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Résumé :
Les récents développements apparus dans plusieurs domaines de l'utilisation de I'énergie
électrique surtout dans le domaine de I'électronique de puissance, ont causée dela détérioration
de la qualité de I'onde de courant fournie, en raison de I'apparition desharmoniques dans le
réseau de transport et de distribution de I'énergie électrique, ayantainsi des effets néfastes sur
les charges sensibles alimentées par ce méme réseau. Puisquela présence de ces harmoniques
est due a l'utilisation croissante de ces appareilspollueurs, leur traitement donc revient a exiger
aux consommateurs pollueurs de réduire ades valeurs acceptables les taux des harmoniques
qu'ils injectent dans le réseau. Plusieurssolutions adoptées pour I’élimination de ces
harmoniques : le filtrage passif et le filtrageactif. L’utilisation du filtre actif est la plus efficace
et la plus appropriée. Dans ce travailnous avons abordé le principe de fonctionnement du filtre
passif. Nous avons examiné lesdeux types de ce filtre : filtre passif résonnant, filtre passif
amorti. En deuxiéme partienous avons traité le redresseur MLI a absorption sinusoidale et le
filtre actif parallele.
Pour le filtre actif shunt deux méthodes d’identification des courants perturbateurs
sontprésentées : méthode des courants et méthode des puissances instantanées. Pour
larégulation du courant nous avons utilisé les deux méthodes, qui sont la commande MLIsinus
triangle et la régulation par hystérésis. Les résultats de simulation sont obtenus en utilisant
logiciel matlab.
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INTRODUCTION GENERALE :

Ces derniéres années, I’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans
les systemes électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou
distorsions harmoniques des réseaux électriques. Ce phénoméne 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 est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et
qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur tour
générer des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres
équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets
nocifs. Parmi ces effets, on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point
de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension propre.
Cette pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et des équipements
électriques ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes, voire la destruction totale
de tous ces équipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de I’énergie
distribuée, plusieurs solutions existent :
la réduction de I’impédance de court-circuit,
la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie
et/ou de la commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques,
les dispositifs de filtrage.

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

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les inconvénients
des filtres passifs. Une premiere solution consiste a connecter le filtre actif en paralléle avec le
systeme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du
courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase. Une seconde approche consiste en




la connexion du filtre actif en série avec le réseau : il se comporte alors un générateur de
tension qui impose une tension harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension
au point de connexion soit rendue sinusoidale.
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I.1.Introduction :

Le distributeur d’énergie doit fournir & I’ensemble de ses clients et utilisateurs une énergie de
bonne qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé
équilibré. La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement.
Toutefois, cette tension subit généralement des perturbations et des altérations durant son
transport jusqu’a son arrivee chez le client industriel ou particulier. Les origines de ces
altérations sont nombreuses ; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des
organes d’exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinseques spécifiques au
fonctionnement de certains récepteurs particuliers. Afin d’éviter le dysfonctionnement, la
destruction des composants du réseau électrique, il est indispensable de comprendre I’origine
de ces perturbations et de chercher les solutions sa adéquates pour les supprimer. Pour cela ce
présent chapitre va aborder les différents types de perturbations et leurs effets néfastes sur la
qualité de I’énergie électrique, ensuite le filtre passif est proposé comme une solution, parmi
celles qui existent dans la littérature.

1.2 Les perturbations électriques :

Sauf exception, les tensions d’un réseau électrique constituent un systeme alternatif
triphasé, dont la fréquence de base est de 50 Hz.les paramétres caractéristiques d’un tel
systéme sont les suivants :

La fréquence
L’amplitude des trois tensions
La forme d’onde, qui doit étre la plus sinusoidale possible
La symétrie du systéme triphase, caractérisée par I’égalité des modules des trois tensions et
leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre aussi affectée, soit du fait de certains incident s inhérents a
la nature physique et aux obstacles liés a I’exploitation du réseau, soit de certains récepteurs
non linéaires. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un
ou plusieurs des quatre parametres précédemment définis. On a donc quatre possibilités
distinctes de perturbation.

1.2.1 Creux et coupure de tension :

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension & une valeur situé entre 10% et
90% de la tension nominale [01] [02] pendent une durée allant de 10 ms jusqu'a quelques
secondes. Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des
défauts sur I’installation des réseaux électriques. Ils apparaissent également lors de manceuvre
d’enclenchement mettant en jeu des courants de fortes intensités (moteurs, transformateurs,
est).Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une valeur




supérieure a 90% de la tension nominale, disparition totale pendent une durée comprise
entre10 ms est une minute pour les coupures bréves, supérieur a une minute pour les coupures
longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation
d’une durée inférieure a 10 ms.

La figure 1.1 montre un exemple de creux et de coupure de tension. [01] :
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Figure 1.1 Creux et coupure de tension
Conséquences:Perturbation ou arrét du procédé, pertes de données, données erronées,
ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage
des moteurs et extinction de lampes & décharge [03].

1.2.2 Variation des fréquences.

Une variation sensible de la fréquence de réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique, comme le montre la
figure 1.2 .au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence
et trés rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles comme dans le cas de
certains défauts graves sur les réseaux. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur
moyenne de la fréquence fondamentale doit &tre comprise dans I’intervalle 50Hz £1%. [01]

Tension (V)

Temps ()

Figure 1.2 variation de fréquence.
1.2.3 Fluctuation de tension :
Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I’enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I’amplitude de la tension située dans une bande de




10% est se produisent sur un intervalle de temps de quelque centieme de seconde. Elles sont en
particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courant d’appel important.
L’origine principale de ce courant et le fonctionnement d’appareil dont la puissance absorbée
varie de maniére rapide, comme les fours a arc et des machines a souder. Ces fluctuations se
traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de I’éclairage causant un géne visuel
perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénomene de papillotement est appelé
fliquer. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la figure 1.3. [01].
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Figure 1 .3 La fluctuation de la tension.
1.2.4 Déséquilibres de systéme triphasé de tension :
Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalés d’un
angle 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme triphasé
comme le montre la figure 1.4. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur
électrique triphasé non équilibré conduit a des désequilibres de tension dus a la circulation de
courants non équilibrés dans les impédances du réseau. [01]
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Figure | .4 Déséquilibres de systeme triphasé de tension

Conséquences:Couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des machines
électriques [03]

1.2.5 Perturbations harmoniques en courant et en tension :

1.2.5.1 Harmoniques :




Les principales sources d’harmoniques sont les dispositifs contenant des éléments qui
commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caractéristique tension- courant
non linéaire (fours a arc, inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc.)[04].
Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions harmoniques
aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau
[05][03].

Déformation du signal périodique :

Un signal déformé est dd principalement a la superposition des harmoniques sur la composante
fondamentale. Les signaux illustrés sur la figure 1.5, montrent I’effet des harmoniques d’ordre
3,5 et 7 sur le fondamental de la tension.
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Figure 1.5 : Onde déformé et sa décomposition
b) Origines des harmoniques :

L'augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique du réseau électrique est une
conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques .En effet, ces convertisseurs sont
considérés comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques .Ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peuvent entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le
méme réseau électrique. [06]

c) Effets des harmoniques : On distingue deux sortes d’effets possibles :

Les effets quasi instantanés :sur certains types d’appareillage, tels que I’électronique de
puissance, calculateurs, relais, systemes de controle et régulation, etc., la présence des
harmoniques sur les sighaux provoque le déplacement du passage par zéro et des modifications
de la valeur de créte de I’onde [03].

Les effets a terme : dans les machines tournantes, les transformateurs et les condensateurs, ils
se manifestent par des échauffements supplémentaires, ce qui entraine la destruction du
matériel ou plus fréguemment une diminution de leur durée de vie par surcharge thermique.
[03][07].




1.2.5.2 Conséquences des harmoniques :

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont :

L’échauffement des cables, des condensateurs et des machines di aux pertes cuivre et fer
supplémentaires.

L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage
électromagnétique entre les réseaux électriques et de télecommunication peut induire dans ces
derniers des bruits importants.

Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques comme les dispositifs de
commande et de régulation, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par
zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre
perturbe.

Le phénomene de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par des
inductances du transformateur et des cables sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas
lorsque des batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance,
les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles, et coincider ainsi avec celles des
harmoniques engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomenes
d’amplification d’harmoniques qui peut détruire les équipements raccordés.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Le THD et le facteur de
puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques
et la consommation de la puissance réactive.

Le taux global de distorsion harmonique THD :

THD = Zf;’;—'z (1)

1

Ou Xh représente la composante harmonique de rang h, X1 représente la composante
fondamentale. En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont
inférieurs a 2500Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens
de la normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par
I'effet de peau et par la présence des inductances de lignes.
le facteur de puissance FP : En présence des harmoniques, la puissance apparente S est
composeée de trois parties : active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée
comme suit :

s=,/P2 + Q2 + D2 (1.2)

La puissance déformante D est ddeaux harmoniques de courant avec :

D=3V, (12 + %) (1.3)

Ou IC est la valeur efficace du courant de la charge.
Le facteur de puissance FP est égal au quotient de la puissance active Ppar la puissance
apparente S :

=P_-__ P | .4
FP=3= s (1.4)

De cette équation, le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. De plus :




A\

FP=3V.I.. cose. (1.5)

On aura donc :
FP:IIﬂ .cosp=Fy;s. cose (1.6)
(o

Ou Fy; représente le facteur de distorsion. 11 vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal et ¢ représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.

1.3 solutions de dépollution des réseaux électrique :

Pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, deux types de solutions sont
envisageables. La premiere consiste a utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu
polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composantes
harmoniques. La premiére classe de solutions s’intéresse a la conception tandis que la seconde
consiste a compenser les courants ou les tensions harmoniques [7]. Deux groupes de solutions
de dépollution pour compenser toutes les perturbationsdpeuvent étre distingués : les solutions
traditionnelles et les solutions modernes [8, 9].

1.3.1 Solutions traditionnelles :

Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

1. Statu compensateur : il s’agit d’une méthode de compensation utilisée pour relever le
facteur de puissance.

2. Filtre passif : le principe du filtrage passif consiste a insérer en amont de la charge, un ou
plusieurs circuits accordés sur les harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a une
fréquence particuliéere, un filtre résonnant série est placé en paralléle sur le réseau figure (1.6.A)
Cependant, ce type de filtre est trés sélectif. Pour atténuer toute une bande de fréquences, un
filtre passif amorti du second ordre figure(1.6.B) est préférable.

Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances
exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en
général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de rang faible. Malgré sa
large utilisation dans l'industrie, ce dispositif simple a tout de méme porte certains
inconvénients :
une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire.
les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du filtre.
le réseau peut former un systéme résonnant avec le filtre et les fréquences voisines de la
fréquence de résonnance sont amplifiées.

Equipement volumineux.

Inadaptabilité et perte d’efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique évoluent.
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Figure (1 .6 . A.) Filtre passif résonant et B. Filtre passif amorti.
1.3.2 Solutions modernes :

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que
le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Nous citerons trois topologies possibles de
filtres actifs :

v' Le filtre actif paralléle (FAP).

v’ Le filtre actif série (FAS).

v’ Le filtre actif hybride.

Il faut noter I'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs, cette fois-ci
avec les filtres passifs. Ces structures sont congues dans le but d'optimiser le rapport
performance/co(t. On peut citer trois configurations :

o,

s filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.

«» filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles,
«» filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele.

Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des

solutions efficaces de dépollution des réseaux électriques [8, 9].




1.4 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations harmoniques
affectant la qualité d’onde des tensions et/ou courants du réseau électrique ainsi que leurs
effets néfastes sur les équipements électriques installés. Ces effets sont a I’origine
d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements Ainsi et afin de
diminuer ces perturbations harmoniques et rendre le réseau non pollué, le développement des
systemes de compensation adaptatifs est favorisé. La suite de ce mémoire sera consacrée a
I’étude théorique du filtre actif paralléle a structure tension (solution moderne), en vue d’une
compensation globale des harmoniques de courant pour un systeme triphasé trois fils.
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Chapitre I

Stratégie de commande des filtres actifs




Introduction :

Depuis quelques années, le filtrage actif fait I’objet de nombreux travaux de recherche afin
de compenser les courants harmoniques générés par les charges polluantes connectées aux
réseaux électriques. La figure I1.1 rappelle la structure générale d’un filtre actif paralléle. Ce
filtre peut étre décomposé en deux parties: la partie puissance et la partie commande [10].La
premiere comporte un onduleur, un filtre de découplage et une source de stockage d’énergie.
Ces deux derniers éléments déterminent la nature du filtre actif (structure tension ou courant),
suivant qu’il est réalisé a I’aide d’un onduleur de tension ou de courant.

Filtre de
4 découplage “— Onduleur Source d’¢nergie

15’]. n_*_'.'. n_qﬁ

Commande de
’onduleur

Figure. I1.1. Structure géneérale d'un filtreact if paralléle.

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

la structure genérale du filtre actif paralléle de type tension

une variante de la méthode des puissances active et réactive instantanées, développée au sein
de notre laboratoire. Cette nouvelle méthode permet d’identifier les courants harmoniques de
référence et met en ceuvre des filtres sélectifs dits « multi-variables».

I’intérét d’utiliser des FM Vs,

le contrdle du filtre actif par trois types de commandes, hystérésis, hystérésis modulée ou MLI
pour la génération des courants de référence, le comportement du filtre actif en régime
transitoire.11.1. filtre actif paralléle a structure tension :

La figure 11.2 présente le filtre actif a structure tension ou I’onduleur de tension est connecté
en parallele sur le réseau via un filtre de découplage (Lf, Rf). La capacité C se comporte
comme une source de tension continue. La tension Vdc aux bornes du condensateur doit étre
positive et maintenue constante par la commande. Ses fluctuations doivent étre faibles d’une
part pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant les
interrupteurs et d’autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif. L’onduleur
triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont réalisés par des semi-
conducteurs command ables a I’ouverture et a la fermeture (de type IGBT dans la majorité des
cas) montés en antiparallele avec une diode. Pour cette structure, on doit respecter les
contraintes suivantes :

A un instant donné, un seul interrupteur d’un méme bras doit conduire afin d’éviter Tout court-
circuit de la source de tension,

Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise en antiparalléle de
diodes au niveau des interrupteurs.Antiparalléle de diodes au niveau des interrupters. .
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Figure. I1.2. Filtre active & structure tension
En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon complémentaire :
la conduction de I’'un entraine le blocage de I’autre. Avec cette hypothése, I’ouverture et la fermeture des
interrupteurs de I’onduleur de la figure. 11.2 dépendent de I’état de trois signaux de commande (T1, T2,
T3), définis ci-dessous :

S1 fermé et S4ouvert
S4 fermé et Slouvert
S2 fermé et S5ouvert
S5 fermé et S2ouvert
S3 fermé et S6ouvert
S6 fermé et S3ouvert




En pratique, les deux semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais conduire en méme
temps afin d'éviter de court-circuiter la source de tension ; il faut donc générer un
tempsd'attente, également appelé temps mort, entre la commande au blocage d'un interrupteur
et lacommande a I'amorcage de l'autre interrupteur du méme bras. Ainsi, a partir des états
desinterrupteurs présentés par les variables T1, T2 et T3, on obtient huit cas possibles pour les
3tensions de sortie du filtre actif Vfi (référencées par rapport au point de mi-tension
continue),comme le montre le Tableau 11.11 [11], [12].

Cas N° T3 T2 Ti Vi Ve Vii
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -Vde/3 | -Vdc/3 | 2Vdc/3
2 0 1 0 -Vde/3 | 2Vde/3 | -Vde/3
3 0 1 1 -2Vde3 | Vde/3 Vac/3
4 1 0 0 2Vdd/3 | -Vac/3 | -Vac/3
5 1 0 1 Vac/3 | -2Vac/3 | Vde/3
6 1 1 0 Vdc/3 Vac/3 | -2Vdc/3
7 1 1 1 0 0 0

Tab.ll.1. Tensions en sortie de I'onduleur.

I1.1.1.Filtre de découplage:

Le but du filtre de découplage est de permettre la connexion de I’onduleur de tension au
réseau €électrique qui est tres 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 [10]. Ce filtre est un filtre qui limite certes la dynamique du courant mais réduit en
méme temps la propagation sur le réseau électrique des composantes dues aux
commutations..Dans ce travail, nous avons utilisé un filtre entre I'onduleur et le réseau
électrique quise compose d’une inductance Lf de résistance interne Rf, comme le montre la
figure 11.2.Notons toutefois que des filtres de découplage du troisieme ordre, de type L-C-L,
pourraientégalement étre utilisés. Dans notre étude, nous emploierons ce filtre du premier
ordre.D'autres études, y compris dans notre laboratoire, ont déja été consacrées a ces filtres
dedécouplage [11], [12].

11.2. principe de commande du filtre actif :

Le réle de la commande est la génération de courants harmoniques produits par le filtre actif
afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un premier temps, il faut
donc déterminer ces courants harmoniques de référence. L’objectif est de compenser
I’ensemble des harmoniques de courant générés par la charge non linéaire. La figure 11.3
présente le systéeme global a étudier, constitué du réseau d’alimentation, de la charge polluante
et du filtre actif parallele.




i

Réseau S — 4
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Figure. 11.3.Systéme a étudier.

La partie commande du filtre actif est constituée de trois modules distincts réalisant
lesfonctions suivantes :
- détermination des courants harmoniques de la charge polluante,
- commande de I’onduleur du filtre actif ou poursuite des références de courant,
- régulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.
11.2.1Déterminationdescourantsharmoniquederéférence :La charge polluante absorbe un
courant constitué d’une composante fondamentale etde composantes harmoniques. Le but du
filtrage actif est la génération de courantsharmoniques de méme amplitude mais en opposition
de phase avec ceux absorbés par lacharge. Ainsi, le courant absorbé au réseau sera sinusoidal.
Il est dons nécessaire d’identifieravec précision les courants harmoniques de la charge
polluante.Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant
decharge est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre
actif(précision, dynamique, ...) [14]-[15]. Parmi toutes les méthodes présentées dans la
littérature,nous avons choisi de mettre en ceuvre une variante de la méthode des puissances
réelle etimaginaire instantanées, développée au sein de notre laboratoire. Elle utilise des filtres
FMVau lieu des filtres classiques (FPB et FPH). La méthode classique des puissances
instantanéesest devenue aujourd’hui trés courante dans les applications comme le filtrage actif
car elle réalise le meilleur compromis entre performances statique et dynamique [10].
11.2.1.1Méthode des puissances instantanées et sa variante :

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin
d'éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en ceuvre de méthodes
fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discréte).
Cette méthode a été introduite par H. Akagi [15]. Son principe est basé sur le passage de
systeémes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systéme
diphasé (repere a-P) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances
réelle et imaginaire instantanées. Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la
charge, la composante fondamentale est transformée en une composante continue et les
composantes harmoniques en composantes alternatives. Harmoniques de la charge, la
composante fondamentale est transformée en une composante continue et les composantes
harmoniques en composantes alternatives. Dans la méthode classique des puissances
instantanées [15], on utilise généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-bas afin
de ne garder que la composante harmonique du signal. La figure suivante I1.4 présente le
principe de cette méthode.
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Fig. I1.4. Détermination des courants de référence du filtre actif par la méthode classique
des puissances active et réactive instantanées
Les deux types de filtre d'extraction sont figure suivante :

X__ ] FPH | X A_lyl FPBE |

(a) (b)

Figure. 11.5 : Deux types classiques de filtres d'extraction de la composante harmonique.

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extractionpermettent
d’obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue,car leurs
caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes. Ces deux types defiltres ont
été étudies dans notre laboratoire par M. Benhabib lors de sa thése de Doctorat [12].1ls n’ont
pas donné entiere satisfaction car :

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

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

Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d’extraction nommé ici FMV a été développé au
sein de notre laboratoire. Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok
[15] et est basé sur I'extraction de la composante fondamentale des signaux, directement selon
les axes a-p comme cela est présenté a la figure 11.6.
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Fig. IL6. Principe du FMV.

Selon les axes a-f, les expressions liant les
composantes X"a-p en sortie du FMV auxcomposantes d’entrée X o 3 sont les suivantes :

XB== [x5(s) — Xp()] 0] + 22 X4 (9))

Sont représentés par :
ou Xaj] : le signal électrique d'entrée selon les axes a-b, de nature tension ou courant

K : constante a fixer

Xqp: les composantes fondamentales de Xa-

W, = 2pf : pulsation fondamentale du réseau
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Fig. I1.7. Détermination des courants de référence du filtre actif a I'aide de FMV

Ce filtre FMV sera systématiquement mis en ceuvre dans toutes les commandes étudiées tout
au long de ce travail. La figure 11.7 présente le schéma modifié de I'identification des courants
de référence par la méthode des puissances instantanées en employant des FMVs.

Les étapes suivantes détaillent le calcul des références par cette variante. Dans le cas
d’unsystéme triphaseé trois fils (donc sans composante homopolaire), caractérisé par ses
tensionssimples (V Sa, V Sb, V Sc) et ses courants de ligne (i ca, i cb, i cc), la transformation de
Concordiapermet de ramener ce systeme a un systeme diphasé de tensions et de courants :

[Va] —¢ I‘//,Sa (1.3)
V,B — L32|Vsh
Vs

2] = ca H (11.4)

l‘B lCC
1 1 1
211 5%
— (= 1.5
Ca2 3 V3 43 (19
0 - =

Le premier FMV, utilisé au niveau des tensions diphasées, permet de filtrer efficacement les
composantes harmoniques des tensions d'alimentation, comme nous pourrons le démonter de
facon théorique dans la suite de ce chapitre. Ainsi, sa mise en ceuvre permet d’ameéliorer les
performances du filtrage. Quant aux courants diphasés d’axes a et B, ils peuvent étre définis
comme la somme d’une composante fondamentale et d’une composante harmonique :

{ia=a+a (11.6)
=p*p
Le réle du FMV est d’extraire les composantes fondamentales du courant de charge a la

pulsation «c, directement selon les axes « - 3. Ensuite, les composantes harmoniques du

courant selon les axes « - B, notées ici loet p.sont obtenues en soustrayant sur chaque axe, la
sortie du FMV a son entrée. Aprés isolation des composantes fondamentales en tension notées
V. €t des courants harmoniques g, nous pouvons alors calculer les composantes alternatives
des puissances réelle (p) et imaginaire (q) instantanées par :

lo-1=15 L (L7




~p g~ : Composantes alternatives de p et g Les composantes harmoniques du courant sont alors
définies par :

b=[ 2 "o
5=l "9

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

des courants harmoniques:
. B
la 2 =
HREH
Cc
2

11.2. 2.Stratégie de commande de I’onduleur du filtre actif :

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de source
sont certes liées aux performances de la génération des références de courants harmoniques,
mais dépendent également de la stratégie de commande de I’onduleur de tension (poursuite des
références de courant). Deux stratégies de commande de I’onduleur de tension du filtre actif
sont couramment mises en ceuvre, a savoir :

- La commande dite directe dont le principe est basé sur la comparaison du courant de
référence i* f avec le courant réel if injecté par le filtre actif ;

- La commande dite indirecte pour laquelle le courant de référence i*f est comparé avec le
courant de source is[12].Deux types de commandes rapprochées des convertisseurs statiques
sont principalement mis en ceuvre : la commande par MLI et la commande par hystérésis. La
commande MLI peut étre a échantillonnage naturel ou optimisée. Quant a la commande par
hystérésis, elle peut étre a:

*

*

[ig] (I1.10)




- MLI a échantillonnage naturel,
- Hystérésis conventionnelle,
- Hystérésis modulée.

11.2.2.1 Contr6le par MLI
Le principe du controle par MLI est décrit a la figure 11.8. Dans ce cas, la différenceentre le
courant référence if * et le courant réel if est appliquée a I’entrée d’un régulateur. Lesignal de
sortie du régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un signal triangulairede
fréquence fixe (porteuse) afin de déterminer les ordres de commutations des interrupteurs.La
fréquence de la porteuse triangulaire fixe donc la fréquence de découpage des semi
conducteursde puissance.

e } — h
[ 5 + - N Commande
—»(%—0 Régulateur |—» des s
B - interrupteurs L I>0—»
If T,
Signal triangulaire
(Porteuse)

Figure. 11.8. Principe de la commande par MLI.

Le contrble par MLI est d'une complexité réduite; il garantit un fonctionnement a fréquence
fixe et conduit a un contenu harmonique parfaitement identifié. Cependant, cette technique a
des propriétés dynamiques qui peuvent étre limitatives et la réponse du systéme lors d'un
changement brutal des courants de référence est plus lente que celle d'une commande par
hystérésis.

11.2.2.2conventionnel par hystérésis :

La commande conventionnelle par hystérésis est tres couramment utilisée de par sa simplicité
d'utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrdle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance Contréle poussée du modéle du systeme a contrdler ou de ses
paramétres. La figure 11.9 expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps
lesignal d’erreur, différence entre le courant de référence i*f et le courant produit par
I’onduleur

if. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de contréler la fréquence de commutation des semi-conducteurs,



d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants généres.
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Figure. 11.9. Commande conventionnelle par hystérésis.
11.2.2.3Contrdle par hystérésis modulée :
La commande par hystérésis modulée a pour objectif de résoudre I’inconvénientmajeur de la
commande par hystérésis conventionnelle en fixant la fréquence de commutation des semi-
conducteurs [18]-[17]. Cette commande consiste a ajouter au signal d’erreur € (¢ =i*f - if) un
signal triangulaire Str, de fréquence ftr et d’amplitude Atr. La fréquence ftr doit étre choisie
égale a la fréquence de commutation que I’on souhaite imposer aux composants de puissance.
Le signal ainsi obtenu attaque alors I’entrée d’un régulateur a hystérésis de largeur de bande
2Bh dont la sortie permet de commander les interrupteurs de puissance. Le schéma de cette
commande est décrit a la figure 11.10.

T
* E— 1
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Signal triangulaire

Fig. 11.10. Commande par hystérésis modulée.

Dans le cas du contr6le par hystérésis modulée, il est important de dimensionner correctement
les valeurs des deux parameétres déterminants, a savoir Atr du signal triangulaire et Bh [16],
[17]. Si ces paramétres ne sont pas correctement déterminés, la fréquence de commutation des
interrupteurs de puissance sera soit supérieure (figure 11.11-b), soit inférieure (figure 11.11-c), a
la fréquence souhaitée. La figure 11.11, montre quelques exemples illustrant I’effet de ces

parametres de commande (Atr, Bh).
lg+8, Limit sup I




Figure. 11.11. Exemples de I'effet des paramétres de commande (Atr, Bh).

(a): fréquence de commutation égale a la fréquence désirée,
(b): fréquence de commutation supérieure a la fréquence désirée.
(c): fréquence de commutation inférieure a la fréquence désirée

En effet, afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne doit exister
que deux intersections entre le courant réel if et la bande hystérésis pendant chaque période T :
la premiére avec la limite inférieure du contr6leur d'hystérésis et la deuxiéme avec sa limite
supérieure [18], [19]. Si cette condition est respectée, on aura ainsi une fréquence de
commutation des interrupteurs constante et égale a celle du signal triangulaire. La figure
précédente 11.11-a présente le cas idéal ou le moment d’allumage d’un interrupteur est
déterminé par I’intersection du courant réel avec la limite inférieure et le moment d’extinction
est déterminé par I’intersection avec la limite supérieure .Différents travaux ont été réalisés sur
la commande par hystérésis modulée. Différentes méthodes ont été notamment étudiées pour
déterminer ces paramétres [17], [18], [19]. Nous allons baser notre étude sur le principe
présenté dans les travaux d’A. Com sa [18]. La figure 11.12 illustre la relation entre Atr, Bh et
la variation temporelle du courant réel if dans une période T.



Figure. 11.12. Détermination des parameétres (Atr, Bh).
Comme I’illustre la figure 11.12, on peut calculer Atr, Bh a partir des deux cas extrémes de

dt
changement du courant est maximale et pour que la fréquence de commutation soit égale a
celle du signal triangulaire, nous obtenons la condition suivante :

dis (A + Br)  4(Ag + By) (I1.11)
<_> = @ =T 7

Dans le cas ou la vitesse de changement du courant est minimale, pour avoir toujours une
commutation par période T, la condition suivante doit étre satisfaite :

(ﬁ) _ 2B (11.12)
min

. d; d; N .
vitesses de changement du courant(i) et (J) . Dans le cas ou la vitesse de
at / max min

dt T

. ~ d; d;
Pour trouver les valeurs de At, Bh il faut donc connaitre les valeurs(i) et (J)
max at Jmin

. Sachant que I’onduleur doit générer un courant iscapable de suivre sa référence i+, nous
avons la relation suivante pour la tension Viimposée par I’onduleur pour chaque phase, la
résistance du filtre Lrétant négligée :

dif
Vp=Vs+Lp—r (11.13)
A partir de cette équation nous avons:
diy _ (Vst) (11.14)
dt Ly

A I’aide de toutes les variables qui dépendent directement du systéme étudié, telles que la
tension du réseau Vs, I’inductance Ly, et la tension Vi (déterminée en fonction de la tension Vac
et de I’état des interrupteurs), on peut donc calculer le terme dit/dt, puis utiliser les relations
(11.11) et (11.12) pour déterminer les valeurs de Aw et Bn. Cette commande sera validée
expérimentalement dans la suite de notre étude.



11.2.3 Régulation de la tension continue :

La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe. Les éléments a
I’origine de la variation de la tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur sont les
suivants:

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

- Les pertes dans les inductances de découplage Lf,

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

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

L’efficacité de la méthode d’identification harmonique est exigée par une bonne
compensation a base de filtre actif.

L’identification. En effet, le systeme de commande, méme tres efficace, ne pourra pas a
lui seul effectuer des corrections suffisantes si les harmoniques parasites sont mal identifiées.
La méthode d’identification considérée pour I'extraction des courants harmoniques a des
courants absorbés par la charge non linéaire, a été présentée.

Le chapitre aussi montre que la modulation par hystérésis a bande fixe est la meilleure en
termes de qualité du filtrage, mais elle représente une fréquence de commutation variable qui
représente un inconvénient majeur. La modulation par MLI sinusoidale donne de bons résultats
avec I’avantage d’une fréquence de commutation contrélable.
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Chapitre 111 :

Filtre actif parallele hybride (FAPH)




Introduction :

Le filtrage actif paralléle (or shunt) Hybride (FAPH), nous allons examiner un autre type de
structure de filtre actif de puissance qui estde plus en plus utilisé ces deniers temps.1l s'agit du
Filtre Actif de Puissance Hybride (FAPH) a structure tension, qui est également congu dans le
but de dépolluer les réseaux électriques. Ce choix est justifié par le fait que les filtres actifs
séries ou shunts utilisés seuls ne sont pas convenables dans certain cas, en particulier lorsqu'il
faut compenser les harmoniques engendrés par des charges non-linéaires de haute puissance.
Par conséquent, les filtres hybrides s'imposent comme solution permettant d'exploiter les
avantages de chacun des deux types de filtre, passif et actif, tout en éliminant les inconvénients
de ceux-ci. Il est & noter que le choix des industriels d'utiliser des filtres hybrides estclairement
constaté ces derniéres années en raison des particularités que cette structure apporte
comparativement au filtre actif paralléle pure (FAPP) ou série classiques utilisés seuls .[20],
[21], [19] :

Possibilite d'utiliser des semi-conducteurs de puissance moins onéreux, comme par exemple

les MOSFETS au lieu des IGBTS, en raison de la plus faible tenue en tension requise,

La tension Vdc plus faible que pour un filtre actif parallele pur (FAPP),

L'énergie stockée dans I'élément de stockage Cdc est plus faible.

Solutions pratiques et économiques aux problémes des harmoniques, particulierement dans le

cas des charges non-linéaires de hautes puissances (de quelques centaines de kVA a quelques

MVA).

Le Filtre actif utilisé dans ce cas est de faible puissance (généralement de 2 a 10% de la

puissance apparente de la charge non-linéaire).

Pour certaines topologies le filtre actif peut étre mobile en le déplacant d'un site a un autre

selon le besoin.

Le filtre hybride est aussi capable de réguler la tension au point de raccordement (VPCC).
Notre objectif est d'étudier un FAPH a structure tension ainsi que ses deux commandes,

afin de compenser les harmoniques de courant des charges polluantes connectées au réseau. A

cet effet et en se basant sur les critéres de simplicité d'implémentation, de la performance et de

la robustesse, le type de commande appliquée au FAPH vaétre étudié en simulation. Il s'agit

de:

La commande en puissance en utilisant la méthode p-q.



11 .1. Structure générale du FAPH :

Parmi les différentes topologies de filtres hybrides ont été proposées dans la littérature
[26], [27], nous nous intéressons ici au filtre hybride paralléle a structure tension, notamment
pour la complexité réduite de sa commande [20]. Lorsque ce filtre hybride est relié a un réseau
triphasé trois fils, nous pouvons imaginer deux topologies selon le nombre de bras d'onduleur,
a savoir un filtre hybride de puissance a trois bras et un filtre hybride a deux bras avec un
condensateur a point milieu. [24], [25].

Dans Ce paragraphe, nous allons étudier le FAPH avec ses deux stratégies de
commande. Le systeme global a étudier est représenté a la figure I11.1. Ces systeme se
compose de quatre parties:

Le réseau triphasé d'alimentation,

La charge non linéaire modélisée ici par un pont a diodes (PD3) débitant sur, soit une charge
inductive (source de courant : une inductance LD en série avec une résistance RD), soit une
charge capacitive (source de tension : un condensateur CD en paralléle avec une résistance
RD).

Le FAPH (onduleur a structure tension en série avec un filtre passif triphasé LC),

La commande du FAPH.

Filire Actif Paralléle Hipride

T2 ——
T - Cormrricricle

v:-: R —




Figure I11.1 Structure générale du FAPH

Le FAPH estcomposeé d'un filtre actiftriphasé a structure tension et d'un filtre passiftriphase,
classiqguement accordé sur I'harmonique 7 pour des raisons liées a I'encombrement. Ces deux
filtres sont directement connectés en série sans transformateur. L'ensemble estensuite connecté
en parallele sur le réseau prés de la charge non linéaire, comme le présente la figure 111 .1

Il est a rappeler que pour cette topologie, la puissance du filtre actif estencore plus réduite
puisque le courant qui le traverse estplus faible; ainsi le filtre actif est a I'abri de courant de
court-circuit éventuel au niveau de la charge car il est placé en série avec les filtres passif
paralleles et en dérivation par rapport a la charge non linéaire. Le filtre passif absorbe les
courants harmoniques de rang 7 générés par la charge et le filtre actif améliore I'efficacité du
filtre passif [22], [24], [23].

La structure de l'onduleur est identique a celle de I'onduleur d'un filtre actif a structure
tension, déja présentée. La capacité Cdc joue le r6le d'une source de tension continue.
L'onduleur est constitué de semi-conducteurs de puissance, commandable a l'ouverture et a la
fermeture (IGBT), comportant chacun une diode en antiparalléle. Le filtre passif LCtriphasé
permet d'absorber la tension fondamentale du réseau et d'en soulager ainsi I'onduleur du filtre
actif. En revanche, il faut noter que pour cette configuration et a fin d'absorber une puissance a
valeur moyenne non nulle, le filtre actif doit générer un courant en phase et de méme
fréquence que la composante fondamentale du courant du filtre passif.En effet, le courant
fondamentale qui circule dans le filtre passif estde nature réactive. De ce fait, la puissance est
de nature réactive et devra étre ajoutée a la consigne de la composante harmoniques de la
puissance réactive.
111.2.Stratégies des commandes du FAPH:

Plusieurs stratégies de command du filtre hybride (FAPH) a structure tension ont été proposées
dans la littérature. Dans cette recherche, en se basant sur les critéres de simplicité
d'implémentation, de la performance et de la robustesse, deux types de commande appliquée
au FAPH vont étre étudiés en simulation puis validés expérimentalement. Il s'agit de:

« La commande en puissance en utilisant la méthode p-g.

« La commande en tension dans le référentiel d-qg.

A cet effet, deux types de charges non linéaires vont étres utilisés, I'une de type source de
courant et l'autre de type source de tension.
111 .3. Commande en puissance du FAPH :
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Figure 111.2 Commande du FAP Hybride par la méthode des puissances active et
Réactive instantanées.

La stratégie de commande fait I'objet de notre étude sur le filtre hybride, le but étant
d'améliorer les caractéristiques du filtrage tout en utilisant une méthode de commande de
complexité réduite. Nous utilisons la méthode des puissances instantanées afin d'identifier les
références de courant. Pour cela, trois grandeurs sont mesurées :

Les courants de charge ic
Les courants du filtre if
Les tensions de source pour la PLL.

Nous rappelons dans cette partie le principe de la méthode des puissances instantanées qui
est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin d'éviter les difficultés dues au nombre élevée
de calcul lors de la mise en ceuvre de méthodes fréquentielles telle que la méthode de Fourier
(Transformées de Fourier rapide ou discrete). Cette méthode a €té introduite par H. Akagi. Son
principe est basé sur le passage de systemes triphasés constitués par les tensions simples et les
courants de ligne, a un systéme diphasé (repére p-q) en utilisant la transformation de
Concordia, afin de calculer les puissances réelle et imaginaire instantanées.

Notons qu'en présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de troisparties:

« Active (P)

« Réactive (Q)

+ Deformante (D)
Comme I’indique la relation suivant :
S =P2 +Q2 +D2 (111.1)
Notons par (Va,,Vp) et (1,15) les composantes orthogonales du repére a-f associées
respectivement aux tensions simple (Vsa, Vsb, Vsc) du systéme triphasé trois (03) fils (sans
composante homopolaire), et aux courants (ica, ich, icc)absorbes par les charges non linéaire. La
transformation a-f permet d'écrire, la relation des tensions suivante :




_1 ! ] V.
[V“]— 217 22 (1 .2)
Vel = (3] V3 VB[ '
0 5 2™
Et la relation des courants suivante :
B 1 171
[1"‘] A | (111.3)
]~ J3l  v3 VB[ '
0 — ——]Llc
| 2 2 |
La puissance active instantanée P(t) est définie par la relation suivante :
P( t ):Vsa- Isa +Vsp .Ish +Vse Isc= V. la +Vp Ip (|||.4)

L’avantage de la transformation a-3 est la séparation des séquences homopolaires d’un
systeme triphasé quatre fils de courant ou de tension. De la méme facon, la puissance
imaginaire instantanée peut a son tour s’écrire sous la forme suivante :

1 . . .
q(t) :ﬁ [(Vsa - Vsb)- lec T (Vsb - Vsc) leg T (Vsc - Vsa)- lcb]:%clﬁ - V[?Ia (III'S)

A partir des relations I11.3et 111.4, nous pouvons établir la relation suivante :
., Vg1l
[p]:[ @ ﬁ”“] (111.6)
q Vs Valllp
Ensuite, pour déterminer les courants harmoniques de la charge, la composante fondamentale
est transformée en une composante continue et les composantes harmonigques en composantes

alternatives. Sachant que chacune des puissances p et q comporte une partie continue et partie
alternative, nous pouvons les écrire sous la forme suivante :

F (11.7)

Avec :
> p une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension.
> g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension.
> p ~ et g~ des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices
du courant et de la tension.

Filtre Passe bas

Filtre Passe Haut

(a) (b)



Figure I11. 3:Types de Filtres d’extraction de la composante alternative

L’ordre du filtre passe bas (ou passe haut) utilise définit la dynamique et I’efficacité de la
méthode d’identification. Par ailleurs, nous pouvons déduire les courants dans le repére a-f en
inversant la relation 2 comme le montre I’équation I11.6.

il =zl L) o

En combinant les équations I11.6et 111.7, le courant peut étre sépare, dans le repere o -, en
trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques. Nous

obtenons alors en posant AW :

V., -V, Ve, -V, V., —Vg11pP
1=l B2l e 0
B A Vﬁ V, 0 A Vﬁ V, q A V[g I/a q
A est suppose constante pour un réseau parfaitement sinusoidal et équilibre. De I’équation 7
nous pouvons conclure que I’identification des différentes composantes du courant dans le
repére o-p revient a séparer des composantes continues des puissances réelle et imaginaire

instantanées. La transformée de Concordia inverse nous permet alors d’obtenir les
courants de références triphasés (lvefa, lrefv ,Iretc) donnes par la relation suivante :

[+ 27
hea]  BI=L B
Irefblz §| 2 2 I,“] (111.10)
Irefc |_1 _\/§| g

> —= |

111.3.1- Boucle de régulation du courant du FAPH :
La Figure I11.5, illustre le schéma équivalent par phase de la boucle du courant du FAP
Hybride.
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Figure 111.4 Schéma équivalent par phase du filtre de couplage



En négligeant la valeur de la résistance Rf du filtre de couplage, nous pouvons écrire la relation
suivante:
Soit :

d
L—I,=V,-V, (111.12)

A partir des équations I11.10. Et I11.11. Nous pouvons alors déduire l'expression suivante :

d - - d = - (111.12)
L.—AI. =(V.+L —dl. V-V
Tdt T dt A7V
Si I’on définit une tension de référence Vf* comme suit :
. - d - (111.13)
Vf =V +LfEdIf

Nous remarquons que cette tension de référence Vf  est composée termes. Le premier
représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second représente la chute de
tension aux bornes de I'inductance de couplage Lf lorsque celle-ci est traversée par un courant
égal a celui de la référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme le
montre la Figure I111.5, ou G(s) est la fonction de transfert de I'onduleur de tension dont la
modélisation est donnée par la relation suivante :

1+zs (111.14)
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Figure I11. 5 : Boucle de régulation des courants du FAPH
111.3.2. Boucle de régulation du bus continu :

Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont La principale cause
susceptible de modifier la tension moyenne Vdc du bus continu, et qui de ce fait doit étre
maintenue a une valeur fixe. La régulation de cette tension Vdc doit se faire par I'adjonction
des courants fondamentaux actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc
s'ajoute, a un signe pres, a la puissance active perturbatrice “p et donne lieu a un courant
fondamental actif corrigeant ainsi Vdc.

La puissance Pc représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vdc
égale a la valeur de la tension de référence souhaitée (Vdc)).

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (K) avec une action de
filtrage au préalable sur la tension mesurée Vdc, réalisee par un filtre passe-bas du deuxiéme
ordre de maniére a atténuer les fluctuations a 300 Hz.

En négligeant les pertes de commutations dans lI'onduleur ainsi que I'énergie stockée dans
I'inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la
tension aux bornes du condensateur peut s'écrire sous la forme suivante :

d 1 5
P=—(-C, ¥V’ (111.15)
c GTTI:E dec dr'}

Pour des faibles variations de la tension Vdc auteur de sa référence Vdc, la
relationpeut étre linéarité pour devenir:

B d(v) (111.16)
p = v ( dt )
Soit en lui appliquant la transformation de Laplace :
P(s)=C,V, .5V, (s) (111.17)
Donc :
F.(s) (111.18)
Vdf' (_5) e

V,.C. s



La régulation de la tension du bus continu en boucle fermée est représentée par le schéma
bloc de la figure I11 .7 en prenant en considération le régulateur proportionnel K dont le
paramétre doit étre choisi de facon a obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire
a la dynamique du FAP.

Vae +

L/

Figure 111 .6 : Régulation de la tension Vdc du bus continu.

111 .3.3 La PLL classique:

Comme nous I’avons montre précédemment, la tension du réseau doit étre sinusoidale et
équilibrée, sinon la méthode des puissances instantanées n’est pas applicable. Puisque la
tension du réseau est souvent perturbée et/ou déformée, le systéeme a base de PLL (Phase
Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est propose pour extraire la composante
fondamentale directe de la tension du réseau.
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Figure 111. 7 : Schéma de PLL classique

Le principe de la PLL, dans notre cas, est base sur I’emploi d’un simple régulateur
Pl. Son fonctionnement se base sur la transformation de Park dans le repére d-g. Les tensions
Vs_abc(6), mesurées au point de raccordement du filtre actif paralléle, subissent dans un
premier temps la transformation de Concordia (a-p3). Les tensions ainsi obtenues sont
exprimées dans le repére de Park par une rotation P(- dq” ). L’angle de cette rotation, issu de
I’intégration de I’estimation de la pulsation d w", est détermine par le régulateur PI. La PLL
sera verrouillée lorsque I’angle estime dq” sera égal a q”. Les tensions simples mesurées au
point de raccordement dans le repere a-p sont données par I’équation suivante :

_ 1 [P
7 {V} (111.19)

Va’ {Q } o |I£ 1 o
Ve@ ] N3| ~

T

s

] L”-hw' | -

Puis en appliquant la transformée de Park (d,q) avec un angle de rotation ¢0"donnée par :

V., _ cols(ézr SiIlliE?} Ve (111.20)
- —sin(@) cos(@) | Vy
Nous obtenons alors la relation suivante :

¥, — in(@— @ — [ sin(A®

|3, SO=6) | gy | SNAE) (1.21)
_'r"::g —cos(8—8) —cos(A8)

Ou Vm est la valeur efficace la tension du réseau.La PLL sera verrouille lorsque I’angle estime
0" sera égal a I’angle 6 du réseau, ce qui implique que Dq =0, nous pouvons ainsi écrire:
|.- Va=0
E't .
1 v, =37, (111.22)

111.4. Schéma de simulation:
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Figure I11. 8:Schéma de simulation du FAPH par matlab

111 .4 .1 Résultats de simulation:

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation concernant I’étude
effectuée pour ce premier type de commande que nous venons de développer a savoir la
méthode des puissances active et réactive instantanées, pour une charge non linéaire, a savoir
qu’il modélisée par un pont de diodes (PD3) débitant sur une résistance RD en série avec une
inductance LD, elle se comporte comme une source deCourant.

Il est & noter que, les paramétres de simulation récapitules dans le Tableau I11.1, sont
identiques a ceux utilisés pour le de filtre hybride que nous allons étudier tout au long de ce
chapitre. A I’exception des composants du filtre passif (RF, LF et CF) dimensionnes de fagon
qu’il soit accorde sur I’harmonique 7 et la tension de référence Vdc_ref de la boucle de
régulation du bus continu qui vaut 25V au lieu de 142V avec le FAP pour les mémes
conditions du systéme en question.

Tableau I11.1 Les Parametres de simulations du FAPH :

Partie du systéeme Désignations Valeurs
Réseau électrique - Tension efficace -Vs =100V
- Fréquence -f=50Hz
- Impédance interne -Rs=0.1Q
-Ls=0.5mH

Charge non linéaire - PontRedresseur triphasé




(PD3)
débitant sur une:

- charge inductive (RD en -RDI = 15Q
série avec LD) -LD=1mH
- Impédance de filtrage
al’entrée -RC=0.01 Q
dupont (PD3). -LC=0.566 uH
FAPH - Condensateur de stockage - CDC = 1100 uF
Parameétres de - Filtre de couplage -RF=0.01 Q
Simulations - Tension de référence -LF=19mH
-CF =110 uF
-Vdc_ref=25V
- Temps d’échantillonnage -Te=lus
- Type de pas - Pas fixe
- Méthode de résolution - Algorithme :
- Bande d’hystérésis Euler (Ode45)
-HB=0.2A

A/ Régime Permanent :

Les figures I11. 9 -10-11-12-13 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), Les Forme d’onde
de la tension et du courant de source Vsa(V), Isa(A), courant de charge Ica(A), courant de
compensation Ifa(A) et la tension du bus continu Vdc(V) apres mise en marche du FAPH. Par
ailleurs, en régime permanent.
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Figure 111.9 : Forme d’onde de la tension de source Vsa en régime permanent
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Figure I11. 10 : Forme d’onde du courant de la charge Ical en régime permanent
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Figure I11. 11: Forme d’onde du courant de la source Isal en régime permanent
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Figure I11. 12: Forme d’onde du courant du filtre Ifal en régime permanent
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Figure I11. 13: Forme d’onde du la tension du bus continu Vdc en régime permanent

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les résultats de simulation concernant le
comportement en régime permanent de la commande p-q applique au FAPH. Le systeme
global est compose dans ce cas du réseau électrique, de la charge non linéaire et du FAPH. Les
figures 111. 9 -10-11-12-13 exposent le compte rendu relatif au comportement du FAPH en



régime permanent.
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Figure I11. 14: Forme d’onde du courant et tension du source Isa,Vsa en régime permanent

En remarque que les formes d’onde du courant et tension du source Isa,Vsa en régime
permanent sont en phase(le déphasage est nulle) .

La mise en service du FAPH, il commence a injecter les courants de compensation If ce qui
permet, aux courants du réseau de redevenir quasi-sinusoidaux, avec un THD qui décroit de
27.17% a 3.37%, et en phase avec leurs tensions correspondantes. Par ailleurs, la tension Vdc
du bus continu arrive a atteindre sa valeur de référence Vdc_ref pracquefixée a 25 V au lieu de
142 V, apreés un transitoire de I’ordre de 17 ms ce qui atteste de la bonne dynamique de la
commande p-q appliquée au FAPH.

B/ Etude Dynamique :

Les figures I11. 15-16-17-18-19 illustre, de haut en bas et pour la phase (a), Les Forme d’onde
de la tension et du courant de source Vsa(V), Isa(A), courant de charge Ica(A), courant de
compensation Ifa(A) et la tension du bus continu Vdc(V) apres mise en marche du FAPH. Par
ailleurs, en régime permanent.

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulationsconcernant le comportement
en régime transitoire du FAPH commande par laméthode p-q lors de la connexion du FAPH au
systeme (réseau, charge non linéaire)suivi d’un double saut brusque de la charge non
linéaire.Apres mise en service du FAPH a I’instant t=0.1s, la charge non linéaire detype source
de courant subit une augmentation brusque (passage de la valeur RD1 aRD2), a I’instant
t=0.17s. Les résultats de simulations sont illustres par les figures I11. 15-16-17-18-19.
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Figure I11. 15: Forme d’onde de la tension de la source Vsal en régime dynamique
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Figure I11. 16: Forme d’onde du courant du charge Ical en régime dynamique
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Figure I11. 17: Forme d’onde du courant du source Isal en régime dynamique
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Figure I11. 18: Forme d’onde du courant du filtre Ifal en régime dynamique
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Figure I11. 19: Forme d’onde du tension du filtre Vdc en régime dynamique
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Figure I11. 20: Forme d’onde du courant et du tension de source en régime dynamique

En remarque que les formes d’onde du courant et tension du source Isa,Vsa en régime
permanent sont en phase(le déphasage est nulle) .



D’apres ces résultats de simulation que des la mise en service du FAPH, il commence
instantanément a dépolluer le réseau en injectant des courants de compensation If dans ce
dernier par conséquent le courant de source Is devient sinusoidal, et la tension Vdc du bus
continue demeure bien régulée en se presque stabilisant a sa valeur de consigne VDC _ref. La
robustesse de cette méthode de commande appliquée au FAP est prouvée par le fait que le
courant de source Isa reste quasi-sinusoidal et inaffecté par les changements brusques de la
charge non linéaire aux instants T2=0.17s. En effet, nous remarquons que suite a ce saut de
charge, I’appel en courant est instantané sans pour autant affecter sa forme sinusoidale ni sa
qualité. 1l en est de méme pour la tension du bus qui demeure, elle aussi, inaffectée suite au
saut subit par la charge non linéaire. (Figure I11. 17).

111.5 .Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons étudiéle type de filtre actif de puissance dans le but d'améliorer la
qualitéde I'énergie d'un réseau électrique pollué par la présence des charges non linéaires. 11
s’agit du Filtre Actif Parallele Hybride (FAPH). Ce filtre hybride estconstitué d'un filtre actif
triphasé a structure tension placé en série avec un filtre passif LC triphasé accorder sur le 7°™
harmoniques ; L’ensemble estconnecté directement et sans transformateur au réseau.

Nous avons, ensuite, présenté le type de stratégies de commande du FAPP:
> La commande en puissance basée sur la méthode de puissance instantanées actives P et
réactives Q: Commande p-g.

Le systéeme complet (réseau électrique, FAPH, charge non linéaire) pour les stratégies de
commande en simulation sous environnement Matlab /Simulinkc puis valide
expérimentalement en exploitant le banc d’essai. Les travaux de simulations et
d’expérimentalement ont été réalises selon deux régimes de fonctionnent a savoir le régime
permanent et le régime transitoire, et avec une charge non linéaires (source de courant).

En conclusion, tous les résultats de simulations et d’expérimentation obtenues pour la stratégie
de commande est tres satisfaisants et montrent bien le bon fonctionnement, I'efficacité et la
robustesse du FAPH et confirment la bonne réponse dynamique des stratégies de commande
appliquées.

En revanche, il y a eu une légere différence concernant les taux de distorsions harmoniques
(en simulation).



Conclusion Géneérale




Conclusion Générale:

Ce travail a été consacreé a I’étude théorique et a la simulation de nouvelles stratégies
destinées a la commande de la topologie de filtresActifs paralleles a structure tension : le filtre
hybride. Ces nouvelles stratégies s’appuient notamment sur la mise en ceuvre, au niveau de
I’isolation des harmoniques de courant, d’un filtre hautement sélectif, dit « filtre multi-variable
». Cette structure et sa commande a pour objectifs de compenser les courants harmoniques des
Charges non linéaires connectées aux réseaux et d’améliorer les performances du filtrage tout
en ayant recours a des stratégies de commande de complexités réduites.

Le premier chapitre a été consacreé a la problématique des perturbations ou distorsions
harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques.
L’augmentation réguliére du nombre de dispositifs d’électronique de puissance utilisés dans
Les systemes électriques ne fait qu’accentuer ces perturbations. En outre, les origines et les
effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été présentées.
Ces normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent cependant la
génération d’harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive
I’étude et le développement de méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques,
comme par exemple les dispositifs de filtrage actif, objets de ce manuscrit. Nous avons alors
Conclu ce premier chapitre par présenter, de maniére générale, les solutions traditionnelles et
modernes utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien encore la combinaison des
deux.

Le second chapitre est plus particulierement dédié a I’étude des stratégies de commande
proposeées dans la littérature, a savoir les différents types de commande en courant, les
différentes techniques d'extraction des harmoniques, les principaux régulateurs et en fin de
compte les différentes techniques de commande.

Le troisiéme chapitre a €té consacré au filtre actif paralléle hybride (FAPH) triphasé et plus
particulierement a I'optimisation de sa commande. Dans un premier temps, nous avons etudié
théoriquement la topologie de filtre hybride triphasé, associée a Plusieurs nouvelles stratégies
de commande. Le filtre hybride étudié est constitué d'un filtre actif triphasé a structure tension
connecté en série avec un filtre passif triphasé de type LC, accordé sur I'hnarmonique 7. La
premiere commande en puissance étudiée est basée sur la méthode des puissances instantanées
active et réactive (p-q). Ensuite, nous avons étudié la commande en tension (d-q) et ce pour
une charge non linéaire: se comportant par un Pont de diode débitant sur une résistance R en
série avec une inductance L).

Les résultats de simulation obtenus dufiltre hybride (FAPH) montre 'amélioration dela
qualité de I'énergie en rendant les courants sinusoidaux et en phase avec les tensions du réseau
électrique.
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