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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, I'utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance
dans les systemes électriques a entrainé de plus en plus des problémes liés aux
perturbations qui ont généré des distorsions harmoniques de courant et/ou de tension
dans les 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 grand public,...).

La distorsion harmonique de courant générée par les charges non linéaires connectées
au réseau vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux différents points de
connexion du réseau.

Cette pollution harmonique a des effets nocifs sur les autres équipements électriques
connectés en ces points. Parmi ces effets, on peut notamment citer la déformation de la
tension du 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 des machines

tournantes, voire la destruction totale de quelques équipements.

Cependant, les nouvelles réglementations internationales imposent aux consommateurs
des limites aux harmoniques engendrées par leurs systemes, tant en courant qu’en
tension. Ainsi, le filtrage des composantes harmoniques devient nécessaire et est au

centre des préoccupations des distributeurs d’'une part et des utilisateurs d’électricité



Introduction générale

d’autre part. Parmi les normes qui propose des limitations nous avons les normes IEEE

519-1992,IEEE 1159-1995, CEI 61000-2-2 et CEI 61000-3-2.

Le respect de ces normes de qualité de I'énergie électrique impose, qu'une charge non
linéaire connectée au réseau électrique doit avoir un THD inférieur a 5 %. Pour obtenir
ce résultat deux types de solutions sont envisageables. La premiére consiste a utiliser
des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde consiste a

réaliser un filtrage des composantes harmoniques.

La solution classique de filtrage qui est connue depuis longtemps consiste en I'utilisation
de filtres passifs. Cette solution est la plus répandue et pratiquement la plus simple et la
moins chere, mais elle présente deux inconvénients majeurs. Le premier est lié au
phénomene de résonance avec le réseau qui est a 'origine de I'amplification de tout
harmonique a fréquence voisine de celle du réseau. Le deuxiéme inconvénient est la
dépendance des performances du filtre passif aux caractéristiques du réseau sur lequel

il est connecté.

Grace aux progres remarquables réalisés au cours des derniéres années dans le domaine
des semi-conducteurs de puissance commandables a I'ouverture et a la fermeture et
fonctionnant a des fréquences tres élevés, ont permis de concevoir des dispositifs
modernes de filtrage auto adaptables des harmoniques appelés filtres actifs de
puissance. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniere a compenser les perturbations responsables de la dégradation

des performances des équipements et installations électriques.

Les filtres actifs de puissance compensent en temps réel les différents types de
perturbations qu’elles soient courants ou tensions. Cependant, il est a noter que le

controle des filtres actifs de puissance est délicat.

Parmi les filtres actifs de puissance les plus utilisés, le filtre actif paralléle, connecté en
parallele avec le réseau ou il devra injecter des courants harmoniques en opposition de
phase par rapport au réseau, ces harmoniques s’additionnent aux courants de charges
non linéaires afin de donner en c6té source un courant sinusoidal. I existe plusieurs
fagcon de compenser les harmoniques, soit en les éliminant tous ou en faisant une

10
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sélection des harmoniques afin de réduire la puissance du filtre actif. C'est cette derniere
que nous allons étudier, a savoir un filtre actif de puissance parallele a commandé

sélective des harmoniques.

11
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CHAPITRE 1: STRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

Introduction

Le filtrage actif de puissance parallele (FAP) est une solution moderne et efficace permettant
de compenser les courants harmoniques et I'énergie réactive lorsque le réseau électrique est
équilibré ou déséquilibré et lorsqu'il est monophasé ou triphasé. Il s’insére entre le réseau et la
charge non linéaire. Les performances d’un filtre actif parallele dépendent en grande partie de
la topologie utilisée, de la dynamique des algorithmes d’extraction et du controle des courants.
Il est également appelé compensateur shunt, car il est connecté en parallele au réseau
électrique. Il est dimensionné uniquement par rapport a la puissance obtenu pour compenser
les harmoniques absorbées par la charge polluante. Son indépendance totale par rapport a la
source et a la charge lui confere des propriétés avantageuses : auto-adaptabilité, fiabilité et
efficacité. L'identification et le filtrage des harmoniques peuvent utiliser différentes techniques.
La plus utilisée consiste a identifier et a filtrer les harmoniques indésirables dans I'espace des

puissances instantanées.

1.1 Topologie

Les filtres actifs de puissance parallele sont des onduleurs, constitués de convertisseurs a base
d’interrupteurs de puissance, associés a un dispositif de controle et de commande adapté. Ils
peuvent étre assimilés a des sources de courant ou de tension qui compensent directement les
perturbations harmoniques en injectant sur le réseau des courants ou des tensions en
opposition de phase par rapport aux perturbations mesurées. Cette technique nécessite une

identification et/ou un filtrage des harmoniques a rejeter.

La structure générale du filtre actif parallele se présente sous la forme de deux blocs : la partie

puissance et la partie contréle-commande. La partie puissance est constituée [1] :

¥' d'un onduleur de tension a base d’'interrupteurs de puissance, commandables a

I'amorcage et au blocage (IGBT, MOSFET, etc.) avec des diodes en antiparallele ;
¥’ d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif ;

v et d’un filtre de sortie.

Et la partie controle-commande qui est constituée:

13



CHAPITRE 1: STRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

v' d'un bloc d’identification des courants perturbés ;

v’ D'un systéme qui peut contenir soit une simple transformation de Concordia ou une
PLL;

v’ D'un systeme de régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie ;

v  Etd'un systéme de régulation du courant injecté sur le réseau a partir de 'onduleur de
tension.
Ainsi nous pouvons représenter le schéma complet du filtre actif de puissance par la

figure suivante :

Partie Puissance

Reésean
dlactrigue
trig A e A Filtre de 7 Onchdenr _‘+?_ Elément de
“—T FENEN PZZAE B sortie A I stockage
| |
: I I T |
| | |

[ I I I I

20 3| ! ! :

= L= _l

= gn: s El | Régulation Commande I

EZ, E E: l— = du courant de Uonduleur :

z = injecté de tenzion |

= : I 7 : Partie
: : : Contréle-
| [ Systéme Méthode Régulation I Commande
: I — ) i | o didentification de o tension M= — —— — I
| FIL e courant continie
| perturhé
' A
e e e o

Figure 1.1. Structure générale du filtre actif parallele

1.2 Etude de la partie puissance

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative a partir
d’'une source de tension continue, on peut obtenir a sa sortie une tension alternative.

La configuration la plus répandue est le filtre actif de puissance parallele a trois bras. Cet
onduleur est connecté au réseau électrique par un filtre dit de découplage. Son schéma de

principe est illustré a la figure 1.2. [02]

14
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5 (55 5

Figure 1.2. Onduleur triphasé a trois bras.

Il existe d'autres topologies, telle que les onduleurs qui sont constitués de quatre interrupteurs
réversibles en courant « formant deux bras ». Le troisiéme bras est « remplacé » par deux
condensateurs reliés a la troisieme phase du réseau électrique. Chacune des deux capacités
joue le role d'une source de tension continue. La tension a leurs bornes est égale a V,;./2, et est

également maintenue a une valeur positive quasi-constante. [3] et [4]

S S,
- Cy ::Tyi
1 2
C—=— TV;&-
2
(5 (5,

Figure 1.3. Onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a point milieu.

Ce type d'onduleur est nommé Onduleur triphasé a deux bras avec condensateur a point

milieu.

Ces deux topologies doivent impérativement avoir un systeme de stockage de I'énergie et la

fourniture d’une tension continue VV;.dont le role est affecté au condensateurC,.. Le choix des
dc dc

parametres du systeme de stockage n’est pas arbitraire car ils ont une influence sur la

dynamique et la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, le choix de la tension

15



CHAPITRE 1: STRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

V4c se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, et l'augmentation de
Vicaméliore la dynamique du filtre actif de puissance [1]. Le choix de Cy. se fait de maniere a
ce que les ondulations de la tension V. causées par les courants engendrés par le filtre actif
soient limitées, car plus ces ondulations sont importantes plus I'amplitude du courant du filtre
est grande. Ainsi on peut estimer que seuls les premieres harmoniques sont prisent en compte

dans le choix des parametres de stockage.

Un autre éléments important constituant les filtres actif de puissance parallele sont les filtres
de découplage qui permettent la connexion de I'onduleur de tension au réseau électrique et qui
est trés souvent considéré comme une source de courant qui génére des courants harmoniques
a partir de la différence des tensions entre la sortie du pont onduleur et le réseau électrique.
Ces filtres limitent la dynamique du courant mais réduit en méme temps la propagation des
composantes harmoniques dues aux commutations sur le réseau électrique. Nous avons utilisé
pour notre étude un filtre de premier ordre entre l'onduleur et le réseau électrique qui se

compose d’une inductance et de sa résistance interne.

1.3 Etude de la partie commande

La commande d'un filtre actif de puissance doit assurer plusieurs fonctions, a savoir:

v' La génération des consignes pour l'onduleur qui, dans la plupart des structures de
commande, nécessite une procédure d’extraction des harmoniques de la charge ;

v" L’envoi des ordres de commande aux interrupteurs de I'onduleur de facon a asservir le
courant du filtre actif de puissance parallele a sa référence ;

v Et pour terminer, la régulation de la tension de I'onduleur coté continu.

Pour se faire, la commande comporte deux boucles de régulation [11], a savoir:

v' Laboucle interne qui permet le contréle du courant alternatif en valeur instantanée.
La boucle externe afin de réaliser la régulation de la tension continue V.. Cette étape est

nécessaire afin de limiter la valeur de la tensionV,.. En outre, réguler V, revient a régler la

16
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puissance fournie par la charge. Si on veut un réglage linéaire, il faut réguler V7. puisque la

puissance moyenne c6té continu s’exprime comme suit :

VZ

Pdczﬁ (1.1)
Rq

II. Méthodes d’identification

Dans la littérature, différentes méthodes d’identification des courants perturbés ont été

développées [12]. Ces méthodes d'identification des composantes harmoniques se font en

général, soit dans I'espace des courants, soit dans 'espace des puissances [13].

Une des méthodes d’identification les plus anciennes est l'utilisation de la transformée de
Fourier rapide qui nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser toutes les
transformations en temps réel. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le contenu
harmonique varie lentement, son avantage est qu’elle offre la possibilité de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus prépondérantes. Les
deux autres méthodes d’identification en temps réel, les plus utilisées sont : la méthode de
détection synchrone et la méthode des puissances instantanées [14], elles sont fondées sur le

principe de la séparation de ’harmonique fondamentale par filtrage.

I1.1. Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec Filtre

Passe Haut :

Cette méthode a été introduite par H. Akagi en 1983 [26] qui est une méthode
temporelle. Elle est utilisée afin d’éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la
mise en ceuvre de méthodes fréquentielles telle que les transformées de Fourier rapide ou
discrete. Cette méthode exploite la transformation de Concordia de tensions simples et
courantes de ligne, afin de calculer les puissances réelles, imaginaires et homopolaires
instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une composante
continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation

est nécessaire si nous voulons éliminer facilement la composante continue. [1] [15]

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé avec

homopolaire, vsi(t), vs2(t), vs3(t) et ici(t), ic2(t), ic3(t). La transformation de Concordia permet de

17
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ramener ce systeme triphasé des axes 1-2-3 aux axes a-B-0, comme le montre les deux

relations suivantes :

-1 -1
AT R
« 3| e _\/EI s1
Vg|= > 0 - 5 Vsa (1.2)
Vo li kY LJ Vss
z V2 V2
-1 -1
I 1tz 2y
2 Bl, & 3|0
Ig|= > 0 - 5 Icz (1.3)
lo [L kS LJ les
Z Vi N

Du fait que notre systeme ne comporte pas de composante homopolaire par conséquent nous
obtenons I'équation suivante :

-1 ;
2

VB £—3
2

Dans le repaire de Concordia, la puissance réelle et la puissance imaginaire sont données par la

Vsl
VSZ‘ (1.4)

s3

matrice suivante:

=L, L] 05)

Avec:

P et Qreprésentent respectivement les composantes continues de la puissance réelle et
imaginaire.

PetQ : sont les composantes alternatives de la puissance réelle et imaginaire.

Afin de compenser les harmoniques de courant et I'énergie réactive nous utilisons un filtre
passe haut afin d’éliminer la composante continue de la puissance active instantanée, nous

obtenons alors I'expression suivante :

B Vo  Vig1lia

=1 vl 06
a  [-Vg Val|'s

En faisant la transformée inverse nous obtenons les composantes harmoniques du courant iyg :

18
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- -1 .
il =[5 VI [ 07
gl 1=V Vul 19

Ce qui nous donne par la suite:

il =y, a8
TB V0(2+VBZ —VB VO( q '

D’apreés I'équation 1.9 les courants de référence sont obtenus en utilisant la transformation

inverse de Concordia:

|[Ir6f‘| []_ \9_'! ref

ref 3|— —

lllizfl_\ﬁ 2 J[ ref‘ (1.9)
e

La figure suivante illustre le circuit commande :

F]
ves(®) Vetel-
) e
Fd'c_uf
Vpa(t) 123
ﬂ#— J’ +
of Calcul des - Calcul des ot
puissances PO courants de raﬁ ab / [ifs(®
instantanées référence 4
o 123
|3 /| e | POELAD) <! i (t)etig()
i - ,;5‘“ +7 §(t)
op

Figure 1.4. Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec Filtre
passe bas

I1.2.1dentification par la méthode des puissances instantanées avec Filtre Multi Variable

19
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Cette méthode utilise le méme principe de la méthode précédente, la différence majeure est
que le filtre est appliqué directement sur les courants et les tensions dans les axes a-f3. Ce filtre
est représenté en figure 1.5 et est nommé filtre d’extraction ou Filtre Multi Variable (FMV) qui a

été développé par [5].

Lo —
v
-t
=]

Xy A;?_,>_t+®_.

Figure 1.5. Principe du FMV

La figure 1.6 présente le schéma modifié de I'identification des courants de référence par la

méthode des puissances instantanées en employant des FMV.

abe/| Va_ Vs _
P’Sabc v v -
> MV | . p |7
Vﬁ Vﬁ’
. I *
aff " S o aB /.
Caleul = I abe
de —
—— . fe i,
_ abe . i, Xl g tq €t Ig abc
LCabe v - Q >
— FMV ; 7
PR
af > | % :
+

Va'::' _;®_p Rég1ﬂateur ||

T Vds

Figure 1.6. Détermination des courants de référence du filtre actif a I'aide du FMV (variante
de la méthode des puissances instantanées).

Les étapes suivantes détaillent le calcul des références par cette variante. Dans le cas d'un

systéme triphasé trois fils (donc sans composante homopolaire), caractérisé par ses tensions

20



CHAPITRE 1: STRUCTURE GENERALE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

simples (Viq,Vsp, Vi) et ses courants de ligne (igq, isp, isc), 1a transformation de Concordia

permet de ramener ce systeme a un systeme diphasé de tensions et de courants [16] :

N e 14
Va 3 1 2 s1
[VB]=£ i ||V (1.10)
0 7 = ]Ws
e Y
l]_ |3 b ICl 111
Ig) ™2 Vi —v3| |2 (L.11)
o = —|l
2 2 c3

Nous pouvons ainsi définir les courants diphasés d’axes a et B comme la somme d’une

composante fondamentale et d’'une composante harmonique :
g =Tq+1p (1.12)

ig =T, +1p (1.13)

Ainsi, le réle du FMV est d’extraire les composantes fondamentales du courant de charge a la
pulsationw,, directement selon les axes a-3. Ensuite, les composantes harmoniques du courant

selon les axes a-B, notées iciiyetig, sont obtenues en soustrayant sur chaque axe, la sortie du

FMV a son entrée.

En faisant de méme pour la tension nous pouvons alors calculer les composantes alternatives

des puissances réelle et imaginaire instantanées comme suite :

[q] l—Vﬁ Va Fa] (1.14)

Avec:

p etq étant les composantes alternatives de p et q

Les composantes harmoniques du courant sont alors définies par :

=[5 o] B 119

La transformation de Concordia inverse nous permet alors d’obtenir les références triphasées

des courants harmoniques :
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Iref -1

3

L
| ref |_ 2|_—1 E| I
If2 = gl 2 2 | I (I.16)
J S
2

I1.3.3.2.Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Cette méthode introduite par Bhattacharya [16], exploite également la transformation de
Concordia mais appliquée uniquement aux courants de charge ici, ic2 et ic3. Une seconde
transformation est alors opérée pour passer aux courants de ligne selon les axes d-q en
utilisant une P.L.L. Ceci permet de transformer la composante fondamentale du courant en une
composante continue et les composantes harmoniques du courant en des composantes
alternatives. La composante continue du courant de charge peut alors étre éliminée a l'aide
d'un simple Filtre Passe Haut. L'avantage majeur de cette méthode, comparativement a la
précédente, réside dans le fait que les éventuelles tensions harmoniques n'ont plus d'influence

sur les courants identifiés.
Ainsi, soient les courants de charge d'un systéme triphasé sans composante homopolaire, notés

ic1, ic2, ic3. La transformation de Concordia permet de ramener ce systeme triphasé équilibré a

un systéme diphasé, comme illustré précédemment par la relation suivante :

-,

En générant avec une P.L.L insensible aux perturbations, les signaux cos () et sin (#) liés a la

_1 I

7 cl

e [162] (1.17)
— | Ues

|
Nla"’l»—\

tension (composante fondamentale) du réseau électrique, nous obtenons I'expression :

(1.18)

[id]_ sin(é) —cos(@) [ia]
fql™ cos(é) sin(@) i
Avec 8 la position angulaire de la tension fondamentale du réseau, estimée par la PLL.

Ces composantes peuvent étre exprimées comme la somme d’'une composante continue et

d’'une composante alternative :

id:Td+id (1.19)
=Ty +i, (1.20)
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Avecigetigles composantes continues etiy eti, les composantes alternatives deigeti,.

Les courants dans les axes a-3 auront pour expressions :

. . ra N L
o] <[ o] [ @21
cos(8) sin(B) L
[‘Z“] - l sin(9) C?S(E’)l [l:d] (1.22)
gl [—cos(8) sin()
Soit encore :
] [ O @1 an® o a2
—cos(8) sin(0) —cos(8) sin(0)
Les courants de référence sont alors donnés par I'expression suivante :
ref 0 ‘|
ref |_1 ﬁ | la
f 2 |[l ] (1.24)
ref _\/§J g
2

La figure 1.14 illustre l'identification des courants de référence pour la compensation

simultanée des courants harmoniques et de 1'énergie réactive par la méthode dite SRF.

Vdc Rémnl

Ty

Ic123 I,

123 ap 1 ,
rof a

ap Iy dg dq Hepk

IrefZ
=5
123 Lref3

sin@ aB Lesp

pll

cos6

Figure 1.7. Génération des courants de référence par la méthode SRF.
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Conclusion :

Nous avons présenté et défini, dans ce chapitre, la plupart des éléments constituant la
structure du filtre actif parallele. Cette structure a été partagée en deux parties a savoir la
partie puissance et la partie commande. Le choix des éléments de la partie commande, tels que

les méthodes d’identification des courants perturbés, ont été présenté.
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Commande d’un filtre actif parallele
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Chapitre 2

Introduction

La prolifération des perturbations électriques est due a un nombre croissant des charges
non linéaires présentent dans les lignes électriques, tels que les équipements a base
d’électronique de puissance, les ordinateurs personnels, les appareils a tubes
fluorescents, etc. Le filtrage actif de puissance parallele (FAP), dont il s’insére entre le
réseau électrique et la charge non linéaire, est alors une solution moderne et efficace
permettant de compenser ces courants harmoniques et I'énergie réactive. Cependant, les
performances d’'un filtre actif parallele dépendent en grande partie de la topologie
utilisée et de la dynamique des algorithmes d’extraction. Ainsi, dans ce chapitre nous
allons présenter les commandes les plus efficaces pour contrdler ces courants
harmoniques et I'énergie réactive, a savoir la méthode des puissances instantanées et la

méthode du référentiel lié au synchronisme.

I.1 Description du systéme

En général, un réseau électrique simplifié avec filtre actif de puissance peut étre
représenté par un systéme utilisant une source de tension triphasée a trois fils, une
charge non linéaire et un filtre actif parallele a trois bras avec sa commande. La

structure générale de ce systeme est représentée par la figure suivante :

, Iy ic .
Reseau > > Charge non linéaire

i
IR

Filtre actif

Fig. 2.1. Filtre actif parallele.

La source de tension que nous allons utiliser est un systéme triphasée a trois fils dont les

expressions des tensions simples équilibrées sans harmoniques sont données par:

V() = \/iVeffsin(Wt) (11.1)
Vo(t) = V2V,sssin (Wt - 2?71) (11.2)
Vs(t) = V2V,zssin (Wt + 2?”) (11.3)
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Concernant la charge non linéaire, nous avons utilisé un pont redresseur triphasé a

diode « pont de Graetz » associé a une charge inductive, comme le montre la figure

y PN

suivante :

jca
—h—
1, L
) 1
Lo !
R

$

Fig. 2.2.Redresseur ayant une charge R-L

On sait qu'une charge non linéaire produit des harmoniques et les transmet sur le
réseau. Ces harmoniques en courant et/ou en tension c6té alternatif peuvent avoir des
répercussions néfastes sur le réseau d'alimentation, pour cela il est intéressant de savoir
1 1 : . s s 11 .
qu'elle type d'harmonique est produit par une charge non linéaire. L'expression

générale du courant peut étre donnée par les expressions suivantes :

Io = Iep + Iep. (11.4)
I,=+21 (sin(wt —a) — %sin(Swt —a) — %sin(7wt —a)+ ﬁsin(llwt —a)+

—sin(13wt — a) ... ) (IL5)

I =\/2_1(Sin(Wt—a—2?”)—%sin(Swt—a—%ﬂ)—%sin(7wt—a—2?n)+
21

3

21

isin (11Wt —a— ) + 1—135in (13wt —a— ?) er) (1L.6)

I3 = \/2_I(sin(wt— a+2?n) —%sin(Swt— a+2?n) —%sin(7wt—a+2?n) +
1—llsin (11Wt —a+ 2”) + —sin (13wt —-—a+ 2?) ) (IL.7)

Le filtre actif de puissance utilisé dans notre cas est connecté en parallele avec le réseau
électrique, il se compose essentiellement de deux parties, a savoir, la partie puissance

qui est constituée d’'un onduleur de tension; d’un circuit de stockage d’énergie, souvent
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capacitif et d’un filtre a la sortie de I'onduleur et la partie commande qui est constituée

de I'algorithme de détection de courant de référence et de la commande de 'onduleur.
I1.2. Etude et simulation d’un filtre Actif de puissance

I1.2.1. Partie puissance

L'onduleur de tension, contrairement a celui de courant est caractérisé par son élément

d'alimentation en énergie qui est un condensateur (Figure 2.3). La tension aux bornes de

ce condensateur doit étre maintenue constante [18].

Ty T, Ts 4
1 1 1
VSL ey By Le i1 Ve
W
- Ve 14 in Ve —Ca
N @ WA T N -
VES oy iz e
o) N
-1 b | b |
T, T, Ts

Fig. 2.3.0nduleur de tension deux niveaux

Les interrupteurs sont unidirectionnels en tension et doivent étre réversibles en
courant. Pour y parvenir, les éléments semi-conducteurs composant l'onduleur son
associés en parallele avec des diodes et sont commandés a la fermeture et a I'ouverture
[19]. Le fonctionnement de l'onduleur se déroule de maniere a ce que les semi-
conducteurs d'un méme bras ne sont jamais fermés simultanément, au risque de court-
circuiter le condensateur [19]. L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de
I'onduleur de la Figure 2.3 dépendent de I'état des signaux de commande (S1, S2, S3)

comme il est défini par les expressions suivantes [20]:
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¢ = {0 T,fermé T,ouvert
71 T,ouvert  T,fermé
S = {0 T,fermé Tsouvert
| T,ouvert  Tsfermé

S = {0 T;fermé Teouvert
1711 T;ouvert  Tgfermé

Les tensions de ligne, imposées par 'onduleur, sont alors définies par:
f2 2|y
[ 17f3] [ 53 ﬁ
De plus, les tensions de sortie de I'onduleur, posés parvs,; avec (x = {1, 2, 3}), sont

référencées par rapport au neutre du réseau et vérifient I'’équation suivante :

di i
fo = Vsy + Lf f + Rflfx (118)

Nous obtenons :

vfl 251 _SZ _S3 v
dc
lvaI = l_sl 252 _53] 3
vf3 _Sl _Sz 253
Puisque les grandeurs S;, S;et S;peuvent prendre chacune deux valeurs (0 ou 1), il en

résulte huit commandes possibles, présentées dans le tableau 2.1.

Etat Y Ay 53 Vi V2 E
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2vi/3 -Vi/3 Vi3
2 0 1 0 V33 2vy.3 Vg3
3 1 1 0 Vs 3 Va3 -2v3./3
4 0 0 1 V33 Vg3 2vy/3
5 1 0 1 Vao/3 =2vi/3 Vi3
6 0 1 1 =2vy./3 Vis/3 Vi3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau 2.1: Tensions générées par l'onduleur de tension.
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Le filtre de sortie de l'onduleur a pour role d'assurer la liaison entre le réseau et
I'onduleur de tension. Le dimensionnement de ce filtre doit tenir compte des deux points

important suivants:

v I doit fournir une atténuation suffisante des rebondissements causés par la

commutation des semi-conducteurs de I'onduleur du filtre actif de puissance,

v’ etil doit préserver les performances du filtre actif.

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la littérature, il est

composé d’'une inductance Lf et de sa résistance interne R;. Une valeur relativement

faible de L permet d’obtenir une bonne dynamique du filtre actif de puissance [19][21].

I1.2.2. Partie commande

I1.2.2.1. Identification des courants de référence

La charge polluante absorbe un courant constitué d’'une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage par un filtre actif de puissance et la
génération de courants harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase
avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant absorbé au réseau devient sinusoidal.

Il est donc nécessaire d’identifier avec précision ces courants harmoniques.

Nous commencons par une représentation simplifiée du réseau électrique complet a

savoir la source - charge non linéaire comme le montre la figure 2.4.

R, L. R. L. .. PBs
N e— W NN L,
L O— W MW

Charge non lindaire

Figure 2.4: Structure simplifié du réseau électrique
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Dans ce systéme que nous considérons équilibré, les parametres ont pour valeurs :

Vseff [V] Ts[Q] l[H] Te[Q] l[H] Ta[Q] la[H]

240 1,6.1073 | 45.10°% | 2,7.10°3® | 23.10°® | 0,79 | 2,6.10°°

Tableau 2.2 : Parameétres de simulation du réseau électrique simplifié

Avec ces parametres et par simulation nous obtenons les tensions coté source des
signaux équilibrés sinusoidaux comme le montre la figure 2.5 et le courant absorbé par
une charge non linéaire de type pont redresseur ainsi que son spectre harmonique

représentés respectivement par les figures 2.6 et 2.7:

300~ y
200+ ‘ | | | | ‘ f

100+

-100+ .
-200-| | | (T I N

-300 A

-400%- | 1 | ]
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Fig.2.5. Tensions triphasés coté source

S00F .

| | | | | | | | | |
0.02 0.4 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 0.19 02
Time (s}

Fig. 2.6. Courant de charge de la phase 1.
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800

700~
600+

500

400

300+

200

100+

l_. = -

10 15 20 25 30

Fig. 2.7. Spectre des harmoniques de charge

Le THD du courant de charge a pour valeur 26,5 %. Le but du filtrage actif de puissance
est de ramener ce THD a une valeur inférieure a 5 %, comme l'impose la norme CEL

Afin d’aboutir a ce but nous avons introduit dans le réseau électrique un filtre actif
parallele de puissance, les résultats de simulation du systeme simplifié sont présentés

par la figure suivante:

R L, R. L. Ry

. W W
N . AT # % L;
o AT

Charge non linéaire
| e e e e e e e — = - - =
i I
1 I
! 1k gs 4 B !
1 I
1 B Ls I
o =AY \-H.ME\_ 1 ]
Y : ‘-'-‘J‘"HH\ — Cu; 1
I
e AWV I
| o F k- :
1 I
: * Onduleur 2 niveau J'
e i
I s |
I 1
i i
| 1l > I
P Ve Algorithme de détection Commande de I'ondulesr |
| Vi des courants de référence — I
I 1
i i
e e e e e e - d

Figure. 2. 8. Structure simplifié du réseau électrique avec filtre actif de puissance

32



Chapitre 2

Dans ce systeme que nous considérons équilibré, les parametres avec filtre actif de

puissance ont alors pour valeurs :

Vseff [V] Ts ['Q'] ls [H] Te ['Q] lc [H] Ta ['Q] ld [H] Ty ['Q] lf [H] Cdc [F]

240 1,6.10% | 45.10¢ | 2,7.103 | 23.10° 0,79 2,6.10-6 10.10¢ | 0,1.103 | 80.10+*

Tableau 2.3 : Parameétres de simulation incluant le filtre actif de puissance

Afin d’éliminer efficacement les harmoniques de courant plusieurs algorithmes
d’identification ont été développés. Parmi ces algorithmes nous avons opté :
a. La méthode des puissances instantanées avec filtre passe bas :

La figure 2.9 montre la commande d'un filtre actif de puissance par la méthode des

puissances instantanées :

: Vi
W — s
‘i:“
H,U} a B VE 1|I" .......
&
regulateur

+

| & f
Ii;{lil 3 ";, .. P Im’ef 1:'(”
1,(0) 123 la C(B FPB -y - PQ C(B l:jflit}
14() ap VA o ofd 123 i,rjt)

Iﬁre_r’

Figure 2.9. Commande d’un filtre actif de puissance pour la compensation des courants
harmoniques et I'énergie réactive par la méthode des puissances instantanées utilisant

un filtre passe bas.
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Pour une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, on utilise
un filtre passe-bas avec soustraction entre I'entrée du filtre et sa sortie afin d'obtenir un

filtre équivalent d ‘un filtre passe haut. Comme le montre la figure 2.10 :

+
X L Filtre passe-bas X

Fig.2.10: Filtre passe-bas

Le filtre passe bas utiliser est de type Butter Worth du second ordre, sa fonction de
transfert est donnée par l'expression suivante :

H w2 (1L.9)

FPB=52+zfov\f¢s+wcz

Pour avoir une bonne extraction, le régime dynamique sera lent car en général la
fréquence de coupure choisie est assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz puisque nous voulons
éliminer la composante continue. Cela engendre lors des variations rapides de la charge,
une instabilité du filtre actif de puissance. La figure 2.11 montre la puissance
instantanée avant I'utilisation du filtre passe-bas.

w40 Selected signal- 25 cycles. FFT window (in red): 10 cycles

1
Mag [% of Fundamental)

| | | | | | | | |
002 004 006 008 01 012 04 016 018 02

| (e 0 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000
T|mE l-S-' Freguency (Hz)

Fig. I1.11 Puissance avant I'utilisation du filtre passe-bas et son FFT.

La figure suivante montre la puissance instantanée apres |'utilisation du filtre passe-bas:
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A0 Selected signal: 28 cycles. FFT vindow i ed): 10 cycles g
T T T T T T T T T i '
4- A 45
_‘_
]! 1 I
£
0 MY <.
£ 0
2t 1 i
i
| | | | | | | | | L |
002 004 006 008 01 012 0% 0% 018 02 00 L4 L T L

. il 300 40 500 600 70 800 90 1000
TIITIE \S: Fraquency (Hz)

Fig.2.12 la puissance apres l'utilisation du filtre passe-bas et son FFT.

D’apres la figure 2.12, nous remarquons que la composante continue de la puissance
instantanée a été éliminée.

Par la suite nous présentons les résultats obtenus lors de l'utilisation du filtre actif de
puissance.

Les figures 2.13, 2.14 montrent respectivement le courant de charge avant filtrage et le
courant injecté par le filtre actif de puissance pour une phase.

Le courant de source apres filtrage est présenté en figure 2.15 ainsi que son spectre de

fréquences FFT (voir figure 2.16)

Ic[4)
500
=
500+ .
| | | \ | \ | \ | \
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Time (s}

Fig.2.13 Courant de charge avant filtrage
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If{A)

1200 T
1000 8
500 q

400 q

1000 | | | | | | | | | | ]

002 0 005 008 01 012 04 016 018 02
Time (s

Fig. 2.14. Courant de la 1¢rephase injectée par le filtre actif de puissance

7™ F fa F
[N /NN NN
N

is1 [A]
2 E
o]
—

\ SN NN N
\/ N/ N\J N\ J\J
A b e e Wt

o1 o a1z o2 0.1 a1z 01E o7 oz a.1g oz

t 1<l

Fig. 2.15. Courant de source apreés le filtrage.

Fig. 2.16. Courant de source et son spectre harmonique.
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D ‘apres la figure 2.16 on remarque que les toutes les harmoniques de courants ont été
éliminées. Ce filtre actif de puissance nous a permis une réduction des harmoniques de
courant et obtenir une valeur du THD de 2,34 % apres filtrage.

La figure suivante montre la tension continue obtenue a la borne du condensateur.

Vdcly)

Fig. 2.17. Tension aux bornes de condensateur

b. Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Nous allons maintenant présenter la deuxiéeme commande schématisée par la figure
2.18, cette méthode est nommée commande par la méthode du référentiel lié au

synchronisme.

"uﬁ
Vit
e PLL -
Vi,
) régulateur
. \'E
lc]{t:l o ] - . ‘ til o __draref . 1 t)
lﬁ{t] 12%/ - Iy i-i [FPR — di |:Iq I y l;e-:. t:'
W ap Ty T B
lf3 : ffﬁ'rpf‘ 13

Y

Figure.2.18: Commande d’un filtre actif par la méthode du SRF
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Cette commande a la particularité d'utiliser une P.L.L afin d'éliminer l'influence des
harmoniques de tension. D’un point de vue théorique, le principe de fonctionnement est
simple car il consiste a déterminer la position angulaire © et peut étre illustré par la

figure suivante.

v =0 + SN & ] ) 1 0
dref —»_ > Régulateur T
_ 5
— Y
5in @
cosd

1'd:1'“cosi:§:]+1'ﬁsi11{§) <—/

A

"ill:t] —

Volt) —>

Valt) — Lﬂ

1 1
JolN T T
ER

=

| 3 8L

b2
I'._."
i

Fig.2.19. Schéma de principe d'une PLL classique.
Supposons que les trois tensions du réseau électrique sont sinusoidales (équation I1.10):
[ sin(wt)
. 21
— \/ivm iSlTl (Wt — ?)Jl

sin (Wt + 2?”)

V1
V2
V3

(11.10)

Apres la transformation de Concordia, nous obtenons :

[Kg _ [ V3vmsin(wt) (IL11)

| —V/3v,,sin(wt)

D’apres le repére d-q VzetVj, sont obtenu comme suit :

[Vd _ [ cosB sin@] [Ua
Vql — Vg

l—sinf cos0O (I1.12)

Apres développement nous obtenons :

vg =V3V,sin(e —6)

Sachant que (e — 6) est petit, alors nous avons :

vy =3V, (6 — 8)

Ce qui implique que la pulsation angulairewest égale a :

W = F.(s)V3V (o — 8)

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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Avec Fr(s) étant la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par l'expression

suivante :

F(s)=ky+2L =k, (1”"5) (1L.16)

t;s
Ainsi, la position angulaire aura pour expression :
b=-w (11.17)

Enfin nous obtenons le modele simplifié de la P.L.L, illustré par la figure suivante :

+ ~ (1 +T.s] V3V | .
(2] —l-ff \n—:- k| —— = ( - = O
N S W s
Fig.2.20. Schéma simplifié de la P.L.L classique.
La fonction de transfert de ce systeme est donnée par:
1+t;s\1

9= \/EmGp( tisl )E (1118)
o 1+\/§vmkp(1:;is>§

Nous remarquons qu'il s'agit d'un systéme du second ordre identifiable a :

_ 28wps+wp?
Fi(s) = s2+2&wps+wy? (11.19)
ce qui nous permet d'en déterminer :
= Xwn R
ky, = o et 1;= o (11.20)

Afin d'obtenir un bon compromis entre la stabilité et la réponse dynamique, nous
choisissons :
Wn

£=0.707 Et f,=22=50(hz)

21

Donc nous obtenons :

k, =1.068 Et 7; = 4.501.1073 sec

Afin de validé notre commande, nous allons présenter dans ce qui suit les résultats
obtenus. La figure 2.21 montre le courant de charge avant filtrage, la figure 2.22 le
courant injecté par le filtre actif de puissance pour une phase et enfin la figure 2.23

montre le courant de source apres filtrage avec son spectre fréquentiel en figure 2.24.
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| | | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Time (s}

Fig.2.21 Courant de charge avant filtrage

il ]

| | | | | | | | | |
00 00 008 008 01 012 i 01 019 02
Time 15!

Fig. 2.22. Courant de la 1¢rephase injectée par le filtre actif de puissance

| |
Mmoo 0% e 0 I oW 1% 0B (2
Time |

Fig. 2.23. Courant de source apreés le filtrage.
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800 : ! ! !

20 0 I ; ______________________ ; _______________________ ; ______________________ — |
oy | | | | |
s I— ______________________ _______________________ ______________________ I— |
oo B N R T T — |
S T TR R 30

Fig. 2.24.Courant de source et son spectre harmonique.

D’apres la figure 2.24 on apercoit que les harmoniques de courants ont été éliminés et
que ce filtre a considérablement réduit les harmoniques avec une valeur de THD égale a
1,61 % apres filtrage.

La tension continue obtenue au borne du condensateur est quasiment stable (voir la

figure 2.25).

Vdely)
my -
il .
il .
Mr .
S 1
eI | | | \ | | | | | 4

Fig. 2.25. Tension aux bornes de condensateur
Le principe de base d’'un filtre multi variable s’appuie sur les travaux de [26] et est basé

sur l'extraction de la composante fondamentale des signaux directement des axes a-f3

(voir figure 2.26).
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+ ! -
Xp ——>®—>>—t®—b 3 p X

Figure 2.26 : Principe du filtre multi variable.

Selon les axes «-f, les expressions liant les composantes Yaﬁen sortie du filtre

multivariable aux composantes d’entréeX,gsont les suivantes :

2, = (E [Xe(5) = ()] — 22 25 (s)) (I.21)
25 = (1450~ 29)] + 2 %0(5)) (11.22)
ou:

(]

Xqpile signal électrique d’entrée selon les axes a-b, de nature tension ou courant.

Xaﬁ:les composantes fondamentales deX .

® [K: constante a fixer.

® w.=2nf: pulsation fondamentale du réseau.

Le schéma complet de la commande est donné par la figure. 2.27 :
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R abc/| Va_ Va >
Sabc " " N
— v FMV v P P v 3
£y - > (]
aff T A+ | af .
Calcul > i abe
de —
37 N et i >
abc i Y i g Iy €l 1y abe
ICabe > —®_> Q g
—» FMV : ~
> —r[%}—p
(eli] h

Ve —;®—> Régulateur |
T Viic

Fig.2.27 : Détermination des courants de référence du filtre actif a I'aide de filtre multi

variable.
Afin de validé notre commande, les résultats de simulation sont donnés par les figures
suivantes. Les tracés des figures 2.28,2.29 et 2.30 présentent le courant de charge avant
filtrage, le courant injecté par le filtre actif de puissance pour une phase et le courant de

source apres filtrage. La derniére figure représente le spectre des harmoniques du

courant de source (Figure 2.31).

500 H

-A400 —

| | | | | | | | | |
002 004 004 0.08 01 012 014 016 018 0.2
Time (s)

Fig.2.28 Courant de charge avant filtrage.
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200 J

| | | | | \ | | \ |
(VA 0 00 01 012 [N IR [ A R 0
Timg s,

Fig. 2.29. Courant de la 1¢rephase injectée par le filtre actif de puissance

La figure suivante montre le tracé de la tension continue aux bornes du condensateur.

Vdely)

| |
A 1y 00 00 01 112 Rt 018 018 02
Time 15!

Fig. 2.31. Courant de source apres le filtrage
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Fundamental (50Hz} = 765.5 . THD= 1.79%
800 T T T T

[ L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Fig. 2.32.Courant de source et son spectre harmonique.
La figure 2.32 montre que ce filtre nous a permis la suppression de toutes les

harmoniques de courants et I'obtention d’'un THD de 1.79 % apres filtrage.

I1.2.2. Interprétation des résultats

Les résultats de simulations des trois commandes nous montrent que le THD le plus
petit (égale a 1,61%) est celui obtenu par la méthode de la commande du référentiel lié
au synchronisme (SRF). Cependant, il est a noter que les trois commandes ont donné un

THD inférieur a 5 %, ce qui respecte parfaitement la norme IEC.

Conclusion

Dans ce travail, on a appliqué un filtre actif de puissance basé sur un onduleur de
tension de deux niveaux, avec différentes méthodes de détection des harmoniques
basées respectivement sur la méthode des puissances instantanées (p-q) et la théorie de
référentiel synchrone (d-q). Ces méthodes donnent de trés bons résultats de simulation
confirmées par des THD inférieur a 5%, ce qui prouve leurs efficacités tout en

respectant la norme IEC
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Chapitre Ill : commande sélective d’un filtre actif paralléle

Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons étudié la compensation globale des
courants harmoniques par un filtre actif de puissance parallele, I'objectif principal étant
d’extraire tous les courants harmoniques, puis de les injecter en opposition de phase
dans le réseau électrique. L’avantage de cette technique c’est qu’elle compense tous les
courants harmoniques, ce qui fait réduire le THD, et par conséquent le courant de la

source deviendra presque sinusoidal parfait d’apres les résultats obtenus en deuxiéme
chapitre.

Ce chapitre est consacré a I'utilisation d’'une autre technique de compensation sélective.
L'idée principale de cette technique est de générer un courant de référence par la
méthode habituelle, ensuite traiter les harmoniques individuellement. Un nouveau
courant de référence est alors produit avec des informations sur les harmoniques
causant des problemes sur le réseau et qui doivent étre éliminées. Avec cette technique,
la bande passante actuelle du contrdle, et les interactions dangereuses avec les
résonances du systéme sont tous réduits.

I. Identification sélective d’un filtre actif parallele

Soit le systeme représenté par la figure suivante :

R, L, F. L. : Ha
AT AN T L A
N D AT WA % L.
oA ™ A T |
Charge non lindaire
————————————————————————————————— -
1 1
L] L
- e F sk R :
' 9 . i
Rr L¢ 1
- 4 i '
L d T Ca :
TR — i
! - }_%«, - -e_j}' & !
[ ] i
: Onduleur I nivean :
" s "
(] [ ]
L) 1 n
' i -b:_p.i '
' ' T — Algorithme de détection Commande de [ ondulewr H
1 ‘-',_—g..! den courants de réfdrences — - ]
L) n
1 [ ]

Fig. 3.1. Structure d’un filtre actif parallele.

Les parametres du systéeme ont pour valeurs (en considérons que le systéme est
équilibré):

Vserr V]| 75[Q] L[H] | Tc[Q] l[H] |7a[Q] | [4[H] Tr[Q] Le[H] | Cgclf]

240 1,6.103 | 45.10% | 2,7.103 | 23.10% | 0,79 2,6.10-6 10.10¢ | 0,1.103 | 80.10+*

Tableau 3.1 : Parametres de simulation incluant le filtre actif de puissance
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Lors de la simulation du systéme sans filtre actif de puissance nous obtenons les mémes
résultats que ceux du chapitre 2, a savoir:

La tension coté source est sinusoidale et équilibrée :

400f
\VAVAVAYAYA avava
EDD \f’ -..' '\f-' \ ‘/ \ /\ /\ |
S AN A
5 0 '-.-”“f"-s ;"'- \/ 'f' \ \
5" Y :{'
SUUUOUOUUUOU
L/ u\ VAN VAVAVAVAV U“
-400k L .
0 0. []E 0. IIIfi 0.08 EI.IIIEI 0.1
Fig. 3.2.tensions triphasé coté source.
Le courant absorbé par une charge non linéaire (Phase 1) :
I I ' I
10k £ | [ T g
| | |
- ( | | I ‘:l
Eﬂ ob--1—- I__J_____:_I___ __IL___ I L‘__
- ! ‘ | |
u | [ [
_"ID _______ I ™ | S J'_""T\."J'___' S
| | | I
0 0.02 0.04 0.06 D.EIE 0.1

f(s)

Fig. 3.3.Courant de charge (phase 1)

Les composantes fréquentielle du courant de charge sont représentées par la figure
suivante:

Fundamental (50Hz} = 13.64  THD= 258 03%
14“ T T T T T =

12

10

ED]

[s3]

300

L - L | 1 L 1 I 1 I
400 500 600 700 800 900
Frequency (Hz)

I I |
100 200 1000
Fig. 3.4. FFT du courant de charge.
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A partir de la transformée de Fourier du courant de charge nous obtenons un THD de
courant pour cette charge égale a 28.03 %, en plus les harmoniques de courant les plus
importantes sont la cinquiéme et la septieme harmonique. Pour améliorer le réseau ces
harmoniques doivent étre supprimées, par la suite nous proposons trois méthodes pour
I’élimination de ces harmoniques.

1 - Identification sélective des harmoniques a base du FMV :

La premiére commande que nous allons proposer consiste a utiliser un filtre multi
variable. L'avantage premier c'est sa trés bonne sélectivité [25]. Pour cela nous avons
appliqué ce filtre afin d’éliminer la cinquieme et la septiéme harmonique (voir le schéma
bloc de la figure 3.5).

Vsabe
FMV

aff

af

Caleul [
de

q Ig ety

) abg, |
Cabe ™
—

abe

FMV

aff |'

V a —»(X)—»| Rézulateur

Fig. 3.5. Identification sélective des harmoniques de courant grace au filtre multi
variable.

Remarque : D’apres [1], [3] un systeme triphasé ayant des courants harmoniques peut
se décomposer en deux sous-systemes directe et inverse. Pour le systéeme directe
comporte la composante fondamentale et les harmoniques 7, 13, 19, et pour le systeme
inverse nous avons les harmoniques 5, 11, 17,...etc.

L’identification d’'une harmonique d’ordre h exige la connaissance du sens de
propagation de ce dernier. Si le systeme de courant de rang h est direct, la pulsation de
cette harmonique est définie par:

wp = +h.w, (111.1)
Si le systéme de courant de rang h est inverse, la pulsation de cet harmonique est définie
comme suit:

wp = —h.w, (111.2)
Dans notre cas nous avons identifié deux harmoniques, 5 et 7. Pour cela l‘utilisation de
quatre filtres multi variables, les deux premiers utilisés pour éliminer la composante
continue de la tension et du courant, le troisiéme et le quatrieme filtre sont appliqués
pour I’élimination de la cinquiéme et la septieme harmonique
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Les résultats de simulation présentés par la suite (figure 3.5 jusqu’a la figure 3.9)
montrent l'efficacité de cette méthode.
Le tracé de la figure 3.6 montre le courant injecté par le filtre actif de puissance.

2 U 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1

10

]
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Time (5)

Fig. 3.6.Courant injectée par le filtre actif de puissance.

La figure 3.7 montre le spectre harmonique du courant injecté par ce filtre actif de

puissance :

= F ]
2.5 _

2+ _
1581 .

“| - ]
aaF .

N N . . . . . .

a 100 200 300 400 500 00 Fao a0a

Frequency (Hz}
Fig. 3.7. Spectre harmonique du courant injecté par filtre actif de puissance.

Les figures suivantes présentent le courant de source apres compensation des
harmoniques 5 et 7 ( figure 3.8 ), le spectre des harmonique de courant de source apres
filtrage (figure 3.9) et la tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance.
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10

-10

-20

| 1 1 1
002 004 006 003 071 012 014 0716 013 02

Fig. 3.8. Courant de source apres filtrage.

Fundamental (50H=z} = 13.63 . THD= 12Z.75%
14 T T T T T T

12| .

10 F .

(s3]
T
1

a 100 200 300 400 500 G500 Too z00
Freguency (Hz)

Fig. 3.9. Spectre harmonique du courant de source apres filtrage

Vdely)

Fig. 3.10. Tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance
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Les résultats de simulation montrent que le THD du courant de source passe de 28.03%
avant compensation a 12.75% apres compensation des harmoniques 5 et 7.

2- Identification sélective a base d’un filtre passe bande :
La deuxieme commande proposée consiste a l'utilisation d‘un filtre passe bande

appliqué au niveau de la puissance active et réactive instantanée. Les étapes de cette
méthode sont décrites par le schéma bloc de la figure suivante :

i abe/| Vo, Ve .
Vsabe "
V., FMV I} P P Filtre passe- }g'
i A o R 5
ll ' +
aff : i+ a :
Caleul [ I ah
de —
. abe, - A By ) q awepse | G| Ta St g abc
iCabe | —._ Q — bande: >
—P FMV : N
fﬂ - 1,8
> >
aff ¥ %

.
V de _>+®_> Régulateur

T Vie

Fig.3.11. Identification sélective a base d’'un filtre passe bande.

Pour compenser les harmoniques 5 et 7 du courant de charge il faut que nous éliminions
I’harmonique 6 de la puissance instantanée, car la puissance active instantanée p nous
donne apres calcul I'expression suivante :

3xVs*[1
5

3xVs*I1
7

p=3x*Vs*I1x*cosa+ * cos(6w — 5a) — x cos(6w — 7a) + -+ (111.5)
Le premier terme de cette relation représente la puissance active continue, notée p, liée
au fondamental du courant, tandis que la somme des autres termes représente une
puissance alternative, notéep, générée par les courants harmoniques. A partir de cette
relation, nous pouvons distinguer les composantes harmoniques de la puissance active
instantanée p. A la figure 3.12, nous constatons que les harmoniques de courant de rang
(h=6k +1) donnent lieu a des puissances alternatives aux pulsations multiples de 6. Dans
ce cas, pour générer les courants de référence, il suffit de filtrer les composantes

continues de p et q.
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N NA NN AN

[ J 6 7 I e 7 18 19

Fig. 3.12. Rang harmonique de la puissance.

Cette méthode est basée principalement sur I'insertion d ‘un filtre passe bande.

Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’'une bande ou intervalle de
fréquences compris entre une fréquence de coupure basse et une fréquence de coupure
haute du filtre. Il peut étre implémenté de facon analogique ou numérique. Les filtres
analogiques classiques sont généralement du premier ou du second ordre. Il existe
plusieurs familles de filtres analogiques tel que les filtres de Butterworth, Tchebycheyv,
Bessel, elliptique, etc.

Pour notre simulation nous avons choisi de travailler avec un filtre passe-bande de type
Butter Worth qui a comme caractéristiques, une fréquence de coupure f, = 300hz, une
bande passante B=10 hz et un ordre de 2.

Pour calculer les coefficients de la fonction de transfert de ce filtre, on a utilisé le logiciel
Matlab (voir le programme en Annexe) en passant par les étapes suivantes :

e C(Calcul des fréquences de coupures.

e Transformation du filtre (passe bande vers un passe bas normalisé).

e C(Calcul des coefficients de 'approximation du filtre passe bas en utilisant la table
du filtre de Butter Worth.

e La transformation des coefficients du filtre passe-bas a des coefficients du filtre
passe-bande (a et b).

La fonction de transfert calculée est la suivante :

(p) = 2.44.1077.p%-7.34.10""p*+7.34.107 " p%-2.44.1077
T 1p6—2.25p5+4.67p*—4.89p3+4.63p2—2.21p1+0.97

(111.6)

La figure suivante représente le tracé de la réponse fréquentielle du filtre choisis.
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| butter
20 St . designfilt

e =

Frequency (kHz)

Fig. 3.13. La réponse fréquentielle du filtre passe bande étudiée.

La figure 3.13 montre le courant injecté par le filtre actif de puissance.

2':] I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10
0
A0
_20 ] | | | | | | | | |
002 004 006 008 01 012 01 01 018 02
Time (s}

Fig. 3.14. Courant injecté par le filtre.

La figure 3.14 montre le spectre des harmoniques du courant injecté par ce filtre actif de
puissance :

u] 100 200 300 400 500 500 Foo 300
Freguency (H=}

Fig. 3.15. Courant de source apres filtrage.
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002 004 006 00 071 012 014 0716 0718 02

-20

Fig. 3.16. Courant de source apres filtrage.

Les figures 3.15 et 3.16 représentent le courant de source et le spectre des harmoniques
du courant de source apres filtrage

Fundamental {(50H=z} = 13.67 . THD= 13.13%

10| -

i
T
I

I 1 ! 1
o . M — . .
a 200 400 500 o0 1000
Frequency (Hz)

Fig. 3.17 Spectre harmonique du courant de source apres filtr;ge

Enfin le tracé de la tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance est
obtenu en figure 3.17.

Vdclv]

]2 | | | | | | | | | [ 4
0.0z 0.4 0.06 0.08 01 0.1 04 016 0.1 (2

Fig. 3.18. Tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance
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Les résultats de simulation de la figure 3.13 a la figure 3.18 montrent |'efficacité de cette

Les résultats de simulation montrent que le THD du courant de source passe de 28.03%

meéthode.
avant compensation a 13.13% apres compensation des harmoniques 5 et 7.

3- Identification sélective utilisant la méthode d-q:

Cette commande sélective que nous proposons est basée sur la compensation de
I’harmonique 7, 'harmonique se propage dans le sens direct. La pulsation de cette
(111.7)

harmonique est définie comme suit:

wp = +h.wq
Cette méthode est présentée par la figure suivante

i
7 -
| ’7
’rli 0 ‘f I _— J\t “"ll - ;,’ ) \: id /\
pLL —@ﬁ / {FPB 2% 1€0s i FPB «Q’* i |
— J/ :‘“ / Pe .‘J‘ Ligfa
= / / i / ”‘
L Tsin — ap / dq | sin_— qf | Ll |
' / / [ |
, S»’ /" I, ,‘ J“.
5123 { [ /
— | dq |1 | ap /

123 , : / | dg | ap
| A / / I / ‘
_\/ aﬂ / / / !

Fig.3.19. Identification sélective de la méthode d-q.
La figure 3.19 montre le courant injecté par le filtre actif de puissance.
5':' 1 1 I I- I I : 1 - 1
0 )1 i i”, |1|
I ,'1
| | | | | | | |
006 01 012 014 016 0.18

0.02 004 0.06

Time (s)
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La figure 3.14 montre le spectre harmonique du courant injecté par ce filtre actif de
puissance :

5L —
ol A . .

o] 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Fig. 3.21 FFT du courant injectée par le filtre actif de puissance.

La figure 3.21 montre le spectre harmonique du courant de source apres filtrage

1':]':]':] T T T T T T T T T

500¢ .

| |
002 004 006 008 01 012 014 016 018
Fig. 3.22. Courant de source apres filtrage.

_1|:||:||:| | | | | | |

La FFT du courant de source apres filtrage est donné par la figure suivante :

Fundamental (50Hz) = 4658 | THD= 20.44%

1] 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)
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Fig. 3.23FFT du courant de source apres filtrage.

Et pour terminer voici la tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance

\idely

Fig. 3.24. Tension aux bornes du condensateur du filtre actif de puissance

Les résultats de simulation montrent que le THD du courant de source passe de 28.03%
avant compensation a 20% apres compensation de ’harmonique 7.

Les résultats de simulation de la figure 3.19 a la figure 3.24 montrent |'efficacité de cette
méthode.

Remarque: Avec la méthode que nous proposons nous éliminons uniquement les
harmoniques 6h+1 car nous n’avons pas trouvé une méthode pour éliminer les
harmoniques 6h-1. Cependant, nous espérons que cette méthode sera un début pour
éliminer simplement les harmoniques sélectives.

III-Conclusion :

Suite a nos différentes simulations, en utilisant trois techniques d’identification sélective
nous avons constaté que l'utilisation de la commande a base de filtre multi variable
présente des avantages par rapport aux autres méthodes:

¢ La méthode d’identification FMV est tres efficace pour extraire les harmoniques
de références et facile a mise en ceuvre.

e L’identification des harmoniques n’a pas besoin d'un circuit PLL contrairement
au p-q et d-q.

e La technique FMV nous permet de compenser sélectivement ou totalement les
harmoniques du réseau.

e La technique FMV nous permet aussi de compenser les harmoniques du réseau
en régime déformé et déséquilibré de tension.

e dans la méthode d’identification avec un filtre passe bande, on ne peut pas
compenser que les harmoniques de rang 6h+1. Pour cela que nous
recommandons cette méthode. Cependant nous espérons que la méthode d-q
pourra étre améliorée afin de compenser les harmoniques de rang 6h-1.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I'étude et la simulation d'un filtre actif
parallele et ses différentes théories de compensation soit totale ou sélective, pour se
faire nous I'avons partagé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre nous avons présenté le principe du filtre actif parallele comme
une solution de dépollution en temps réel des courants harmoniques et de I'énergie
réactive produite par des charges non-linéaires. Nous avons présenté pour cela
I'onduleur ainsi que le filtre de découplage et le systeme de stockage de I'énergie, avec
les différentes stratégies d’extraction des courants de références: «p-q classique, p-q a
base d’un filtre multi variable, et d-q (SFR)» pour commander le filtre actif de puissance
a quatre bras de facon directe.

Nous avons consacré le deuxieme chapitre a I'étude descriptive du modele de la source
d’alimentation, modeéle de la charge et la structure générale du filtre actif parallele. Les
résultats de la simulation pour les trois méthodes d’identification de courant de
référence ont été présentés afin de compenser les harmoniques, nous avons obtenus de
trés bon résultats pour toutes les méthodes utilisées puisqu’on a obtenu des valeurs de
THD inférieure a 5 % imposé par les normes internationales IEC.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudiés I'identification sélective des commandes du
filtre actif parallele, nous avons développé plusieurs approches en utilisant différente
méthode de filtrage a savoir l'utilisation d ‘un filtre passe bande ou un filtre multi
variable. Les résultats de simulation on montrer la faisabilité de ces commandes afin

d'éliminer une harmoniques spécifique.
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Annexe

Le programme utilisé pour calculer la fonction de transfert d’un filtre

passe bande:

Fs=10000; % Sampling frequency
T=1/Fs; % Sample time

f0 =50;

T0=1/10; % power grid Period
t=0:T:T0*10; % Time vector

% Sum of a 50 Hz sinusoid and multipe of 50 Hz sinusoid
x1 = 0.7*sin(2*pi*f0*t);

x2=0.7*sin(2*pi*5*f0*t);

x3=0.7*sin(2*pi*7*f0*t);

x4=0.7*sin(2*pi*11*f0*t);

y = x1+x2+x3+x4;

figure(),plot(t,y)

title('Signal ")

xlabel('time (milliseconds)")

%% %% % %% %% %% %% pass band filter parameters
fa=300;
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B=10;

ord=2;

T=Fs/2;

[A,B,C,D] = butter(ord,[fa-B/2 fa+B/2]/T);

d = designfilt('bandpassiir’,' FilterOrder',ord, ...
'HalfPowerFrequency1',500,'HalfPowerFrequency2',560, ...
'‘SampleRate’,Fs);

sos = ss2s0s(A,B,C,D);

fvt = fvtool(sos,d, Fs',Fs);
legend(fvt,'butter’,'designfilt")
h=d.Coefficients;

yyy=filter(1,h,y)

Résumeé

Le probléeme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques devient de
plus en plus préoccupant avec 1’accroissement de 1’usage des charges non-
linéaires. Pour résoudre ce probléme, nous pouvons utiliser les filtres actifs de
puissances. A cet effet, notre mémoire présente une étude théorique validé par
simulations des différentes méthodes d’identification des courants harmoniques
et de la puissance réactive des filtres actifs paralléles a trois bras pour soit une
compensation globale des harmoniques, ou une compensation sélective. Les
résultats de simulations montreront I’efficacité de ces commandes.

Abstract

The harmonic pollution problem in power systems is becoming increasingly
worrying with the increased use of non-linear loads. To solve this problem, we
can use an active power filter. To this end, our paper present a theoretical study
validate by simulations of different identification methods for compensate
harmonic currents and reactive power by using shunt active power filters

containing three arms for either an overall compensation of harmonics, or a
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selective compensation. Simulation results show the effectiveness of these

commands.
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