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Introduction Générale

Ces derni¢res années, [’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,...) [01-02-03].

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 1’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 [02].

De ce fait, les distributeurs de I’énergie électrique se voient donc obligées d’imposer
des normes et de se protéger contre ces perturbations. Des normes sur les harmoniques ont
¢té proposées par la commission internationale d’électrotechnique IEC61000, et par les
recommandations IEEE Std. 519-1992 [01-02-03].

Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif d’harmonique, et en particulier le
filtrage actif shunt a prouvé son efficacitt comme une alternative aux solutions
traditionnelles basée sur les filtres passifs, en raison notamment de la flexibilité. Au cour des
derniers années, plusieurs travaux ont été réalisés et sanctionnés par des réalisations
pratiques de tels systemes , mais la majorité des cas pour des systemes triphasés a trois fils
(sans distribution du fil neutre)[05-06], or, il se trouve que dans les réseaux basse tension , le
fil neutre est souvent distribué, ce qui fait apparaitre des composantes homopolaires

(harmonique 3 et ces multiples impaires ), ce qui résulte, en un grand courant harmonique



Introduction Générale

circulant dans le conducteur neutre, notamment a cause des charge non linéaires
monophasees [07].A cet effet , le filtre actif a quatre fils est plus adéquat, du fait de la

distribution du quatrieme fil, qui permet de compenser le courant du neutre.

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail sera 1’¢tude de Commande d’un filtre actif
paralléle & quatre bras par des techniques avancées.

Nous avons a cet effet focalisé le premier chapitre, pour la présentation de déférentes
perturbations, en courant et en tension, des réseaux électriques connectés a des charges
polluantes. Ces perturbations sont les harmoniques, le déséquilibre, les creux de tension, leurs
conséquences, et des normes internationales imposées aux utilisateurs, puis une récapitulation

des solutions de filtrages des courants sera faite.

Au second chapitre, sera étudiée la topologie de filtre actif paralléle a quatre bras a
structure tension et sa stratégie de commande et contréle générale, par laquelle a été divisé en
deux parties: la partie puissance et la partie contréle-commande, dans la partie puissance, nous
introduirons les trois principaux blocks de cette structure, a savoir 1’onduleur de tension a
quatre bras, le circuit de stockage d’énergie et le filtre de découplage. Dans la partie contrdle-
commande, nous aborderons 1’identification des courants perturbés, la régulation de la tension
continue on utilisons le régulateur Proportionnel-Intégral (P1), et la commande par hystérésis du
courant du filtre actif parallele. Les résultats de simulation obtenus a 1’aide de PSB de
MATLAB-SIMULINK sont présentés et commentés.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons la méthode de commande par neuro flou
(ANFIS) qui est une technique intelligence et qui est devras étre appliqué sur le filtre actif
parallele a quatre bras, on utilise la méthode de puissance instantané avec FMVs, par la suite

nous présenterons les résultats de simulation pour :

- Trois charges monophasées identiques alimentées par trois ponts redresseurs
commandées.

- Trois charges déférentes mais alimentées par trois ponts redresseurs commandées.

- Des angles d’amorgages déférents de thyristors pour les trois redresseurs alimentant trois
charges identiques.

- Et aussi lors d’utilisation un gradateur et deux redresseurs alimentant trois charges

déférentes.
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- variation brusque des charges non linéaires.

Les contributions de ce travail seront :

> L’étude du FAP a quatre bras qui est considérée un peu plus complexe que celui
du FAP a trois bras.

> L’utilisation d’une méthode d’identification de courant d’harmonique c¢’est une
méthode Réféerentiel synchrone (SRF) utilisant les FMVs.

> L’utilisation du contrdleur intelligent neuro flou (ANFIS) pour le réglage de la

tension du bus continu du la FAP & quatre bras.
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Chapitre 01

Perturbations des réseaux électriques et
leurs remedes

1.1. Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre I’énergie électrique sous forme de trois
tensions constituant un systeme sinusoidal triphasé. Les parametres caractéristiques de ce
systeme sont la fréquence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie
du systéeme triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique des
composants d’électronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs
problémes liés & I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordes aux réseaux
de distribution d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent
des courants non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les
harmoniques générés sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension
du réseau. Ces perturbations se superposent a I’onde fondamentale. Elles ont donc pour
conséquence de modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une dégradation
du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de tensions alternatives de
fréquence différente de celle du fondamental [02-03].

Dans ce chapitre, nous allons présenté les caractéristique des perturbations électrique, les
origines des harmonique, les conséquences, et des normes internationales imposées aux
utilisateurs, et enfin on présenté les solutions traditionnelles et modernes utilisées pour

dépolluer les réseaux électriques.
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1.2. Les Caractéristiques de perturbation électriques

L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un systéme de tensions, alternatif,

triphasé, qui est caractérisé par : [04]

= lafréquence,

= [’amplitude des trois tensions,

= la forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,

= Ja symétrie du systéme triphas¢, caractérisée par 1’égalit¢ des modules des trois

tensions et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectée, soit par des perturbations aléatoires a

caractére accidentel, soit par des perturbations existantes en permanence ou pendant des

instants de durées bien déterminées. Ces défauts se manifestent sous forme de

différentes perturbations affectant un ou plusieurs des quatre paramétres précédemment définis.

On a donc quatre possibilités distinctes de perturbations :

les fluctuations de la fréquence a 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées que lors
de circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au

niveau de la production ou du transport.

les variations de I’amplitude : il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont
corrigées par les transformateurs de réglage en charge, mais de variations rapides de
tension ou de creux de tension se présentant souvent sous forme d’a-coups brusques.
Les creux de tension peuvent étre soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme

réguliere ou non.

la modification de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est alors plus
sinusoidale, et peut étre considéree comme représentable par une onde
fondamentale a 50 Hz, associée soit a des harmoniques de fréquence multiple entier de

50 Hz, soit méme parfois a des ondes de fréquence quelconque.

la dissymétrie du systeme triphasé : que 1’on appelle déséquilibre. On peut, en plus,
mentionner un type particulier de perturbations difficile a classer puisqu’il concerne
tout a la fois amplitude et la forme d’onde : ce sont les variations transitoires

d’amplitudes dont la durée est inférieure a 10 ms.
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Afin de bien analyser les pollutions des réseaux électriques en basse tension et, par
conséquent, de trouver les meilleures méthodes de dépollution, on va distinguer deux types de

perturbations, a savoir les perturbations de courant et celles de tension.

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants désequilibreés et
la puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non linéaires, a base
d’¢électronique de puissance, les circuits magnétiques. La puissance réactive peut étre aussi
consommeée par des charges linéaires inductives comme les moteurs asynchrones qui sont

largement présents dans les sites industriels.

Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les harmoniques de
tension trouvent généralement leurs origines dans le réseau électrique lui-méme mais parfois

également dans les charges.

Ces types de perturbation ont des effets trés néfastes sur les équipements électriques. Ces
effets peuvent aller des échauffements ou de 1’arrét des machines tournantes jusqu’a la

destruction totale de ces équipements.

1.3. Les perturbations harmoniques
1.3.1. Définition

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d’un signal
périodique, ayant une fréquence multiple de I’onde fondamentale. Le domaine des fréquences
qui corresponde a 1’étude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz

(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) [09-11].

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique

périodique; dans notre cas c’est la (50 HZ).
L’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7,9) ont des amplitudes élevées, d’ou
I’importance des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les
normes [09-11].
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Figure.1.1 Image d’une onde déformée [11].

1.3.2. Origine des harmoniques

a. Les convertisseurs statiques

Les ponts redresseurs et en général les convertisseurs statiques ( diodes et thyristors )
sont générateurs de courants harmoniques. Dans le cas de ponts monophases, sujet de notre
travail, rappelons que les charges symétriques ne générent pas d’harmoniques de rang pair. Le
spectre étant en général décroissant, I'harmonique de rang 3 est donc I'harmonique
prépondérant pour les charges monophasées. Ainsi, pour les charges trés répandues de type
redresseur monophasé a diodes avec filtrage capacitif, I'narmonique de rang 3 peut atteindre
80 % du fondamental [12-11].

b. L’éclairage

L’éclairage, par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants
harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour certaines
lampes fluo-compactes modernes, d’ou une attention particuliére a porter a la détermination de
la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme des courants

d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important [11].
c. Lesfoursaarc

Dans le cas du four & arc a courant alternatif : 1’arc est non linéaire, dissymétrique et

instable. 1l va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu
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(bruit de fond a toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du type de four, de sa
puissance, de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage...Aussi seules des

mesures peuvent déterminer le spectre de fagon précise.

Dans le cas du four & arc a courant continu : 1’arc est alors alimenté par I’intermédiaire
d’un redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se décompose
en un spectre semblable a celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau inférieur a celui

d’un four a courant alternatif [11].
d. Les inductances saturées

De telles inductances ont leur impédance fonction de 1’amplitude du courant qui les
traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas, dans

une certaine mesure, des transformateurs a vide soumis a une surtension permanente.
e. Les machines tournantes

Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs élevés et

d’amplitudes souvent négligeables [08-11]. .
1.3.3. Conséquences des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement, les défauts de

fonctionnement de certains équipements électriques et le risque d’excitation de résonance : [04]

» L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental

et des harmoniques :

[2.R= Z IZ-R (1.1)
h=1

Avec :
v' | :le courant total.

v 1}, : le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour h=1.

v' R :larésistance traversée par le courant I.

Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils
prennent de I’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs,

transformateurs...).
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Le vieillissement des isolants est souvent dd a une contrainte en tension consecutive a la
présence de la tension harmonique, et donc a une augmentation locale du courant de fuite, ou

encore a I’échauffement exagéré dans les conducteurs [04].

» Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques : En présence des
harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe dans une demi-
période; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est baseé sur le passage par
zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre
perturbé [04-10].

* Le risque d’excitation 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 phenomeénes d’amplification d’harmoniques [04].

1.4. Désequilibre du courant et de la tension

1.4.1. Origine du désequilibre

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que 1’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit & des désequilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les réceptrices monophasées
basses tensions. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des

machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire [04].
1.4.2. Consequences du déséquilibre

En général le déséquilibre engendre des dégradations des performances des machines
électriques, un vieillissement accélére des isolants, la production de courants de ligne ayant des

fréquences non caractéristiques [04].

Il est plus intéressant d'aborder le probléeme du deséquilibre par type d'équipement. Le
déséquilibre d’une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des

appareils de basses tensions connectés [04] :



Chapitre 01 Perturbations électriques et leurs remédes

= Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres
faible (lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),
» Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre

détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).

Concernant les dispositifs triphasés d’électronique de puissance, principalement les
ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine I'apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang
multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problémes, comme la
génération d’une antirésonance lors du filtrage de I’harmonique de rang 5. Outre les effets
classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans

certains cas, au blocage de la commande[04].

La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création
d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'ou un couple de
freinage parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent 1’échauffement de la

machine.

Concernant l'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement
du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diameétre trop

faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [04].

1.5. Les Creux de tension

1.5.1. Origine des creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement de
la tension aprés un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de10 ms a 3 mn [04-13].
La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée
inférieure a 10 ms [04].

Il y a deux types de phénomene a 1’origine des creux de tension :

= Les creux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la
mise en service d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs,

transformateurs. . .etc).
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= Les creux liés aux phénomenes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts

circuits accidentels sur

les réseaux de distribution ou les réseaux internes des

clients (défaut d’isolation, protection de branches sur les lignes aériennes...etc).

Les creux de tension sont caractérises par leur amplitude et par leur durée. Ils sont

monophasés, biphasés ou triphases suivant le nombre de phases concernées.

1.5.2. Conséquences des creux de tension

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines

installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des

dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la

destruction totale de ces équipements. Le tableau (1.1) résume les conséquences néfastes

causées par les creux de tension sur quelques mateériels industriels et tertiaires sensibles [04-14]

Tableau. 1.1. Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques

sensibles

Types d’appareils

Conséquences néfastes

Eclairage

Moins de luminosité, extinction et réallumage (lampes a arc)

Systémes a base d’électronique
de puissance

Arrét du dispositif

Dispositifs de protection

Ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones

Ralentissements, blocage, surintensité au retour de la
Tension

Moteurs synchrones

Perte de synchronisme, décrochage et arrét du moteur

Variateurs de vitesse pour un
moteur a courant continu

= En mode onduleur : destruction des protections
= En mode redresseur : ralentissement de la machine

Variateurs de vitesse pour un
moteur asynchrone

Ralentissement, blocage, surintensité au retour de la tension,
destruction éventuelle de matériel au niveau du convertisseur

11
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1-6. Normes imposées sur le THD

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les

plus utilisées sont : [04-16]
- Le taux harmonique de rang h :
Sh=Cn/Cy (1.2)

v" Cy: la composante harmonique de rang h
v" C1: la composante fondamentale,

- Le taux de distorsion harmonique:

THD = /Zﬁ’zz CE /C% (1.3)

Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion), représente le rapport entre la
valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de distorsion
harmonique est une notion trés utilisée pour définir I’importance du contenu harmonique d’un

signal alternatif.
1-6-1.THD en courant ou en tension

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait a la source) ou en courant (d0 aux

charges non linéaires) [15-11].

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, 1’expression devient:

THD; = /Zif:z I /13 (1.4)

v Iy Valeur efficace du Courant harmonique du rang h

v" 1;. la valeur efficace du Courant fondamental

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, I’expression devient:

THDy = /Zﬁ‘;zVS /VE (15)

vV Valeur efficace du Tension harmonique du rang h

v" V1 : la valeur efficace du Tension fondamental

12
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1-6-2. Relation entre facteur de puissance et THD

En présence des harmoniques, I’expression de facteur de puissance (PF) devient :

__ cos@
F= V1+THDZ (1.6)

1-6-3. Intérét du THD

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a respecter
des normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM) définies [02-03-04]:

- au niveau international par la CEl,
- au niveau européen par le CENELEC,
- au niveau francais, par I’UTE et le CEF,

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de
laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré.

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui
couvrent tous les domaines de I'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par
exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEl 60063 qui définit les séries
de valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs,...etc. Les normes internationales
publiées par la CEI dans les domaines de I’électricité et de I’électronique ont pour objectifs de :
- faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barrieres techniques,

- assurer la qualité des produits.
- garantir l'interopérabilité des produits et des systémes.
- contribuer a la sécurité lors de l'utilisation des produits.

- contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.

La norme CEI 61000-3-2 (Ed. 3 2005), annonce les limites de THD en courant
admissibles pour les équipements dont le courant absorbé ne dépasse pas 16 A. Les membres de
la Commission Electrotechnique Internationale ont groupé ces équipements, selon déférentes
criteres, en quatre classes. Ces classes ainsi que leurs THDs limites sont montrées dans les
tableaux (1.2)et (1.3) [11-17] :

13
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Tableau.1.2 Classification de la CEI des équipements dont la consommation ne dépassant pas
16 A.

Classe A Equipements triphasés équilibrés
Appareils electroménagers, excluant le matériel de la classe D
Outils excluant les outils portatifs
Gradateurs pour lampes a incandescence
Equipements audio
Autres équipements qui n’appartiennent pas a B, C ou D
Classe B Appareils portable
Matériel de soudage électrique qui n'est pas du mateériel professionnel
Classe C  Equipements d’éclairage
Classe D  Ordinateurs et moniteurs d’ordinateur
TVs
Remarque :Seuls les équipements qui consomment une puissance entre75
W et 600 W dans la classe D.

Tableau.1.3 Niveaux des THDs limite de courants pour les équipements absorbant moins de

16 A
Ordre Classe A[A] Classe B [A] Classe C Classe D
d’harmonique [%0 de fond] [mA/W]
Harmoniques impairs
3 2.3 3.45 30xA 3.4
5 1.14 1.71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1.0
9 0.40 0.60 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
15<n <39 0.15x15/n 0.225%15/n 3 3.85/n
Harmoniques pairs
2 1.08 1.62 2 -
4 0.43 0.645 - -
6 0.30 0.45 - -
8<n<40 0.23%8/n 0.345x8/n - -
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1.7. Solutions de dépollution du courant dans les réseaux

électriques

Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de

dépollution, traditionnelle et moderne existent (\Voir figure 1.2).

[ Filtrage du courant ]

Solution traditionnelle \l/ Solution moderne

J v

¢ ¢
[Actif Parallele ] Hybride

Monophasé [Triphasé A tois fis ] ﬂTriphasé 2 quatre ﬁls}]

Figure.1.2 : Déférentes solutions utilisées dans le filtrage du courant.

1.7.1. Solution traditionnelle

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent
une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de I’installation. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et

I’effet des harmoniques dans les réseaux électriques [16] :

e [’augmentation de la puissance de court-Circuit du réseau et I’utilisation de

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique,

e [ ’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques

produits par des charges non linéaires.

Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage les plus repandus, on distingue le filtre

passif résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut figurel.3
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R- é
L4 R L
3
C = C T
a- Filtre passif résonnant b- Filtre passif amorti

Figure 1.3 : les filtres passifs

Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

d’inconvénients :

- manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.
- équipements volumineux.

- probleémes de résonance avec I’impédance du réseau.

1.7.2. Solution moderne

La premiere solution de dépollution consiste a fabriquer la charge la moins polluante
possible, comme le pont redresseur dodécaphasé, de maniere a réduire le taux d’émission
d’harmoniques. Les appareils a prélévement sinusoidal sont aussi proposés pour la
compensation des harmoniques et de la puissance réactive. Cependant, ces solutions entrainent
un codt supplémentaire et demandent plus que le savoir-faire habituel pour les mettre en ceuvre.
De plus, ces solutions ne résolvent pas les problémes causés par les charges polluantes qui

existent sur le marché [11].

Afin d’accompagner 1’évolution des contraintes du fournisseur et du consommateur sans
imposer un changement aux installations, une famille de filtres a été proposée comme une

solution de dépollution des perturbations en courant.
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1.7.2.1. Filtre actif paralléle

Le filtre actif parallele composé d'un onduleur connecté au réseau par l'intermediaire
d'un filtre passif L-R. Il se connecte en paralléle avec le réseau triphasé et injecte en temps réel
les composantes harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au
réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal. Ces filtres actifs

shunt présentent des avantages et des inconvénients par rapport aux filtres passifs [11-19-20].

Courant e l source Courat d a chage

Al
[N}

e S - i : }S],
/\/ [ —%

Source de tension

7 Charge non-linéaire

' Temps 3] ’

Filtre Actif Paralléle

Figure.1.4 Principe du filtrage actif parallele.
On peut distinguer trois configurations du filtre actif paralléle a structure tension :
a. Filtre monophasé

Deux déférentes configurations du filtre actif parallele monophasé sont présentées par la
figure 1.5 ci-dessous [11-21].

L L
N
RLis F 1
C - Vdc
TI —
JK_'L{ J%%
-a- FA parallele monophasé -b- FA hybride monophasé

Figure.1.5 Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé.
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b. Filtre actif paralléle a trois fils

Il se connecte en parallele avec le réseau triphasé et injecte en temps réel les
composantes harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au

réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal [02-11].

Rl L123

:Tvdc

Figure.1.6 Configuration d’un FAP a trois fils.

c. Filtre actif paralléle & quatre fils

Un grand nombre de charges monophasées peuvent étre alimentées a partir d'un systeme
triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le neutre, un
déséquilibre des courants de source. Pour ces problémes, des compensateurs a quatre fils ont été
présenté [11-19-22-23].

- Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec un condensateur a point
milieu

La figure 1.7.a illustre le schéma d'un filtre actif shunt de type source de tension a quatre

fils avec un condensateur a point milieu. Cette topologie est employée pour des puissances

réduites car le courant du neutre traverse les condensateurs [11-19-23- 24-25-26].

- Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec quatre bras

La Figure 1.7.c montre une configuration du filtre actif shunt de type source de tension a
quatre fils et qui est connue sous le nom filtre actif a quatre bras, ou le quatrieme bras est utilisé

pour stabiliser et contrbler le courant du neutre du filtre actif [11-19-23-27-28].

Des autres configurations du FAP a quater fils peuvent étre citées (\Voir figure 1.7) [11-29].
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Figure.1.7 : Déférentes topologies utilisées dans un FAP d’un réseau triphasé a quatre fils.

-a- Onduleur a trois bras avec condensateurs a point milieu ;
-b- Onduleur a trois bras avec connexion asymétrique du neutre ;
-c- Onduleur a quatre bras ;

-d- Onduleur a quatre bras amélioré de type FLSC.

1.7.2.2. Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs
et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’une des meilleures solutions pour
filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des principales raisons de
I’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi conducteurs de puissance
tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT. De plus, du point de vue
économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il permet de réduire le colt du filtre
actif [02-16-30].
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Filtre hybride
\ 4

\ 4 v v
Monophasé Triphase 3 fils Triphasé 4 fils

v A 4 A 4

passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif

v v v

passif-actif passif-actif passif-actif

Figure.1.8 : Classification des filtres hybrides.

La configuration traditionnelle du filtre hybride comprend un filtre actif et un
filtre passif. Le filtre passif doit avoir une impédance aussi faible que possible pour les
harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 afin d’atteindre de bonnes caractéristiques de filtrage

[11-30-31]. L’association de ces deux filtres peut avoir plusieurs formes (Voir figure 1. 8).

a. Association série d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en
série, sans I’intermédiaire d’un transformateur. L’ensemble est connecté en parallele sur le

réseau.

Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systeme présente
deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait
que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a I’abri d’un éventuel court-
circuit de la charge [02-11-32].

b. Association paralléle d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif

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

fréquences [32-11].
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C. Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif

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

passif, tout en restant transparent & la fréquence fondamentale [01-11].

1.8. Concluions

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant 1’onde
de tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les
déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension ont des effets néfastes sur les
équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et de la dégradation du

fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Nous avons donné des définitions dont la connaissance nécessaire pour comprendre
I’ensemble des développements de ce mémoire. Nous avons constaté I’importance de déférentes
solutions du filtrage, il y’a des points positifs ainsi que des points négatifs pour chaque type de
solution. En vue de leur importance, les filtres actifs du courant sont aujourd’hui au stade de la
recherche. on trouve des nouvelles techniques d’identification des perturbations, de commande,

et de régulation ; le domaine du filtrage actif est en plein évolution.

Dans ce cadre, le chapitre suivant sera consacré au Modélisation -contrdle-commande du

filtre actif parallele a quatre bras.
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Chapitre 02

Modélisation controle-commande du
filtre actif a quatre bras

2.1. Introduction

Comme il a été présenté dans le chapitre précédent, un filtre actif est essentiellement
constitué¢ d’un onduleur de tension. Les objectifs de recherche est d’amélioré les performances
de compensation du filtre actif parallele. Dans ce chapitre, nous étudierons la structure générale
du filtre actif paralléle a quatre bras, laquelle a été divisé en deux : la partie puissance et la
partie contrdle-commande. Dans la partie puissance, nous introduirons les trois principaux
blocks de cette structure, a savoir I’onduleur de tension a quatre bras, le circuit de stockage
d’énergie et le filtre de découplage. Dans la partie contréle-commande, nous aborderons
I’identification des courants perturbés, la régulation de la tension continue et du courant du
filtre actif parallele.

Plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en
place des 1°* filtres actifs [03-33].
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2.2. Constituants d’un filtre actif paralléle a quatre Bras

Un filtre actif paralléle a quatre bras est essentiellement constitue de deux parties (Voir
la figure 2.1) [11]:

- Partie puissance,

- Partie commande — contréle.

Ces deux parties vont étre détaillées dans les deux sections qui suivent.

le Rsl ISJ\ Vsl Lcl Rcl Ic
Source de tension Lo Re g Vo Le  Re | Trois charges
 E————
triphasée ;
R P . monophasées
a quatre fils
Lss Res la Vs Lg Rg [
gy — I
S
In | |
f fl F/
\%/ ! $ If4 1
I

/Filtre actif paralléle a quatre [ Partie Puissance J\

bras

Identification Régulation

7

/

|

|

|

: des courants de
| référence Contrdle par
| hystérésis
|
|

& Partie Commande - Contréle

~

—_—— e —

Figure.2.1 Principe du filtrage actif paralléle d’un réseau triphasé a quatre bras

2.3. Etude de la partie puissance

Dans cette section nous nous sommes intéresses a la partie puissance du FAP dont les

composants sont les suivants :

- L’onduleur a quatre bras.
- Le filtre de couplage.

- Le systéme de stockage de I’énergie.
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2.3.1. Description d'un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette topologie, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitues de
huit interrupteurs réversibles en courant (transistors bipolaires, IGBT, GTO) en antiparallele

avec une diode. Comme l'illustre la figure 2.2.

Is; Ls Ra Vg1 Let Ra I £ £ L
—%—:{ :—:+ o
* X Ra1
€s2
|
(oL %_ész Vs2 %—éz g | X ¥ ke
% F Raz
€s3
s 2 Vo |} e Reln [ FF L
In ZS 7‘ Ra3
lin [ “[eeflef i
T a7
Laas VHJQ} fQ}f 1
3 Vi T,
- Vis = Vg

Kx (%% 8
T Tel— Tr

Figure.2.2 : Filtre actif paralléle a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre Fils.

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau 2.1. Ils

sont obtenus grace aux expressions suivantes :

Vir = (Ty — Ta) Ve (2.1)
Vi, = (T, — Ty) Vg (2.2)
Viz = (T3 - T4)Vdc (2.3)
et idC == Tlil + Tziz + T3i3 - T4_in (24)

Avec : Ti =1 si T4 est fermé,
Ti=0si T;.4 est ouvert
i=1a4.
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Tableau.2.1 : Tensions générées par 1’onduleur de tension a quatre bras.

k Ty T, T3 Ty Vi Vi Vi
0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 Ve 0 0

2 0 1 0 0 0 Ve 0
3 1 1 0 0 Vic Ve 0
4 0 0 1 0 0 0 Vic
5 1 0 1 0 Vic 0 Ve
6 0 1 1 0 0 Ve Ve
7 1 1 1 0 Ve Ve Ve
8 0 0 0 1 -Vg | -Va | -V
9 1 0 0 1 0 -Va | -V
10 0 1 0 1 - Ve 0 - Ve
11 1 1 0 1 0 0 - Ve
12 0 0 1 1 -Viae | -V 0
13 1 0 1 1 0 - Vg 0
14 0 1 1 1 - Ve 0 0
15 1 1 1 1 0 0 0

2.3.2. Filtre de couplage

Le filtre de couplage est un filtre passif utilis¢ pour connecter 1’onduleur de tension au

réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :

1. Assurer la dynamique du courant du filtre defini par :

di _ dip,

dt dt (2'5)

Ou
i¢ : Courant du filtre

i, - Courant harmonique de la charge
2. Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique [04].
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Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une

inductance L¢avec une résistance interne Ry, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance

de ce filtre de couplage on obtient :

% — VCmax_VFmax
G )max = (2.6)

Avec
Vemax - La valeur maximale de la tension a I’entrée de 1’onduleur

Vemax . La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

Ai Vv m X_V max
(Fp)max =~ 2.7)
Avec AT = : L :la période de variation du courant du filtre.
ond

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25 % de la valeur
maximale du courant du réseau, la valeur de I’inductance de couplage est donnée par [03-11] :

— Vemax—VFmax (2.8)

L :
f 0.25ismaxfond

2.3.3. Systéme de stockage d’énergie

L’utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes
puissances. Dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices [03].

Le choix de la tension Vg et de la capacité de condensateur Cgy. affecte la dynamique et la
qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une tension Vg élevée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vq. causées par les
courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cgqc, peuvent déegrader la qualité
de compensation du filtre actif paralléle [11-34]. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes
que I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison,
nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des
parametres du systéme de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent étre utilisées
[11-34]:
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*La premiere méthode est basée sur le calcul de I’énergie fournie par le filtre actif et

celle de la charge polluante comme suit [11]:

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

I = \/% [ 13d(wb) = 14 (2.9)

ou Iy représente le courant de charge coté continu.

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

Iy =221, = 0914 (2.10)
Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le
fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont

donnés par :

S I = V12— 12, = 043 (2.11)

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la charge.
En choisissant la période de I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois
inférieure a celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver :

Coe = 0.43I
C

- 2 2
6fs (Vdcmax -V3

(2.12)

cmin)
avec fs : la fréquence fondamentale du réseau électrigue.
On choisit un taux d’ondulation AV, acceptable, généralement de 1’ordre de 2%Vj...

*La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du

rang le plus faible. La capacité Cgy se calcule de la fagon suivante [04-11-36].

Cge = —2 — (2.13)

V4cAVycwh

Avec oy : la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
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2.4. Etude de la partie commande- contréle

2.4.1 ldentification des courants de référence

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est 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 sera sinusoidal. Il est donc nécessaire d’identifier avec précision les

courants harmoniques de la charge polluante.

Plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en
place des premiers filtres actifs génération de signaux de référence afin de générer les signaux
de réference servant a la commande du filtre actif, nous avons opté pour les algorithmes de
commande suivants :

- Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec FPB.

- ldentification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs.

- ldentification par la méthode Référentiel synchrone (SRF).

2.4.1.1 ldentification par la méthode des puissances instantanées classique
avec FPB

Cette méthode introduit par H. Akagi qui est une méthode temporelle. Elle était utilisée
afin d’éviter les difficultés dues au nombre ¢€levé de calcul lors de la mise en ceuvre de
méthodes fréquentielles telle que la transformée de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou
discrete), exploite la transformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne, afin
de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire 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. Le principe de la méthode de puissances réelle,

imaginaire et homopolaire instantanees est énonce ci-dessous [04-11] :

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

avec homopolaire, vs(t), Vso(t), Vs3(t) et ica(t), ico(t), ics(t). La transformation de Concordia
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permet de ramener ce systéme triphasé des axes 1-2-3 aux axes o-f-0, comme le montre les

deux relations suivantes :

1 -1 _1
A B R R
Vo= [Hlo 2 Sl (214)
3 2 2
Vo o o1 (W
l 2 V2 2 J
. [t - -1
la 2| \/52 \/2§| le1
ig :\EIO = ‘?' icz (2.15)
to L X 1 J fes
V2 V2 2
La composante homopolaire de la tension source équilibrée, nous pouvons écrire alors :
1 1
—= =2V
Va:| \/E 1 5 5 s1
= |2 Veo (2.16)
[Vﬁ 3 0 E _E Vs3

2 2

Remarque : Il est a noter que le courant du neutre iy, et le courant homopolaire i, sont liés par la

relation ci-dessous [11]:

in = iCl + iC2 + iC3 (217)
. 1 ,. . . 1.
lp = \/_g(lcl t e + 1c3) = ﬁln (2-18)

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

matrice suivante :

=1, vl (2.19)

Avec

p et q : Composantes continues de la puissance réelle et imaginaire respectivement,

p et d: Composantes Alternatives de la puissance réelle et imaginaire respectivement.

29



Chapitre 02 Modélisation contréle-commande du filtre actif & quatre bras

Nous voulons compenser les harmoniques de courant. Apres isolation des composantes
fondamentales en tension notées VaB, et des courants harmoniques T,g. Nous pouvons alors

calculer les composantes alternatives des puissances réelle (p)et imaginaire (q) instantanées par:

~ v v ~
[P] —| Ve '8 [1“] (2.20)
al |-V V| lig
Les composantes harmoniques du courant 1,g sont alors définies par :
i Ve Vsl'ip
[f"] | e B [13] 2.21)
1g -V Vg q
Donc :
~ v _v ~
[1“] =t |« TR [E’] (2.22)
Ig V§+v§ VB v, | ld
Soit :
« Ve o Vg
la = (V2+V3) p (V2+V3) 9 (2.23)
\7[3 ~ Va

(2.24)

Nous remarquons de ces équations que dans les expressions de i, et de ig la puissance

homopolaire est absente.

Nous prenons :

iref =1, i?gf = i, et pour I’homopolaire : iref =, (2.25)

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse de
Concordia [11]:

1
[i;ff] [ 1 0 \/_E] i]rcezf
|rer|_ 2|_1 B 1||.rer
Y2 |T 3|72 Z E||Ys (2.26)
irs’ ESNE R | A
2 2 V2
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+ Filtres d’extraction

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante [02] :

{

X — | FPH —> &% x FPB x%o% %

-a- Filtre Passe Haut. -b- Filtre Passe Bas.

Fig.2.3 Filtres d’extraction.

Comme cela est expos¢ dans la littérature, ces filtres d’extraction permettent d’obtenir une
élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs caractéristiques
concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné enticre satisfaction

car[02]

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

- Dans le cas contraire, si 1’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision
de la détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer

insuffisante.

La figure 2.4 illustre 1’algorithme d’identification:

2
Vdcl_

T Régulateur PI [__

vaB (t)

dec_re f

Vs123(8) 123

y/A

V4
op Calcul des e —(X)—| Calculdes | ..
1 D L .
puissances PO courants de | 7F|apo/ |ifses(®)
instantanées référence |
. 3 123
fer2a(6) [123 s | P(Detq() FPB _®B T (Detig(t)
—H— # q ver
L

lo

Figure.2.4 : Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec FPB.
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2.4.1.2 ldentification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs

Cette méthode utilise le méme principe de la méthode des puissances instantanees
classique exploite la transformation de Concordia de tensions simples et courants de ligne, afin

de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées.

mais les filtres d’extractions (Passe Bas Ou Passe Haut) permettent d’obtenir une
élimination plus ou moins satisfaisante, Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d’extraction
nommé¢ ici Filtre Multi Variable (FMV) a été développé, Son principe de base s’appuie sur les
travaux de Song Hong-Scok [02-11-37], et est basé¢ sur l’extraction de la composante

fondamentale des signaux, directement selon les axes o, comme cela est présente a la figure

2.5.
=Tl
Ya O K O— 3
mC
U)C
: +|
Xp +\O K +O % %5

Figure .2.5 Principe du FMV.

Selon les axes a-f, les expressions liant les composantes XaBen sortie du FMV aux

composantes d’entrée Xqg sont les suivantes :
£a(5) = ( [0 (8) — %o ()] — 2 24(s)) (2.27)
25(5) = (< [25(5) — 25(5)] + 2 2,(5)) (2.28)
Ou sont représentés par :

Xqp: Le signal électrique d’entrée selon les axes o — (B de nature tension ou courant.
Xqp: Les composantes fondamentales de x,g.

K : Constante a fixer [Annexe Al.

w. = 2nf: Pulsation fondamentale du réseau [03-11-37].
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La figure 2.6 illustre I’algorithme d’identification

Vel
Tap(® £
2 T Régulateur PI
Vdc,ref
Voras () |123 Vag (9
FMV
—H~| hp [ Cal A ()
alcul des —@— Calcul des | ..
. 1
puissances courants de | " |aBo/ | ifsf,(6)
- , e, V4 —
instantanées référence
- ~ 163) . . 123
ic125(D) |123 i (®) _Eji- p(t)et Q(t) la(t)et IB(t)
— A FMV
apo . - }+ i;gf
lo

Figure .2.6 Identification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs.

2.4.1.3 ldentification par la méthode Référentiel synchrone SRF

Dans la méthode du repére synchrone, appelée aussi méthode des courants instantanés d
et g, les courants de la charge sont transformés dans le repére synchrone. Elle permet d’obtenir
des meilleures performances méme si la tension du réseau est perturbée ou déséquilibrée[03].

La figure (2.7) représente le schéma de principe de cette méthode [03].

La transformation de Concordia est définie comme suit :

| 1 -1 _1
< 2 s [
: 3 311:
TB = \/;{0 - ?} |}C2] (2.29)
lo 11 1 e

vz V2 V2

les courants i, , ig sera extraite de la composante harmonique des courants a I’aide d’un

FMV .

Dans ce cas, les courants 1, , g sont transformes dans un référentiel synchrone d-qg. Ce
dernier étant synchronisé avec les tensions de source, et tournant a la méme fréquence. Cette

transformation est définie par :

[rd _[cos (wt)  sin (Wt)]E;] (2.30)

i'q] [ _sin(wt) cos (wt)
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Ou (wt) qui représente la position angulaire du repére tournant est une fonction linéaire

de la pulsation angulaire. Ce repere de référence tourne a une vitesse constante en

synchronisme avec les tensions triphasées [03-38].

Enfin, les courants de référence sont générés dans le plan triphasé 1-2-3 est définie comme

suit :

(2.31)

L’une des caractéristiques les plus remarquables de cet algorithme est que les courants de

référence sont directement obtenus & partir des courants de la charge polluante, sans tenir

compte des tensions du réseau. Ceci est un avantage important puisque la génération des

courants de compensation ne sera affectée ni par les distorsions, ni par les déséquilibres

présents dans les tensions de source, renforcant ainsi la robustesse et la performance de la

compensation. Cependant, la transformation du plan a-f vers le référentiel d-q des signaux en

sinus et cosinus, synchronisés avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces

derniers sont créés en utilisant, dans chaque phase, une boucle a verrouillage de phase, plus

connue sous la nomination anglo-saxonne PLL (Phase Locked Loop) [33].

PLL

Vs123 .
777 >
_ 123 /|
Ic 123 B
AN
# ’ I170d
ofo
iy

sin(wt) et cos (wt)

FMV

.

ap

dqg

dq

.ref

123

.ref (t)

12123

Figure. 2.7 : Extraction des harmoniques par méthode de référentiel synchrone (SRF)
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2.4.2. Régulation de la tension continue

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n’est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux echanges de puissance active entre la charge polluante et
le réseau. Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier la tension aux bornes

de la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension de la maintenir a un niveau constant.
Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [39-40] :

- Les pertes dans le filtre actif.
- L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

Afin d’assurer le role de source de tension continue, une régulation de cette tension est
nécessaire [11]. Pour cela, nous pouvons utiliser un régulateur P1. Si nous négligeons les pertes
au niveau de I’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le

condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante :
d 1
Pac = 7, G CacVio) (2.32)
Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :
1
Pac(s) = 55CacVi:(s) (2.33)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

Vi (s) = BB (2.34)

dcS

A partir de la relation (2.34), et en tenant compte du régulateur Pl, la boucle de régulation de
tension continue peut étre representée par la figure 2.8. Le choix des paramétres Kpqe et Kigc
aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la dynamique du

filtre actif.
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2

+ K;
/\ KPdc + idc

Figure.2.8 : Boucle de régulation de la tension continue.

A partir de la figure 2.8, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle fermée de

la tension continue est donnée par :

K
(1+—Kr_’dcs)

— idc
GBF = — RKpae. Kige (2.35)
s2+2———s+2-14¢
Cdc Cdc

Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxiéme ordre,

on trouve [11] :

1
Kidc = Ecdc(*)(z: tel que: we = 2'1ch et Kpdc = Ew/ ZCdCKidC (236)

2.4.3. Contréle de I’onduleur par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trées couramment utilisée de par
sa simplicit¢ d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle
satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussée du modeéle du systeme a

contrbler ou de ses parametres. La figure 2.9 expose son principe qui consiste a établir

dans un premier temps le signal d’erreur, différence entre le courant de référence iFEfet le
courant produit par I’onduleur i;. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande

d’hystérésis afin de fixer les ordres de commande des interrupteurs [02-11].

i 4 ' . ('T HEE i [/'T
ifllT\_ = ifllT\_ 'g
e = —shn oo FF 300
o 30 S s
if24\_ 5 itef g 'T
o e L HF —l—?agﬁ

i 4 | Ts " .
A s —Wg@itf — =0

-a- cas d’un onduleur a trois bras -b- cas d’un onduleur a quatre bras

Figure.2.9 : Principe de la commande par hystérésis.
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2.5. Résultats des simulations

Nous nous sommes intéressés a 1’étude du systéme présenté par la figure 2.10.

e CEE L)
sl La Ra s Vg La Rt lyf £ £ Lo
~ E———] 3 =
% X Ra1
€s2
n Q g_g |52\ V2 LCZ RCZ ICT: x £ L2
x X Ra2
€s3
L R | V L R I £ £
(~). 2, - LN i = Cet F 1t Les
Iﬁ % % Ras
- 7 n
SoEJrce trlp:isee | 1 lflﬂ Trois charges
a quatre fils 2 onophasées N
I
|fn L

/Filtre actif paralléle a quatre [ Partie Puissance J\

bras

Identification Régulation

|
:
: des courants de
| référence Contréle par
| hystérésis
' o)
& Partie Commande - Controle

~

—_—— e (L~

Figure.2.10 Filtrage AP a 4 bras d’un réseau triphasé a quatre fils alimentant trois charges non-

linaires avec régulateur PI.
Les valeurs de ces paramétres du systeme étudié sont présentées ci-dessous :

-Vseff =220V , f= 50Hz, Ly =2.3mH, R =0.42Q, L1 mH, R,=1 mQ

-Cas ou les trois charges sont identiques : Rg1 = Rg2 = Rgz3 =26 Q et, Lg; = Lgp = Lgz =90 mH.
-Pour les paramétres du FAP nous prenons : L = 3 mH, Cyc. = 1000 pF et V4 = 700 V.

-bande d’hystérésis : AH = 0.02 A.

-On prend pour le Filtre Multi Variable (FMV): K =50, pour le Filtre Passe Bas (FPB) :il est de

premier ordre et sa frequence de coupure est de 30 Hz.
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2.5.1-cas de charges identiques

+ Simulation de ’ensemble source-charges non linéaires

Les résultats suivant représentent la réponse pour un cas de charge identique (équilibré)
et on considere que 1’angle d’amorgage a est le méme pour tous les thyristors, on prend o = 0.
C’est la raison pour laquelle nous ne tracerons que la courbe du courant de source de la phase 1,
ainsi que le spectre d’harmonique de cette phase, les deux autres phases ont la méme courbe de

courant et le méme spectre d’harmonique que ceux de la premicre phase.

EW[A/\J/\H/\\/\AJ/\K\\/\AHA\/\/\A
EAASYIN VISRV AVAVINE

|
\/}\/\/\/

o =5 o =

o ©.os o.a [SPET=

Tt (sD

Y Yy YLDy

-b- Courant du neutre

THD= 27.54%

100

®
=)

o
=]

Amp (% duFondamental)
I
o

N
o o
|
|

. | | - - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordre d'harmonique

-C- Spectre d’harmonique du courant de la source.

Figure.2.11 Simulation du réseau a trois charges monophasées alimentées
par redresseurs a diode (phase 1).

*Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 10 périodes (colorés en rouge) entre
I’instants 0.1 et 0.3 s, nous remarquons que THD = 27.54 %.
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% Filtrage par la méthode de puissances instantanées classique avec FPB

Dans ce qui suit, nous allons insérer le FAP a I’instant t = 0.1 s, la mesure du THD sera

a partir de cet instant, c.a.d. compris le régime transitoire due a I’injection du FAP.

. /\\ [/\\ J rﬂx JAW /\\ J/\l f J/\I f/\\ /\1 )/\\ | //\\ [/\\
=2 L\/J H \/} \/J H v) | U \\/f \jJ t\// \ l\/( \\jJ \jf \\jl &
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Figure.2.12 Simulation du FAP a 4 bras par la méthode des puissances instantanées avec FPB
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Filtrage par la méthode des puissances instantanées utilisant des FMVs
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Fig.2.13 Simulation du FAP a 4 bras par la méthode de puissances instantanees utilisant des

FMVs.
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¢ Filtrage par la méthode Référentiel synchrone SRF
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Fig.2.14 Simulation du FAP a 4 bras par la méthode Réferentiel synchrone
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2.5.2-cas de charges non- identiques

< Filtrage par la méthode des puissances instantanées utilisant des FMVs
a- Trois charges déférentes alimentées par trois ponts redresseurs commandées
On considére que 1’angle d’amorcage a est identique pour tous les thyristors, on prend
a=0,Rg =26 Q, R =23 Q, Ry3 =30 Q et, Lgz = 90 mH, Ly = 100 mH, Lgz = 85 mH.
Dans ce cas les charges sont déférentes. Les résultats de simulation du systeme étudié sont
présentés sur la figure ci-dessous.
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Figure.2.15 : Simulation du FAP a 4 bras dans le cas les charges sont déférentes
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2.5.3- variation brusque des charges non linéaire

On considére que I’angle d’amorcage o est le méme pour tous les thyristors, on prend

a = 0 et un systéme de charges équilibré pour Rg123 =26 Q, Lg123= 90 mH, pour étudier le

comportement au démarrage aussi bien que lors de variation de la charge a I’instant 0.2s on a

varier les résistance des charges polluante a la moitié, la méthode des puissances instantanées

avec FMV est utilisée
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Figure.2.16 : Simulation du FAP a 4 bras dans le cas de variation brusque des charges non

linéaire
2.6. Interpretations des resultats

Les figures (2.11), (2.12), (2 .13) , (2.14), (2.15), (2 .16) présente les résultats obtenus :

- les figures (2-11-a-b-c) illustres les réponses du 1I’ensemble source-charge non linéaires,

on remargue que le courant de la source sont pollués et déformé avec un THD sont
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27.54 figure (2-11-c), et la figure (2.11-b) montre qu’il ya un courant excessif dans le
neutre a cause de surcharge importantes par la présence des courants d’harmonique.

- Les figures (2.12-a),(2.13.-a),(2.14-a) montre que les forme des courants du coté
charge sont pollués déformé, Les figures (2.12-b),(2.13.-b),(2.14-b) montre que les
forme des courants est sinusoidale aprés le filtrage (coté source), et on remarque que le
THD obtenu par la méthode de puissance instantané classique avec FPB ( THD =
2.34%) est supérieure, que celui de THD obtenu par la méthode de puissance
instantanées utilisant des FMVs (THD =1.59%) et par la méthode référentiel synchrone
(THD = 1.61%), et le courant de neutre devient nul apres le filtrage dans tous les
différent technique d’identification .

- Les figures (2-15) dans le cas des charges non identiques utilisant la méthode des
puissances instantanés avec FMVs , montre que les forme générale des courants de la
source apres le filtrage est sinusoidales et le THD et bien inferieur a 5 % , et le courant
du neutre nul apres le filtrage pour assurer la protection du conducteur du neutre, et la
figure (2 .15.i) présente que la tension aux bornes du condensateur suite parfaitement sa
référence de 700 V avec une chute de tension de 3.5 V.

- Afin de vérifier le comportement dynamique du régulateur Pl des charges
supplémentaire a été connectée en paralléle avec les ponts redresseur a I’instant 0.2
secondes, la figure (3.16.b) montre que la forme des courant sont sinusoidale aprés le
filtrage et sont équilibré, avec des spectres d’harmonique d’une THD inferieur a 5 %
Jlors da la variation de charge, ce courant passe par un transitoire de 0.05s avant qu’il
reprenne sa forme en régime permanent ,la figure (3.16.d) montre que le courant du
neutre nul apres le filtrage et pondant variation brusque des charges non linéaire, et les
tensions de réseau sont équilibre avant et apres variation de charge comme montre dans
la figure (3.16.f) . La tension aux bornes du condensateur suite parfaitement sa
référence avec une régime transitoire lors du changement de résistance est inferieur

0.07s comme illustrée dans la figure (3.16 .g).
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail le fonctionnement du filtre actif shunt a
quatre bras comme une solution de dépollution des réseaux électriques a quatre fils, puisque ce
filtre donne toujours de meilleurs résultats car ce l'onduleur pilote les trois courants de phase et

celui du neutre.

Les résultats obtenus avec régulateur de tension Pl et avec déférent technique
d’identification qui permet de réduire considérablement le contenu harmonique du courant de
source, ce qui se traduit par la diminution du THD apres le filtrage bien en dessous de 5% , et
permet de rendre le courant du neutre qui est la somme des courants des trois phases nul , et la
source ce comporte alors comme un systéme équilibré dont le neutre n’a aucun roule, et on
remarque que le THD obtenu par la méthode de puissance instantané classique avec FPB est
supérieure, que celui de  THD obtenu par la méthode de puissance instantanées utilisant des

FMVs et par la méthode référentiel synchrone.

Dans le chapitre suivant, un nouveau régulateur du la tension du bus continu appelé

régulateur par L’ANFIS sera utilise.
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Chapitre 03

Commande par PANFIS d’un filtre
actif parallele a quatre bras

3.1. Introduction

Les systemes ANFIS permettent de combiner les avantages des techniques floues et
neurones, fournissant une bonne représentation de connaissance. L’intégration de réseau
neurones au sein de ces systemes améliore leurs performances grace a la capacité
d’apprentissage de réseaux de neurones, qui permet de générer des fonctions d’appartenance
avec une haute précision pour les relations entrées sortie de contrdleur, permet de concevoir des
controleurs qui s’adaptent aux toutes situations de fonctionnement du réseau électrique. Des
contrdleurs conventionnels (type PI, mode glissant, ...etc.) sont calculés autour d’un point de
fonctionnement donné. Par conséquence, si le point de fonctionnement change, le contréleur

risque de ne pas fonctionner correctement.
Dans ce chapitre, un contrdleur neuro-flou basé sur 1’architecture ANFIS [41-42] est

développé et calculé par apprentissage sur des couples d’entrées/sortie enregistrés depuis une

simulation avec un filtre actif paralléle a quatre bras.
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3.2. Définition

Les systemes neuro-flous (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System -ANFIS-)
sont des systemes flous formés par un algorithme d'apprentissage inspiré de la théorie des
réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opére en fonction de 1'information locale et
produit uniquement des changements locaux dans le systeme flou d’origine. Les régles floues
codées dans le systeme neuro-flou représentent les échantillons imprécis et peuvent étre vues en

tant que prototypes imprécis des données d’apprentissage [43-44].
Un systéeme neuro-flou ne devrait par contre pas étre vu comme un systéeme expert (flou),

et il n'a rien a voir avec la logique floue dans le sens stricte du terme. On peut aussi noter que

les systéemes neuro-flous peuvent étre utilisés comme des approximateurs universels [44-45].

expressions linguistiques

données linguistiques Logique Floue

données numeriques Réseaux de neurones apprentissage

Figure 3.1 : Principe du systeme Neuro-flou.

3.3. Les avantages de ’ANFIS
Les avantages de cette technique sont :

® Réduction de la taille de la base de régles : il suffit d’avoir des regles générales, les

détails seront par le RN.

® Réduction de la complexité de I’apprentissage : le RN doit simplement apprendre les cas

particuliers ou les exceptions, pas le probléeme complet.

® Efficacité immeédiate des le début de I’apprentissage et possibilité d’éviter des

comportements initiaux erratiques.

® Exploitation de la connaissance disponible, grace a la base de regles.
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3.4. Architecture de ’ANFIS

ANFIS c’est un systétme d'inférence adaptatif neuro-flou qui consiste a utiliser un
réseau neurone de type MLP a 5 couches pour lequel chaque couche correspond a la réalisation
d’une étape d’un systéme d’inférence floue de type Takagi Sugeno. Pour la simplicité, nous
supposons que le systtme d'inférence flou a deux entrées x et y, et & comme une sortie f.

Supposer que la base de régle contient deux régles floues de type Takagi-Sugeno.

Reglel : SIx est Ajet y est Bi ALORS fi=p; x+qiy+rl (3.2)

Regle2 : SI x est Ayet y est B, ALORS fo=p, X+Qy+r2 (3.2)

L’ ANFIS a une architecture posée par cinq couches comme représenté sur la figure (3.2) [46]
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Figure 3.2 : L’ Architecture de I’ANFIS.

Une architecture classique peut étre décrite de la maniere suivante :

1. La premiere couche d'une architecture de type ANFIS comporte autant de neurones qu’il
y’a de sous ensembles flous dans le systéme d’inférence représenté. Chaque neurone calcule le

degré de vérité d’un sous ensemble flou particulier par sa fonction de transfert. La seule
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restriction sur le choix de cette fonction concerne sa dérivabilité. En retrouve dans la littérature,
I’utilisation, de fonctions gaussiennes et les parameétres modifiables sont le centre et la pente de

la gaussienne (variance).

La fonction d’activation des neurones i de la premiére couche :

fl =y () (3.3)

Tel que x est I'entrée au neurone i, et A;j est un sous ensemble floue correspondant au

variable x. En d'autres termes, f'; est la fonction d’appartenance du A; et il indique le degré

auquel donné x satisfait le quantifier A; Nous choisissons Ha; (X) pour étre en forme de

(Gaussien, triangle, trapézoidal) avec le maximum égal a 1 et le minimum égal a 0, tel que les

fonctions généralisée de ces formes sont :

_(x—-a Cc-X
Triangle : X)=max| minf ——,—— 1,0 34
riangle 2 (x) [ (b—a c—bj ] (3.4)
. (x—a , d=x
Trapézoidale : X)=max| minf —— 1, —— 1,0 3.5
rapézoidale 1 (%) ( (b—a d—bj j (3.5)
. ) (x—c)?
Gaussienne : 1 (x)= exp [— — ] (3.6)

Ou {a, b, c, d,o } est I'ensemble des parametres. Pendant que les valeurs de ces parameétres
changent, les fonctions en forme précédente changent en conséquence, de ce fait présenter de
diverses formes de fonction d’appartenance sur la variable linguistique A;. Les parameétres
dans cette couche désigné sous le nom des paramétres de fonction d’appartenance [47-48].

2. La deuxieme couche cachée sert a calculer le degré d'activation des premisses. Les neurones
de la cette couche représentent chacun la prémisse d'une régle. [48] Ils recoivent en entrée le
degré de vérité des différents sous-ensembles flous composant cette prémisse et ont en charge le
calcul de son propre degré de vérité. Les fonctions d’activation utilisées pour ces neurones

dépendant des opérateurs présents dans les regles (ET ou OU).
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La fonction d’activation des neurones i de la deuxiéme couche :
W, =y (09 % Hg(y) (3.7)

Ou k : représente le nombre de régle, i : représente le nombre de partition de x, et j : le nombre

de partition de y.

3. La troisieme couche cachée normalise de degré d’activation des régles.

emme

Chaqgue neurone dans cette couche est un neurone de cercle noté N. le i neurone calcule le

emme

rapport entre i poids de regles et la somme de toutes les poids des regles. Cette opération

est appelée la normalisation des poids.

wW

W, = Z—W (3.8)

L’ensemble des sorties de cette couche seront appelées les poids normalisé.

4. La quatriéeme couche cachée sert a déterminer les parameétres la partie conséquence des
regles (p, g, r). La fonction de chaque neurone dans cette couche est la suivante

fk4 :VVkak :Vvkx(ka+Qky+rk) (3.9)

Ou VTk est la sortie de la troisiéme couche, et {p,,q;,r, } est I'ensemble des paramétres. Ces

paramétres désigné sous le nom les paraméetres conséquents [48].

5. La couche de sortie contient un seul neurone dans cette couche, est un neurone de cercle

noté S qui calcule la sortie globale comme addition de tous les signaux entrants, ¢’est-a-dire :
fo==>Wxf (3.10)
k

La figure (3.3) représente un systéme ANFIS, & 2 entrées chaque entrée repartie en trois sous

ensemble floue et 9 regles.
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Parametres de lieux  paramétres conséquents Y \‘:
l X l 3 6 9
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o @ ® 4]
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: O—0® iFd : X
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Figure 3.3 : Exemple ANFIS a 2 entées avec 9 regles.
Tableau 3.1 : les différentes couches d’un systéeme ANFIS.
Les différentes Type des couches Le nombre de neurone dans la
couches couche
Couche 0 Les entrées n
Couche 1 Les valeurs (p.n)
Couche 2 Les regles p"
Couche 3 La normalisation p"
Couche 4 Linéarisation des fonctions p"
Couche 5 Somme (sortie) 1
Tel que :

n : le nombre des entrées.

p : le nombre des sous ensembles flous d’entrée (partition flou).
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entrée| |par-si regl+norme| |par-alors | | sortie

i

| et
entreel ®<"'-.

—- Eur‘fie

entrée2 @<

0
b
4/

couches: 0

Figure 3.4 : Réseau d’ANFIS.

Noter que les neurones dans ANFIS ont différentes structures:

= Valeurs [fonction d'appartenance définie par différentes formes].

Regles [habituellement produit].

Normalisation [division de somme et d’arithmétique].

Fonctions [régressions linéaires et multiplication avec w, tel que west la normalisation

du poids w].

la sortie [Somme Algébrique].

3.5. Algorithme d’apprentissage de ’ANFIS

Le systeme ANFIS exploite le mécanisme d’apprentissage des réseaux de neurone sur
des techniques d’inférence floues. D’un autre fagon, L’ ANFIS est un systéme d’inférence floue
(SIF) , dont I’ajustement des parametres des fonctions d’appartenances est confie au algorithme
d’apprentissage proprement dite " retro propagation " , ou en combinaison avec d’autre type

d’algorithmes tel que le moindre carré.
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Dans I’architecture ANFIS proposée sur la figure 3.3, la sortie globale peuvent étre
exprime en tant que des combinaisons linéaire des parametres conséquents. Avec plus
précision, la conclusion

(la sortie) sur la figure 3.3 peut étre récit comme :

f

Wi W
Wo+W, 1 w,+w,

(3.11)
= (W, X )Py + (WY Yo+ (W, )+ (W, X )P, + (W,Y )z + (W, )ry

La sortie est une fonction linéaire des parameétres consequences (p, g, r). ANFIS est

représentation paramétrique deux ensembles de parametres : S1 et S2 tel que :

® S1 représente les parametres des ensembles flous utilisée pour la fuzzification dans la

premiére couche de systeme ANFIS

S1 ={{au1, b11, cua}, {{a12, b1z, Cas},...,{{a1p, bp, Cp},...., {{anp, Orp, Crp}}
Ou p est le nombre de partition floue de chacun des variables d’entrées et n est le nombre

de variables d’entrées.

° S2 représente les coefficients des fonctions linéaires ( les parametres conséquentes)
S2={p1, P2, P3......, O1, U2, O3......, 1, T2, T}

Tableau 3.2 : 1’une des techniques d’ajustement des paramétres de I’ ANFIS

Type de passage
Passage Vers I’avant Passage En arriere
Parameétres affectés

Parameétre de fonction
d’appartenance Fixe Retro propagation
(non linéaire a;, bj, ¢;)

Parameétre de coefficient Moindres carres Fixe
(linéaire p, q, r)

. Le passage en avant: S1 est fixe et S2 est calculé en utilisant 1’algorithme de
moindre carré

Sur I’erreur ( LES) . (le LES est applique seulement une fois lorsque commencer a obtenir les

valeurs initiales des paramétres conséquents).

. Le passage en arriére: S2 est fixe et S1 est calculé en utilisant 1’algorithme de

Retro-Propagation qui est basé sur I’algorithme de gradient.
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3.6. Application de contréleur ANFIS a la commande d’un filtre

actif parallele a quatre Bras.

Dans cette section nous intéresserons a 1’application de la commande par 1’ANFIS

(régulation de la tension du bus continue) dans le filtre actif paralléle & 4 bras, on utilise la

méthode de puissance instantanée avec FMVs.

/ﬁ I—sl Rsl ISJ\ VSl Lcl RCI ICl /—\
—_— ) T B— A
i L R | \Y/ L R |
r nsion 2 2 i
Source de tensio s 2l 2 N Trois charges
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Le  Rs lg Vs Ls R L
E——— —
e
In I |
fn fl F/
N 1]
I

/Filtre actif paralléle & quatre [ Partie Puissance J\
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Identification Régulation
des courants de
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Figure.3.5 : Commande par contrdleur ANFIS avec identification par la méthode des

puissances instantanées utilisant FMVs

3.7. Synthése d’un controleur ANFIS pour la régulation de la

tension du bus continue

3.7.1. Description et structure du contréleur ANFIS proposé

Le controleur ANFIS développé dans cette partie comprend deux entrées ‘E’ et ‘dE’ et

une seule sortie ‘U’ qui représentent :

- En entrée : I’erreur normalisée de la tension carré aux borne du condensateur E(K)= V2 ref - VZac

Et sa variation dE(k)= E(k+1)- E(K).

- En sortie : la sortie ¢’est la puissance absorbée par le condensateur U(K)= Py .
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Nous avons utilisé un contréleur ANFIS pour que la tension moyenne aux bornes du
condensateur soit maintenue & une valeur quasi constante, ce contrleur permet une génération

automatique de régles flous a cinq ensembles basées sur le mod¢le d’inférence de sugeno.

3.7.2. Apprentissage du controleur "Entrainement d’un réseau ANFIS "
L’apprentissage du notre controleur est effectué¢ par le biais de 1’algorithme de rétro -
propagation, afin de déterminer les parametres des prémisses (ajustement des parametres liés
aux fonctions d’appartenance) et 1’estimation des parameétres conséquents par la méthode des
moindres carrés. Ce qui a pour appellation "apprentissage hybride"[49-50] .
Le réseau ANFIS utilisé dans ce travail (Annexe B) a été programmeé par la boite a outil de la
logique floue Toolbox dans le logiciel Matlab (version 7), avec lequel on a construit les regles
floues (Si-Alors) avec leurs fonctions d’appartenances appropriées a cinq ensembles, tout en
respectant les étapes suivantes :

Figure.3.6 : Organigramme d’un systéme ANFIS

Base de connaissances

Entrer les ) 1

Emploie de la commande genfisl
pour produire un systéeme FIS

A
A 4

Base des données

A
\ 4

J

|
v

Entrer les paramétres pour I’apprentissage :
-Le nombre d’itérations = 40 -La tolérance = 10
-Le nombre de fonctions d’appartenance =5

v

Commencer ’apprentissage en utilisant la
commande ANFIS

v

Arréter quand la tolérance est satisfaite

A 4

Valider les résultats avec un autre
ensemble de données.

57



Chapitre 03 Commande par I’ ANFIS d’un filtre actif parallele a quatre bras

La structure neuronale équivalente proposée sous Matlab est représentée a la figure 3.7

& Pac
Entrée Foncton Begles floues | Fanction % ortie
d’ appartenance d” appartemance
d’ entrde de sortie

Figure 3.7 : Structure neuronale du modéle proposé sous Matlab
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Commande par I’ ANFIS d’un filtre actif parallele a quatre bras

3.8. Résultats de simulation

3.8.1- cas des charges identiques

La simulation de la commande par contréleur ANFIS a été réalisée sous les conditions

suivantes, La référence de la tension continue est fixée a 700V , bande d’hystérésis Ai=0.02 A,

On considere que 1’angle d’amorgage a est le méme pour tous les thyristors, on prend o = 0 et

un systétme de charges équilibré pour Rgioz =26 Q.Lgi23= 90 mH. Pour étudier les

performances du FAP a 4 bras commande par ANFIS, il est inséré au démarrage.

11234

-10

151,2,3 (A)

(4

B R R A hAAER R RONE R ROOER AN
ol I ) \ ‘ \ L | ‘

\ | Ml | |
R R
-a- Courants du coté charge (Ic12.3)

A Y YV YV VY
MAANANANARAARAAAANAARAAAANARARAAAAAARAAARR

SOV VYNV VYV VYV VTV VYV VYTV TV Y

AN AN ANNINNNN

05 0.1 t0(,:;5) 0.25
-b- Courants de la source (Is1,2,3)
e N MR AN m\ m\ m\ AL AL AR AN mh m\ m\ \
w/WW/ V W/ VWV VWY W/ VIV W/
= \

o o.05 I toé::,) o2z o.25 o.a

-c- Courant injecté par le filtre (phasel).

|

|

|

I

l

l

s In(A)

|

|

|

5
[ B

0 0.05

0.1

t(s)

0.2

0.25

0.05

t(s)

-d- Courant du neutre avant et apres le filtrage

59



Chapitre 03 Commande par I’ ANFIS d’un filtre actif parallele a quatre bras
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Figure.3.8 Simulation du FAP & 4 bras dans le cas ou o= 0.

* Le taux de distorsion d’harmonique a été mesuré sur 10 périodes (colorés en rouge) entre

I’instants 0 et 0.2 s.
3.8.2- cas de charges non- identiques

a- Trois charges déférentes alimentées par trois ponts redresseurs commandeées

On considere que ’angle d’amorcage a est identique pour tous les thyristors, on prend

o=0, Rq1 =26 Q Rip=23Q, Ri3=30Q et, Lq; = 90 mH, Lg> = 100 mH, Lg3 = 85 mH.

Dans ce cas les charges sont déferentes. Les résultats de simulation du systéme étudié

sont présentés sur les figures suivantes.
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-a- Courants coté charge (Ic12.3)
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Figure.3.9 : Simulation du FAP a 4 bras dans le cas les charges sont déférentes.

b- les angles d’amorcages déférents de thyristors pour les trois redresseurs alimentant

trois charges identiques,

Nous considérons maintenant que 1’angle d’amorgage o défére pour chaque redresseur.
Nous prenons: a; = 0, az = 7/6 oz = @/3, R q1.23 =26 Q ,Lg123 = 90 mH. Les résultats de

simulation du nouveau systeme sont présentés sur les figures suivant.
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Figure.3.10 Simulation du FAP a 4 bras dans le cas les charges sont déférentes

63



Chapitre 03 Commande par I’ ANFIS d’un filtre actif parallele a quatre bras

c - un gradateur et deux redresseurs alimentant trois charges déférentes.

Les charges pour ce systeme sont les suivantes :

Une charge inductive (Rg = 26 Q et Ly = 50 mH) alimentée par un gradateur
monophase, connectée entre la phase une et le neutre. L’angle d’amorgage est o = 7/3,
Une charge inductive (Rg; = 26 Q et Ly, = 90 mH) alimentée par un pont redresseur a
diode, connectée entre la phase deux et le neutre,

Une charge inductive (Rqg2 = 26 Q et Ly, = 90 mH) alimentée par un pont redresseur

connectée entre la phase trois et le neutre, az = /3.
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Figure.3.11 Simulation du FAP a 4 bras dans le cas les charges sont déférentes

3.8.3- variation brusque des charges non linéaire

On consideére que ’angle d’amorgage o est le méme pour tous les thyristors, on prend
a = 0 et un systéme de charges équilibré pour Rg123 =26 Q, Lg123= 90 mH, pour étudier le
comportement au démarrage aussi bien que lors de variation de la charge a I’instant 0.2s on a
varier les résistance des charges polluante a la moitie , la méthode des puissances instantanéees

avec FMV est utilisée
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Figure.3.12 : Simulation du FAP a 4 bras dans le cas de variation brusque des charges non

linéaire.
3.9. Interprétations des résultats

Les figures (3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) présente les résultats obtenus en utilisant
I’extraction des courants harmoniques basée sur la méthode de puissance instantanée avec

FMV, et en utilisant le régulateur de bus continue ANFIS, nous avons pris un systeme des

charges identiques et non identiques.
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- Les figures (3.8) dans le cas des charges équilibrés montrent la forme des courants de
coté charge sont pollués et déformé, la forme des courants de coté source devient sinusoidales
et equilibré, et le figure (3.8.c) montre le courant injecté par le filtre, les figure (3.8.d)
représente le courant du neutre avant le filtrage est pleine d’harmonique, il devient nul apres le
filtrage, et les figures (3.8.e) montre 1’analyse spectrale qui présente un THD de 27.54% avant
filtrage et un THD de 1.10% apres filtrage a cause de I’amélioration de réponse de tension aux
bornes du condensateurs qui suite parfaitement sa référence figure avec une chute de tension de
0.9V (3.8.1).

- Les figures (3.9), (3.10), (3.11), dans le cas des charges non identiques (déférente
charge) montre que les forme des courants du coté charge sont pollués et deséquilibré et les
forme générale des courant de source apres le filtrage est sinusoidales et équilibré et le THD et
bien inferieur a 5 % pour les 3 cas des charges et pour toutes les phases(ceci indique que
I’implantation de la commande de controleur ANFIS offre une amélioration remarquable en
termes du THD), et le courant du neutre nul aprés le filtrage pour assurer la protection du
conducteur du neutre, et les tensions de réseau sont équilibre .

Afin de vérifier le comportement dynamique du régulateur ANFIS des charges
supplémentaire a été connectée en paralléle avec les pont redresseurs du systeme a I’instant 0.2
secondes, La figure (3.12.b) montre que la forme des courant sont sinusoidale apres le filtrage
et sont équilibré, avec des spectres d’harmonique d’une THD inferieur a 5 % , Lors da la
variation de charge, ce courant passe par un transitoire de 0.04 s avant qu’il reprenne sa forme
en régime permanent, la figure (3.12.e) montre que le courant du neutre nul aprés le filtrage et
pondant variation brusque des charges non linéaire, et les tensions de réseau sont equilibre
avant et apres variation de charge comme montre par la figure (3.12.9) . La tension aux bornes
du condensateur suite parfaitement sa référence avec un régime transitoire lors du changement
de résistance est inferieur 0.03 s comme illustrée dans la figure (3.12.h) qui explique I’intérét de

régulateur I’ ANFIS au niveau de la régulation de tension.
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3.10. Etude de courant du neutre

La figure ci-dessous présente le courant du neutre et son spectre d’harmoniques avant et
apres filtrage. On considére que 1’angle d’amorgage a est le méme pour tous les thyristors, on

prend a = 0 et un systeme de charges équilibré pour Rg1.23 =26 Q,Lg123=90 mH .
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-a- Courant du neutre avant le filtrage

-b- Spectres d’harmonique avant le filtrage
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t ()

-c- Courant du neutre apres le filtrage
Fig.3.13 : Courants et spectres d’harmoniques du neutre.

De la figure 3.13 -a-b- nous remarquons avant filtrage que :

- le courant du neutre avant le filtrage est plein de courant d’harmonique excessif.

- Le spectre d’harmoniques du neutre contient les harmoniques 3, 9, et 15. Le courant
harmonique d’ordre 3 est dominant, il est de 60 % du fondamental de la source, le courant
harmonique d’ordre 9 est moins dominant, il est de 19 % du fondamental de la source, et le
courant harmonique d’ordre 15 est le plus faible, il présente 10 % du courant fondamental de la
source. Donc ces résultats correspondre aux informations qui dit « le courant dans le neutre
étant egal a la somme des courants des phases, la composante de rang 3 du courant neutre est
égal a la somme des composantes de rang 3.D'une maniere genérale, pour des charge
équilibrées, les courants harmoniques de rang multiple de 3 sont en phase et s'additionnent
arithmétiqguement dans le conducteur de neutre ,alors que les composantes fondamentales et les
harmoniques de rang non multiple de 3 s'annulent [12]».

De la figure 3.12 —c- nous remarquons apres filtrage que :- Le courant total du neutre est

pratiqguement nul, et les courants harmoniques sont nuls aussi.
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3.11. Influence des parametres du FAP a 4 bras sur le THD

Les performances du filtre actif dépendent du type de commande mis en oeuvre ainsi que
des parametres du systéme. Dans cette partie, nous allons étudier I’influence sur le THD des
paramétres suivants : inductance de découplage L, bande d’hystérésis et la tension aux bornes
du condensateur Vg et Ces influences sont décrites respectivement sur les figures (3.14.a.b.c)

pour le filtre actif paralléle a 4 bras avec régulateurs ANFIS .

0.5 L
e o5 T Coms = S
-a- THD en fonction de I’inductance de couplage
a }[ ‘_a
2 s e ——
‘;“ & e

Bonde d’hystéreésis

-b- THD en fonction de AH.

00 400 500 600 700
vde (V)

-c- THD en fonction de la tension continue.

Figure.3. 14 : Influence des déférents parameétres sur le THD.

La figure (3.14.a) illustre I’influence de I’inductance de découplage sur le THD du
courant de source. Pour cela, nous fixons la tension de référence Vdc (700V), il montre qu’une

augmentation de cette inductance engendre une diminution du THD.

La figure (3.14.b) montrent qu'une diminution de largeur de la Bonde d’hystérésis,

engendre une amélioration du THD des courants dans la source apres filtrage.

La figure (3.14-c) montre que I’augmentation de la tension aux bornes de la capacité

engendre une amélioration du THD des courants dans la source apreés filtrage.
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3.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un outil intelligent pour le réglage de la tension du
bus continu de la filtre actif Paralléle a quatre bras, on a vu que le contréleur ANFIS présente
une poursuite trés satisfaisante de la référence et une trés bonne maitrise du régime dynamique
grace aux avantages des outils neuronaux et de la logique floue qui ont été mis a 1’ceuvre

conjointement dans le cadre du systeme neuro-flou.

Les résultats de simulation avec déférentes charges ont montrés que I’exploitation de la
techniqgue ANFIS dans la commande du filtre actif parallele a quatre bras améliore
remarquablement ces performances, Il donne de bons résultats en termes de THD.
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Conclusions Générales et Perspectives

Ce travail a été consacré a 1’application et I’amélioration des performances d’un
filtre actif a quatre bras pour I’amélioration de la qualité d’énergie électrique dans un réseau
électrique basse tension avec distribution du fil neutre. Le filtre actif paralléle avait pour
objectif compenser les courants perturbateurs harmoniques, réactifs et déséquilibrés afin de
maintenir un systéme de courants triphasé du coté de source sinusoidal et équilibré ou en
d’autres termes, découpler les perturbations causées par les charges non linéaire du réseau

amont.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les caractéristique des perturbations
électrique des réseaux électriques connectés a des charges dites polluantes ,et présenté les
origines des harmonique, et des normes internationales imposées aux utilisateurs, et enfin on
présenté les solutions traditionnelles et modernes utilisées pour dépolluer les réseaux

électriques.

Dans le deuxieme chapitre nous avons étudié la structure générale du filtre actif
paralléle a quatre bras composé en deux partie : la partie puissance et la partie contréle-
commande , la partie puissance constituer en trois blocks sont onduleur de tension a quatre
bras , le circuit de stockage d’énergie et le filtre de couplage, et dans la partie contréle-
commande nous avons étudié trois algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques
de référence : Identification par la méthode des puissances instantanées classique avec FPB,
Identification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs et 1’identification par
la méthode Référentiel synchrone SRF, on peut dire que la qualité de la compensation des
harmoniques de courant dépend des performances de la méthode d’identification choisie. En
effet, un systeme de commande, méme trés efficace, ne pourra pas a lui seule effectuer un
filtrage satisfaisant si les courants harmonique sont mal identifiés, donc est important de
noter que I’ldentification par la méthode des puissances instantanées avec FMVs et
Référentiel synchrone SRF qui permettant d'améliorer les performances de compensation du

filtre actif paralléle d’un réseau triphasé a quatre fils. La commande par hystérésis, utilisée
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dans ce travail, est robuste et simple a mettre en ceuvre, et pour avoir une tension constante
du cote continue de I’onduleur et éviter sa diminution a cause des pertes dans le filtre actif

(interrupteur et filtre de sortie) nous avons utilisé le régulateur traditionnel PI.

Le troisieme chapitre a été consacré a 1’étude une nouvelle technique intelligence
appelé controleur ANFIS (Neuro flou) , qui permet de combiner les avantages des
techniques floues et neurones et qui générer des fonctions d’appartenance avec une haute
précision pour les relations entrées sortie de contréleur, pour améliorer la régulation de la
tension continue , nous avons examiné le filtrage des harmoniques générées par déférentes
types de charges non linéaire (équilibrées et déséquilibrées, variation brusque des charges),
et utilisé la méthode des puissances instantanées avec FMVs qui a donné des trés bonnes
performances de compensation , et les résultats de simulation ont montres 1’efficacité et la
robustesse de ce contr6leur ANFIS appliqué dans le filtre actif a quatre bras et offrant des
bons résultats du THD du courant coté source.

Nous comptons dans le futur faire des essais pratiques sur ce type de filtre, au
Laboratoire de Génie Electrique de Biskra LGEB, ce qui va permettre de confirmer les
résultats obtenus théoriquement. Enfin, comme perspectives associer a ce travail, plusieurs
axes d’études et de recherche complémentaires peuvent étre envisages :

« utilisation d’autre type de commande pour la régulation de courant injecte sur les

réseaux tels que MLI sinusoidale, et la MLI vectorielle.
% Utiliser la Stratégie neuromimétique pour [I’identification des courants

harmoniques dans le filtre actif parallele a quatre bras.
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Annexe A — Filtre Multi-Variable (FMV)

L’utilisation d’un filtre passe-bas ou passe-haut pour I’extraction des composantes
harmoniques, permet d’obtenir une élimination plus ou moins suffisante de la composante
continue, car : Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En
géneral, la fréquence de coupure est choisie basse, entre 5 et 35 Hz, ce qui engendre une
instabilité du filtre actif lors de variation rapide de la charge. Dans le cas contraire, si I’on
choisit une fréquence de coupure plus éleveée, la précision de détermination de la composante
alternative est altérée et peut s’avere insuffisante. Pour ces raisons, un nouveau type de filtre
nommeé FMV (filtre multi-variable) est utilisé, son principe de base s’appuie sur les travaux de

Song Hong Scok, il est basé sur I’extraction de la composante fondamentale des signhaux,

directement selon les axes a-f.

Le filtre multi-variable est trés important pour construire une méthode d’extraction
insensible dans le cas de déséquilibre de tension d’alimentation, soit pour le calcul des

puissances instantanées, ou pour 1’utilisation d’un circuit & PLL [03-11].
Principe de fonctionnement :

Dans [51] l’auteur avait démontré comment obtenir la fonction de transfert d’une

intégration dans un référentiel 1ié au synchronisme. Il obtient 1’expression suivante :

H(s) = 2v®) _ st (A1)

Uxy(S) T 242

En fait, si nous tracons le diagramme de Bode de cette fonction de transfert nous remarquons

que c’est un filtre passe bande (Voire figure A.2). Si maintenant, nous remplagons V,,,(s) par

Xap(s) et Uy, (s) par X’aﬁ (s) et que nous introduisons une constante K. nous obtenons :

_ Xepg(®) _ L, +K)+Ho
H(s) = Xap(s) o K(s+K)2+<u2 (A.2)

Cette expression peut étre réécrite de la maniére suivante [11-51] :
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H(s) =

Ra(s)+ Rg(s)

(s+K)+jw

Xa($)+iXg(s)

(s+K)?+w?

(A.3)

Dans le repére stationnaire, les expressions des composantes fondamentales sont données par :

- K - o
Ra(8) = (5 [Xa(s) = Ra($)] = =2 25(5)) (A4)
- K - co
25(5) = (& [x5(5) — £ ()] + 224 (s)) (A5)
Ou : w, est la pulsation du fondamental.
Le schéma de ce filtre est représenté par la figure A.1.
x, —+ O P =+ O Lﬁ?a
We
XB + O K +/O T fp’
Figure :A.1 Principe du FMV.
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Figure :A.2 Diagramme de Bode d'un FMV.
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Le tracé de la fonction de transfert du FMV (Equation A.3), pour déférentes valeurs de K, a

donné la figure A.2, cette figure illustre les performances du FMV accordé sur la fréquence
fondamentale. Nous remarquons qu’il n’y a pas de déphasage a la pulsation fondamentale.

Nous pouvons noter aussi que la sélectivité augmente lorsque K diminue.
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Annexe B — Les caractéristiques du modele ANFIS

Les caractéristiques du modéle ANFIS utilisé pour la régulation de la Bus continu sont :

Tableau : B.1

Nombres de neurones 75
Nombres des parametres lineaires

75

Nombres des parametres non linéaires
20

Nombres total des parametres
95
Nombres des paires de données d’apprentissages
4862

Nombres des paires de données de test

0
Nombres des regles floues

25
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Résumé :

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution
devient de plus en plus préoccupant avec I’accroissement de I’usage des charges non-linéaires.

On présente dans ce travail, une étude de contrdle d’un filtre actif a quatre bras pour
I’amélioration de la qualité d’énergiec d’un réseau électrique. La commande du filtre actif
parallele basé sur trois axes distincts : I’un concerne I’identification des courants harmoniques
et I’autre s’intéresse au contrble des courants injectés dans le réseau par le filtre actif a quatre
bras, et ’autre pour régulation de la tension de bus continu. Il existe plusieurs méthodes
d’identification des courants harmoniques tels que la méthode des puissances instantanées
classique avec FPB, la méthode des puissances instantanées basée sur un FMVs et la méthode
Référentiel synchrone SRF. On utilisé un seule type de contréleur de courant c’est la hystérésis
classique, il robuste et simple a mettre en ceuvre, et on utilisé deux type de régulateurs du bus
continus sont régulateur classique Pl et régulateur par technique intelligence I’ANFIS, et les
résultats de simulation ont montres 1’efficacité et la robustesse de ce contrOleur ANFIS
appliqué dans le filtre actif a quatre bras et offrant des bons résultats du THD du courant coté
source.
Mots clés : Charges non-linéaires -filtre actif paralléle triphasé a quatre bras-puissances

instantanées- neuro flou (ANFIS).



