8)
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Figure I11.9 : Analyse du signal avec I’ondelette Biorthogonale (bior 6.8)

Avec « s » le signal d’entré, « a1z » une approximation qui est obtenu par un filtre passe bas

et « di2 » a « d1 » représente les détails qui sont obtenu grace un filtre haut.

D’aprés les figures ci-dessus, nous remarquons que « s » représente la puissance active
instantanée et « a2 » est une approximation et qui est obtenu par un filtre passe bas
détermine correctement la composante continue de la puissance active instantanée. Ainsi, il
est possible d’extraire la composante continues de la puissance active instantanée en
utilisant les ondelettes de premiére génération. Par conséquent, si nous introduisons des
filtres qui sont basée sur les ondelettes dans la commande d’un filtre actif de puissance,
nous devrions pouvoir éliminer les harmoniques de courants dans le réseau électrique

généré par les charges non linéaires.

Donc, en réutilisant la commande directe basée sur les puissances instantanées comme il est
montré dans la figure 111.10 mais en remplagant cette fois ci le filtre de Butterworth par celui

a base d’ondelette.
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Vsl (t)
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Figure I11.10 : Commande (p-q) d’un filtre actif basée sur une ondelette

Nous obtenons alors les résultats suivants :

ic [A]

!
1 7 | M
M | | | | | | | | | . 1 _JL L LA [ 1

. o w ow ow  w w o m o ! [ A

t[s] flHz]

Figure Ill.11 : Courant de charge et son spectre avant filtrage
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Figure Il.12 : Courants de source et son spectre apreés filtrage

en utilisant une ondelette Biorthogonale d’ordre 6.8

D’aprés la simulation, on remarque qu’une seule ondelette de type Biorthogonale d’ordre
6.8 est incapables de diminuer les harmoniques de courant correctement. De plus, elle ne
permet pas une bonne élimination de la composante continue ce qui engendre une
augmentation du courant de source par rapport a la charge du fait que le filtre actif de

puissance injecte en plus des harmoniques de courant une composante continue du courant.

Nous avons également fait une simulation pour I'ondelette de type Symlet d’ordre 8 comme

le montre les figures suivantes :
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1
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Figure Ill.13 : Courant de charge et son spectre avant filtrage
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Figure Ill.14 : Courants de source et son spectre apres filtrage
en utilisant une ondelette Symlet d’ordre 8

Nous remarquons les mémes résultats que pour ce observé lorsque nous avons utilisé une

ondelette de type Biorthogonale d’ordre 6.8.

Par conséquent nous avons essayé de remédier a ce probléme en utilisant un double filtrage

par ondelette afin voir si nous pouvons éliminer completement la composante continue

observé dans la puissance active instantanée. La figure suivante nous montre la commande

gue nous avons utilisée en introduisant filtre a base d’ondelette en cascade.
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Figure Ill.15 : Commande (p-q) d’un filtre actif basée sur deux ondelettes
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Nous obtenons alors les résultats suivants :
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Figure Il1.16 : Courant de charge et son spectre avant filtrage
T T T T T T T T T
. ar 3 7
is[A]

amplitude de courant/Al
L

amplitude du courantiAl

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | us 1~ 1L .~ | A L
« w [ (13} (11 13 0 w 11} L L] ( 0 M 3 a 50 500 0 8 400 1000
Time [seconds Frequency {Hz)

t[s] fTHz]

Figure Il1.17 : Courants de source et son spectre apreés filtrage en utilisant
deux ondelettes Biorthogonale d’ordre 6.8 en cascade
Nous remarquons de ces simulations que I"'amplitude du courant de source apres filtrage
correspond a celui du courant de charge, ce qui implique que la composante continue de la
puissance active a été complétement éliminer dans la commande du filtre actif de puissance.

De plus nous remarquons une meilleure élimination des harmoniques de courant.

Nous avons également fait une simulation pour I'ondelette de type Symlet d’ordre 8 comme

le montre les figures suivantes :
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Nous obtenons alors les résultats suivants :
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Figure 1l1.18 : Courant de charge et son spectre avant filtrage
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Figure 111.19 : Courants de source et son spectre apreés filtrage en utilisant
deux ondelettes Symlet d’ordre 8 en cascade

Nous remarquons les mémes résultats que pour ce observé lorsque nous avons utilisé une

ondelette de type Biorthogonale d’ordre 6.8.
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Chapitre Ill : Commande basé sur les Ondelettes

Conclusion

Dans ce chapitre, on a commencé par une présentation des ondelettes de premiére et de la
deuxieme génération. Apreés, on a présenté les familles d’ondelettes classique qu’on pouvait
utilisées dans notre étude. Parmi ces ondelettes, deux ondelettes nous a donnée de bon
résultats lorsque nous voulions extraire une composante continue d’un signal, qui sont les
ondelettes de type Symlet 8 et biorthogonal 6.8. Cependant lorsque nous les avons inclues
dans notre commande nous avons remarqué qu’il n’éliminer pas complétement la
composante continue ce qui a causer une augmentation de I'amplitude du courant. Pour
résoudre ce probléme nous avions di introduire dans la commande deux filtres a base
d’ondelettes en cascade. Ce qui a pour conséquence engendré un meilleur filtrage des

harmoniques de courant.
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Conclusion générale

Les harmoniques sont beaucoup plus présentent au niveau des réseaux électriques et
engendrent une dégradation de la qualité de I'énergie fournie. Afin de compenser ces
harmoniques plusieurs méthodes ont été mise en ceuvre telles que les filtres passifs et/ou

actifs.

Dans ce contexte, notre travail présenté dans ce mémoire a été consacré a |'étude et Ia
simulation d’un filtre actif paralléle a trois bras avec une commande basée sur les ondelettes

afin d’éliminer les harmoniques de courant présentées dans les réseaux électriques.

Ainsi, pour commencer on a fait une présentation des parametres de la qualité de I’'énergie
et les effets néfastes de la pollution qui affecte ces paramétres, ainsi que les différentes
solutions existantes et les normes fixées qui permettent une réduction de la propagation des

harmoniques sur les réseaux électriques.

Suite a quoi, nous avons étudié le filtre actif parallele a structure de tension d’'une facon
détaillée, on a commencé par une présentation de la structure générale composé d’'une
partie puissance et une partie commande, dans la partie puissance nous avons présenté les
différents éléments constituant le filtre actif paralléle, tandis que dans la partie commande
nous avons étudié deux méthodes d’identifications des courants harmoniques a savoir la
méthode des puissance réelles et imaginaires instantanées (p-q) et la méthode du

référentiel lié au synchronisme (d-q).

Pour terminer, nous avons présenté une nouvelle stratégie de commande de filtre actif de
puissance basé sur les ondelettes classique et les résultats de simulation obtenu par cette

méthode. Nous avons remarqué que les commandes a base d’ondelette de premiere
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génération ne donné pas de bon résultat par rapport aux commandes classiques. C'est pour
cela gu’on a essayé de mettre dans la commande deux filtres a base d’ondelette en cascade,
ce qui nous a permis de donner des résultats voulu et ainsi compensé les harmoniques de

courant.
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Résumé :

La qualité d’un réseau électrique dépend de la qualité de ses courants et tensions.
Dans ce mémoire nous nous intéressons a étudier et simuler une solution de
dépollution des courants harmoniques et puissance réactive dues a I'interconnexion
de charges non-linéaires dans le réseau. Pour cela, nous avons utilisé une commande
exploitant deux méthodes d’identification des courants de référence « la Méthode
des puissances instantanées p-q et la méthode de détection synchrone SFR » ainsi que
I'utilisation de la technique des ondelettes pour déterminé les parameétres de notre
filtre. Les résultats ainsi obtenues nous ont permis de modéliser un filtre actif de
puissance qui nous permet d’avoir des résultats tres satisfaisant avec des THDs de
courants de source conforme aux normes inférieurs a 5 %.

Mots clés : Harmoniques, charge non-linéaire, Filtre actif paralléle, ondelettes.
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Abstract :

The power system quality depends on the quality of its currents and voltages. In
this manuscript, we are interested in studying and simulating the solution for
depolluted current harmonics generated and compensate the reactive power
generated by the non-linear loads. For this, we have used two different approaches
of extracting reference signal, which are “Instantaneous power theory p-q” and
“Synchronous reference frame SFR” hence we used wavelet technique to
determine filter parameters. The obtained results permitted us to modelized the
active power filter that gave us good results with a THD value of the currents from
the source corresponding to standard values accepted, which is less than 5%.

Key words: Harmonics, nonlinear load, active power filter, wavelets.



