REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOHAMED KHIDER-BISKRA

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique

These présentée en vue de 'obtention du diplome de
Doctorat en sciences
Spécialité : Génie Electrique
Option : Electronique
Théme :

CONTRIBUTION A I’AMELIORATION DES PERFORMANCES DES
FILTRES ACTIFS

Présentée par :
Dahmane DJENDAOUI

devant le jury :

Président Mohamed Toufik BENCHOUIA Prof Université de Biskra
Rapporteur Amar BENAISSA Prof  Université de Djelfa
Co-Rapporteur Boualaga RABHI Prof  Université de Biskra
Examinateur =~ Ramzi SAADI MCA Université de Biskra
Examinateur =~ Mohamed BOUDIAF MCA Université de Djelfa

07 Décembre 2022



Remerciement

Je remercie Allah, le tout puissant, le miséricordieux, de m’avoir appris ce
que j’ignorais, de m’avoir donné la santé et tout dont je nécessitais pour l'ac-
complissement de cette theése.

Je remercie le directeur de thése Monsieur Amar BENAISSA | Professeur a
I’Université de Djelfa, pour son encadrement, ses directives et sa disponibilité.
Aussi, je le remercie pour ses encouragements, son indulgence, et sa sympathie
tout au long des années de travail collectif.

Je remercie tres vivement Monsieur Boualaga RABHI | co-directeur de these
et professeur a I’Université de Biskra, pour toute la confiance qu’il m’a accordé,
pour ses encouragements permanents.

Je remercie trés vivement Monsieur Mohamed Toufik BENCHOUIA | Pro-
fesseur a 1’Université de Biskra pour 'honneur qu’il m’a fait en acceptant de
présider le jury de ce présent travail, qu’il trouve ici I'expression de ma plus
grande gratitude.

Je remercie treés vivement Monsieur Saadi RAMZI , Maitre de conférences
a I'Université de Biskra, pour ’honneur qu’il ma fait en acceptant d’évaluer
ce modeste travail, qu’il trouve ici ma reconnaissance pour sa modestie et son
esprit scientifique.

Je tiens sincérement a remercie Monsieur Mohamed BOUDIAF ;| Maitre de
conférences & I'Université de Djelfa, pour 'honneur qu’il m’a fait en acceptant

d’étre I'un des examinateurs de cette these, qu’il trouve ici m’a reconnaissance



pour sa modestie et son esprit scientifique.

Finalement je remercie tous ceux qui ont participé de prés ou de loin a l'achéve-
ment de ce travail, et je mentionne surtout Pr. Kamel GUESMI, Mr. Mohamed
HORIER et Dr. Abdelhalim Rabehi.



S|

sl e Alsall | aall 16 D55
e D Ko gl

IS lA e sl

, S Al B 5L g siangs *
Gl e o )



Abelo

Cooms paiso S5 & LRGN a5l Gl & GLBLAL Gl Alitis ()
S GLd Lz o8 Gpadl i3 Al Blydl dlasl & Kyorlall gl
D s Jorin Clljle 53l 5 dlaill o€ GLEBLNE G i Clasial 4205
Jedlas o o)) PRy Olio Dgadl ;o5 Sl MDHET L€ Jro Gl 1 (6] ]
S AAT & Dled Ned CIG 5 Dladll Glizyll J] ptaldl 4D 1K) A&
lodall Lodd el Glignztdl & 1o JGs Ml O] d& il & GLBGA
89 5 o] Mfadll ;20 Tp Plall' a DLl Qo 22 nmdl S| A 3
Va1 dgas GIS

il Nladll’ o el psyall’ Lol dadlgiall do gD 45D & L
S22l ad 5l Bjms Jal o Adlall 3G LGN G plliisly
CIAS 4 (Matlab/Simulink) Wl 3GLe Je LA GaB)
doall pladl 412 L5 5 5 30 LI

:daa o)l Gl

(FAPH) o)l Jlaill syl « (FAP)  Jlaill zatyoll o(FP) Jlail o satyoll
Al sl



Abstract

The problem of harmonic pollution in electrical distribution networks is con-
stantly increasing due to the remarkable development in semiconductors that
represent non-linear loads. There are many solutions, including the old ones,
such as passive filters, which are still used until now, but they have drawbacks
such as not being adapted when changing the load, for example, and the appear-
ance of resonance with the network’s impedance. Therefore, researchers turned
to active filters, and they were actually effective in eliminating harmonics in the
network, but they are very expensive in industrial applications, so the scientists
resorted again to hybridization between the previous two types “active” and
“passive” to obtain a third type, which they called “hybrid active filter”.

In this modest thesis, we have studied the "active candidate’ and the "hybrid one’
using intelligente methods such as fuzzy logic in order to find out which can-
didates are more effective. The study was limited to simulation with Simulink
(Matlab/Simulink), and the results were good and confirm the efficacy of the

proposed models.

Key words: Passive filter, active filter, hybrid active filter, fuzzy logic.



Résumé

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux de distribution élec-
trique est en augmentation a cause du développement remarquable des semi-
conducteurs qui représentent des charges non linéaires. Il existe de nombreuses
solutions anciennes, comme les filtres passifs, encore utilisés jusqu’a présent,
mais ils présentent des inconvénients comme l'inadaptation lors d’'un change-
ment de charge par exemple, et I'apparition de résonance avec 'impédance du
réseau. Par conséquent, les chercheurs se sont tournés vers les filtres actifs, et
ils étaient effectivement efficaces pour éliminer les harmoniques dans le réseau,
mais ils sont trés coliteux dans les applications industrielles, alors les scienti-
fiques ont recouru a nouveau a I’hybridation entre les deux types précédents
"actif" et "passif" pour obtenir un troisiéme type, qu’ils ont appelé "filtre actif
hybride".

Dans cette modeste thése, nous avons étudié le ’filtre actif’ et le 'filtre actif
hybride’ en utilisant des techniques intelligentes telles que la logique floue afin
de découvrir quels types de filtres sont les plus efficaces. L’étude est basée sur
la simulation sous (Matlab/Simulink), et les résultats sont bons et confirment

efficacité des modéles proposés.

Mots clés : Filtre passif, Filtre actif, filtre actif hybride, logique floue.



Table des matiéres

Table des figures
Liste des tableaux
Liste des acronymes
Introduction générale

1 Perturbations et dépollution dans les systémes électriques
1.1 Introduction . . . . . . . . ... ...
1.2 Perturbations dans les réseaux électriques . . . . . . . . . . ..

1.2.1 Atténuation et augmentation de la tension . . . . . . . .
1.22 Creuxdetension. . . . . .. .. ... ... .. .....
1.2.3 Coupure de tension . . . . . . . ... ...
1.2.4 Variation de la fréquence . . . . . . . . . ... ... ..
1.2.5 Déséquilibre du systéme triphasé¢ . . . . . . . ... ...
1.2.6 Harmoniques et inter-harmoniques . . . . . . . . .. ..
1.3 Sources de courants harmoniques . . . . . . . .. ... ... ..
1.4 Solutions de dépollution dans les réseaux électriques . . . . . .
1.5 Solutions traditionnelles . . . . . . . .. ... ... ... ...
1.5.1 Filtres passifs . . . . . ... .. .. ... ...

1.5.2  Inconvénients des filtres passifs . . . . . . . . ... ...

0 J I OO O O Ot xR

11
12
12
13
15



Table des matiéres

1.6 Solutions modernes . . . . . . . .. ... L. 16
1.6.1 Filtresactifs . . . . ... ... ... 16

1.6.2 Filtre actif parallele . . . . . .. ... ... . ... ... 18

1.6.3 Filtre actif série . . . . . ... ... 18

1.6.4 Filtre actif série-parallele . . . . . . ... .. ... ... 19

1.6.5 Filtre actif hybride . . . . . .. .. ... ... .. ... 19

1.7 Normes . . . . . . . . . . 23
1.7.1 Norme CEI 61000-4-13 . . . . . . . . .. .. ... ... 23

1.7.2 Norme CEI 61000-2-2 . . . . . .. . ... .. ... ... 24

1.7.3 Norme CEI 61000-3-2 . . . . . . . .. ... ... .... 24
1.74 Conclusion . . . . . . . .. ... 27

2 Etat de l’art des filtres actifs 29
2.1 Introduction . . . . . ... ... 29
2.2 Etat de 'art des filtres actifs : . . . . . . . . ... ... .. 30
2.2.1 H.Sasaki (1971) . . . . . .. . ... 30
222 H.Akagi (1982) . . . . . .. .. ... 31
223 H.Akagi (1984) . . . . . . . . ... 31
224 L. T.Moran (1987) . . . .. ... ... ..., 32
225 M. Takida (1988) . . . . . . . .. ... ..., 33
226 H. Akagi (1988) . . . . . . . . .. ... 33
227 S.Moran (1989) . . . . . ..o 34
2.2.8 T.C.Shuter (1989) . . . . . .. ... ... . ... ... 34
22.9 F.-Z.Peng (1990) . . . ... ... ... 34
2.2.10 H. Fujita (1991) . . . . .. . ... ... 35
2.2.11 A. Emanuel (1993) . . . .. .. ... ... ... ... 36
2.2.12 V. B. Bhavaraju (1993) . . . . .. ... ... ... ... 37
2213 L. Moran (1994) . . . . . . . ... 37

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Table des matiéres

2.2.14 H. Akagi (1995) . . . . . . .. .. 38
2.2.15 S.Saetieo (1995) . . . . . . . ... 38
2.2.16 M. Rastogi (1995) . . . . . . . . . .. .. ... ... .. 38
2217 F.Z.Pang (1996) . . . . . . ... ... ..., 39
2.2.18 V. Aburto (1997) . . . . . . ... 40
2.2.19 H. Fujita (1998) . . . . . . . .. .. ..., 41
2220 P.T. Cheng (1998) . . . . . . .. .. ... ... .... 41
2.221 P. G. Barbosa (1998) . . . . .. ... ... ... ... 41
2.2.22 S.Round (1998) . . . . . . . .. ... 42
2223 S. Kim (2002) . . . ... 43
2224 P-C.Tan (2004) . . . . . . . . 44
2225 T.Jin (2005) . . . . . .. 44
2226 B.R. Lin (2005) . . . . . ... 45
2.2.27 M. E. Ortuzar (2006) . . . . . . . ... ... ... ... 46
2.2.28 K. Shahnawaz (2020) . . . . . ... ... .. ... ... 46

2.3 Conclusion . . . . . . ... 47
3 Structure, identification et régulation du filtre actif 49
3.1 Introduction . . . . . . . .. ... 49
3.2 Principe de fonctionnement d'un FAP . . . . . ... ... ... 50
3.3 Structure générale du filtre actif triphasé paralléle et hybride . . 50
3.4 Partie de puissance . . . . . .. ... 51
3.4.1 Onduleur de tension . . . . . . .. ... ... .. ..., 51
3.4.2  Onduleur de tension a 3 bras et 2 niveaux . . . . . . . . 52
3.4.3 Systeme de stockage d’énergie . . . . . . ... .. ... 59
3.4.4 Filtredesortie . . . . . .. ... 0000 59

3.5 Partie de commande . . . . . .. ... 60
3.5.1 Identification des courants harmoniques . . . . . . . . . 60

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Table des matiéres

3.5.2  Domaine temporel . . . . . ... ...
3.5.3 Filtre Multi-Variable FMV . . . . .. .. ..

3.5.4 Régulation de la tension continue

3.5.5  Commande de 'onduleur de tension
3.6 Calcul des paramétres du systéeme . . . . . . . . ..

3.7 Conclusion . . . . . . ..

4 Reésultats de simulation

4.1 Introduction . . . . .. . ... ...
4.2 Type d’onduleur utilisé . . . . ... ... ... ...
4.2.1 'Tension fournie par 'onduleur . . . . . . ..
4.2.2  Configuration du systéme . . . . . . . . . ..
4.3 Controleur flou . . . ... ... ... ... .. ...
4.3.1 Régulation du bus continu . . . . ... ...
4.3.2 Génération du signal MLI . . . . . ... . ..
4.4 Résultat de simulation . . . . . .. ... ... ...
4.4.1 Calcul du courant de référence . . . . . . . .

4.5 Conclusion . . . . . . . .

Conclusion générale

Bibliographie

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Table des figures

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17

Atténuation d'une tension. . . . ... ...
Coupure et chute d'une tension. . . . . . . . . ... ... ...
Variation d'une fréquence. . . . . . . . . .. ... ...
Cas de déséquilibre du systéme triphasé. . . . . . .. . . . ...
Harmonique d’ordre 3 et l'onde déformée. . . . . . . . . . . ..
Représentation Fresnel de la puissance. . . . . . .. ... ...
Filtre résonant en paralléle avec une charge non linéaire. . . . |
Circuit équivalent harmonique du filtre passif avec I'impédance
duréseau. . . . . . ...
Types des filtres amortis : 1¢, 2™¢ et 3¢ ordre. . . . . . . ..
Exemple de combinaison des filtres passifs résonants et amortis.
Principe de compensation du filtre actif. . . . . . . . . . . . ..
FAP relié au réseau électrique. . . . . . . . . . . ... .. ...
APF série relié au réseau électrique. . . . . . .. ...
Filtre actif série-parallele (UPQC). . . . . . . ... ... .. ..
Filtre actif hybride série et filtre passif parallele. . . . . . . . .
Filtre actif hybride paralléle et un filtre passif parallel. . . . . .
Filtre actif hybride en série avec un filtre passif paralléle. a) avec
transformateur. b) avec transformateur et bobine. ¢) avec trans-

formateur et condensateur. d) sans transformateur. . . . . . . .

co 0 N N O

11
14

14
15
16
17
18
19
20
21
22

22



Liste des figures

2.1 Elimination des courants harmoniques par compensation du flux

magnétique. . ... ..o 31
2.2 Configuration du systéme expérimental. . . . . . . . . ... .. 32
2.3 Configuration du filtre hybride. . . . . . . . ... ... ... .. 33
2.4 Systéme de compensation proposé dans [18].. . . . . . . .. .. 35
2.5 Combinaison entre filtre actif et filtre passif paralléle. . . . . . . 36
2.6 Filtre actif & base d’onduleur de tension. . . . . . . . ... ... 39
2.7 Systéeme de compensation de la puissance réactive instantanée. . 40
2.8 Systéeme de HPAF proposé dans [16]. . . . . . . ... ... ... 42
2.9 Diagramme du filtre actif paralléle-série. . . . . . . . . . . . .. 43
2.10 Structure du filtre de puissance proposé dans [35]. . . . . . .. 47
3.1 Liaison du FAP pur (a) et FAPH dans le réseau (b) . . . . . . . 50
3.2 Structure générale d'un FAP . . . .. ... ... ... ... .. 51
3.3 Onduleur de tension triphasé. . . . . . . .. ... .. ... ... 52
3.4  Structure générale : Onduleur — Réseau — Charge . . . . . . . . 53
3.5 Les huit configurations d’'un onduleur a deux niveaux. . . . . . 5%)
3.6 Représentation Fresnel des vecteurs V,, Vj,, V.. . . . . . .. .. 57
3.7 Représentation vectorielle des tensions générées par 'onduleur. 58
3.8 Schéma blocs de la méthode p—¢q. . . . . . . . . .. ... ... 65
3.9 Schéma blocs de la méthoded —¢q . . . . . . . . .. ... ... 66
3.10 Schéma blocs de I'algorithme de détection du maximum. . . . . 67
3.11 Schéma blocs du filtre de coupe-bande . . . . . . . . . ... .. 68
3.12 Schéma de principe du FMV réglé sur la pulsation w.. . . . . . 69
3.13 Diagramme de Bode du FMV pour différentes valeurs de k (f. =

GOHZ). . . . o 69
3.14 Schéma de principe du controleur flou proposé. . . . . . . . . . 70
3.15 Principe de controleur flou. . . . . . . ... ... 71

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Liste des figures

3.16 Commande par MLI. . . . . . ... .. .. ... ... ..... 73
3.17 Commande par hystérésis. . . . . . . . .. ... .. ... ... 74
3.18 Commande par logique floue. . . . . . . . . ... .. ... ... 75

4.1  Onduleur NPC de tension triphasé a quatre bras et trois niveaux. 79

4.2 Etats de fonctionnement d’un bras de trois niveaux. . . . . . . 80
4.3 Configuration du systéme avec la charge et le filtre actif. . . . . 81
4.4  Fonctions d’appartenance. . . . . . . . . ... ... 83
4.5 Schéma de controle du courant. . . . . .. ... 84
4.6 Fonctions d’appartenances pour la MLI. . . . . . . . ... ... 85
4.7 Implémentation : source, charge, FAP et filtre de sortie pour les

dcas. . ... 86
4.8 Méthode p — ¢ avec un controdleur flou. . . . . . .. . ... ... 87
4.9 Méthode p, améliorée (FMV) avec un controleur flou. . . . . . 87
4.10 Courant de source et courant de charge avant filtrage. . . . . . 88
4.11 Courant i4, et son spectre avant filtrage. . . . . . . . . . .. .. 88
4.12 La premiére configuration a étudié¢ . . . . . . .. .. ... ... 89
4.13 Courant 74, et son spectre apres filtrage. . . . . . . . . . .. .. 89
4.14 Courant de source en phase avec la tension de source. . . . . . 90
4.15 Courants : ig,, teha, tfq apres filtrage. . . . . 00000 91
4.16 Tensions : Vi, et Vy. aprés filtrage. . . . . . . . ... ... ... 92
4.17 Courants de neutre : I, I.nne apres filtrage. . . . . . . . . .. 92
4.18 Les courants de source de trois phases : tg4p¢. . - . . . . . . .. 93
4.19 les courants de charge : tepape: - - « « « o e 93
4.20 La deuxiéme configuration a étudié¢ . . . . . . . . .. ... ... 94
4.21 Courant i4, et son spectre apres filtrage. . . . . . . . . ... .. 94
4.22 Le courant 74, et la tension vg,. . . . . . . . ... 95
4.23 Les courants %4,%chastfq POUr la phasea. . . . ... ... ... 95

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Liste des figures

4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41
4.42
4.43
4.44

Les tensions Vi, et Vige. . . o o o 0 o oo L 96
Courants de neutre : Ig,,, Inne apres filtrage. . . . . . . . . .. 96
les courants de source : toupe. - - - . e e e 97
les courants de charge : tcpape. - - - - o o oL 97
La troisieme configuration a étudié . . . . . . . . ... .. ... 98
Le courant 74, et son spectre. . . . . . . ... ... 98
Le courant 74, et la tension vy,. . . . . . . . . ... 99
Les courants tsq, tcha, tfq pour la phasea. . . . .. .. ... .. 99
Les tensions de source t bus continu Vi, Vige. . . . . . . . . .. 100
Courants de neutre : Ig,,, Inne apres filtrage. . . . . . . . . .. 100
les courants de source : toqpe - - . . ..o 101
les courants de charge : tepape. - - - - o o Lo 101
La quatriéme configuration a étudie . . . . . . . ... .. ... 102
Courant 74, et son spectre. . . . . . . . . ... 102
La tension vy, et le courant 74, pour la phasea. . . . . . . . .. 103
Les courants i, %chq €t 17 pour la phasea. . . . . . .. .. .. 103
Les tensions Vi, et Vige. . . o o . 0 o oo Lo 104
Courants de neutre : Ig,,, Iopng aprés filtrage. . . . . . . . . .. 104
les courants de source : Togpe. . - - . e e e o 105
les courants de charge : tepape. - - - - o o oL 105
Courant Tegpe. -« v v o e 106

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Conditions de la norme CEI 61000-4-13. . . . . . . . . . . . .. 24
Conditions de la norme CET61000 —2 —2. . . . . . .. . ... 25
Conditions de la norme CEI61000 -3 —2. . . . . . .. . ... 25
Limites de distorsion de la tension selon la norme STD 512-92. 26
Limites de distorsion de la tension selon la norme STD 512-14. 26

Limites de distorsion du courant pour les systéemes de 120 V' a

69 kV selon la norme ST D512 —14. . . . . . . . . . . . . ... 27
Résumé des résultats obtenus dans [35]. . . . . . ... ... .. 46
Tension générées par 'onduleur. . . . . ... ... ... ..., 58
Table de commutation du NPC a 3 niveaux. . . . . . . . . . .. 80
Table d’'inférence. . . . . . . . . . . . . ... &2
table d’inférences utilisée dans le contréle du courant. . . . . . 84
Parameétres de simulation . . . . . . ... ... 86

Valeurs de THD pour les quatre méthodes . . . . . . . . . . .. 107



THD
FC
THD:i
T HDv
FAP
FAS
UPQC

Vie—ref
PLL

MLI
IGBT
GTO
IGCT
MOSFET

Liste des acronymes

: Rang de 'harmonique

: Taux de distorsion harmonique

: Facteur de Créte

: Taux de distorsion harmonique en courant

: Taux de distorsion harmonique en tension

. Filtre Actif Paralléle

. Filtre Actif Série

: Unified Power Quality Conditioner

: Facteur de puissance

: Régulateur proportionnel intégral

: Régulateur a Logique floue

: Tension injecté par le filtre

: Tension aux bornes de la charge

: Tension aux bornes du condensateur de L’onduleur
:Tension aux bornes du condensateur de 'onduleur référence
: Phase locked loop

: Modulation de Largeur Impulsion

: Insolated gate bipolar transistor

: Gate turn off thyristor

: Intégrés commutés thyristors

: Metal Oxide Semi-Conductor Field Effect Transistor



Liste des acronymes

PCC
FPB
FPH

i

: Point de Connexion (Couplage) Commun (NPC)
: Filtre Passe Bas

. Filtre Passe Haut

: Puissance Active

: Puissance Réactive

: Puissance Distordue

. Fast Fourier Transform

. Filtre Multi Variable

: Synchronous Reference Frame

: Condensateur du bus continue (de stockage)
: Reésistance de la source

: Inductance de la source

: Courant de source

: Courant de la charge

: Courant injecté par le filtre FAP

: Commission Electrotechnique Internationale
. Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Résistance de filtre de sortie

: Inductance de filtre de sortie

: Courant de référence

: Repére de Park

: Gain du régulateur

: Constante d’intégration

: Fonction de transfert de systéme

: Pulsation de coupure

: Repére stationnaire

: Tension efficace de la source S

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022



Introduction générale

De nos jours, I'utilisation accrue des dispositifs de I’électronique de puissance
est la cause principale de la distorsion harmonique dans les réseaux électriques.
En effet, ce phénoméne se manifeste dans tous les secteurs o des éléments de
’électronique de puissance sont utilisés.

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées
au réseau. Les courants harmoniques générent, a leur tour, des tensions harmo-
niques aux différents points de connexion au réseau. Cette pollution harmonique
a des effets néfastes sur les équipements électriques connectés en ces points. En
effet, elle cause la déformation de la tension réseau au point de raccordement,
I’échauffement des cables et des équipements, I'arrét soudain des machines tour-
nantes et voire méme la destruction totale des équipements.

Plusieurs solutions pour la dépollution des réseaux électriques ont été propo-
sées dans la littérature. Parmi ces solutions et celles qui répondent le mieux aux
contraintes industrielles, sont les filtres actifs série, paralléle et série-paralléle
appelé aussi hybride. Un filtre série peut compenser a la fois les tensions har-
moniques et/ou déséquilibrées, et les creux de tension. Par ailleurs, un filtre
actif paralléle peut étre utilisé pour compenser les courants harmoniques et /ou
déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le filtre hybride, quant a lui,
est une solution universelle de compensation pour la quasi-totalité des pertur-
bations de courant et de tension que l'on observe sur le réseau. De ce fait, le

filtre hybride peut étre utilisé pour compenser les tensions et les courants har-



Introduction générale

moniques avec une précision de 'ordre de ’harmonique concerné. Méme le filtre
actif combiné avec un filtre passif est appelé un filtre hybride et dans ce cas la
le filtre passif est accordé pour éliminer une harmonique dominante et le filtre

actif élimine les autres.

C’est dans le cadre de cette problématique de recherche, que s’inscrit 1'en-
semble des travaux menés dans cette theése de doctorat. Les objectifs sont d’éta-
blir une étude comparative entre plusieurs types de filtres actifs et 'améliora-
tion, par la suite, des performances du filtrage actif. En effet, nous proposons
une étude comparatives entre le filtre actif parallele et le filtre actif hybride a
I’'aide de la méthode classique p — ¢ et la méthode amélioré qui est, en l'oc-
currence, le filtre multi-variables. Nous proposons, également, une technique de
commande floue pour le réglage de la tension du bus contenue de I'onduleur en

multi-niveaux et pour assurer la commande du bloc MLI.

Pour en arriver a ces objectifs, ce manuscrit de thése s’articule autour de
quatre chapitres : le premier est dédié au probléme de pollution du réseau
électrique et la solution de dépollution harmonique. Il traite, en premier lieu,
les caractéristiques, les origines, les conséquences ainsi que les normes inhérentes
a ces perturbations. Ensuite, il donne une apercue sur les différentes solutions
classiques et modernes de la dépollution harmonique. Le deuxiéme chapitre
est consacré a une présentation succincte de 'état de 'art du filtrage actif,
son historique ainsi que les travaux les plus importants dans ce domaine. Le
troisiéme chapitre présente le noyau de ce manuscrit et concrétise I’ensemble
de nos contributions a savoir une étude comparative entre les techniques de fil-
trage actif ainsi que I’amélioration de la procédure par I'utilisation de I’approche
multi-variable. Le dernier chapitre est consacré a la validation des approches

proposées et a ’évaluation de leurs performances et ce a travers des résultats
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de simulations effectuées sous ’environnement MATLAB-Simulink.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui retrace brievement
les principaux résultats, obtenus dans le cadre de cette thése, et donne quelques

perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.
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Chapitre 1

Perturbations et dépollution dans les

systémes électriques

1.1 Introduction

Le distributeur d’électricité est responsable de fournir a ses clients une éner-
gie de bonne qualité et selon les normes. Néanmoins, les charges non linéaires
connectées injectent au réseau des harmoniques non désirées et induisent ainsi
la distorsion de la forme d’onde de la tension et du courant. Ceci affecte néga-
tivement le réseau électrique et la qualité d’énergie. Afin d’éviter les dysfonc-
tionnements voire la destruction des composants du réseau électrique ou des
récepteurs terminaux, il est nécessaire de comprendre 'origine des harmoniques
et de rechercher des solutions adéquates pour les éliminer.

Les harmoniques sont qualitativement définies comme des formes d’onde sinu-
soidale, de courant ou de tension, ayant des fréquences qui sont des multiples
entiers de la fréquence de la ligne électrique (50H z ou 60H z). Dans l'ingénierie
des systémes électriques, le terme harmonique est largement utilisé pour décrire
les distorsions des formes d’onde de tension ou de courant, c’est-a-dire un écart
en régime permanent par rapport a une onde sinusoidale idéale de la fréquence

d’alimentation. La distorsion harmonique peut avoir des effets néfastes sur les
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systemes de distribution électrique. En effet, elle peut gaspiller de 1’énergie et
réduire la capacité d'un systéme électrique ; peut endommager a la fois le sys-
téme de distribution électrique et les appareils fonctionnant sur ce systéme.
Comprendre les problémes associés a la distorsion harmonique, c¢’est-a-dire ses
causes et ses effets, ainsi que les méthodes pour y faire face, est d’'une grande
importance pour minimiser ces effets et augmenter 'efficacité globale du sys-
téeme de distribution.

Nous commencons ce chapitre par les perturbations harmoniques et leurs ef-
fet sur le réseaux électrique. Ensuite, nous décrivons les solutions classiques et

modernes pour le nettoyage des réseaux électriques.

1.2 Perturbations dans les réseaux électriques

Les réseaux électriques sont des systémes complexes. qui souffrent, généra-
lement, de variations inattendus soit en courant ou en tension. Ces variation
sont, généralement, a cause des charges linéaires et non linéaires connectés a
ce réseau. Ils sont dus, également, au différents types d’accidents qui peuvent
confronter le fonctionnement du réseau électrique |1, 2].

A cause de l'utilisation accrue des semi-conducteurs dans les équipements in-
dustrielles et domestiques, les réseaux électriques sont pollués par différents
courants et tensions harmoniques qui affectent le fonctionnement normal des
appareils connectés au réseau et cause, en plus, des pertes économiques consi-
dérables. Les principaux problémes, dans ce contexte, peuvent étre résumés en
variations des grandeurs de courte durée, interruption de tension, variation de

fréquence, creux de tension et harmoniques [3].
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1.2.1 Atténuation et augmentation de la tension

Une atténuation de la tension correspond & une variation de 10% a 90% de

la tension nominale et elle peut durer d’une demi-période a une minute selon la

norme [EEE1159 — 1995 et jusqu’a 3 minutes selon la norme EN — 50160.

Armplitude (V)
= =
e

0 0.05 1] 015 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5
tamps i8)

FIGURE 1.1 — Atténuation d’une tension.

1.2.2 Creux de tension

Les creux (chute) de tension sont des perturbations périodiques. Ils appa-
raissent comme un effet naturel de la commutation des transistors. Ils sont dus
aussi au démarrage de grosses charges comme les moteurs, ascenseurs, lumieéres,
radiateurs. . .etc. Ce phénomeéne provoque un mauvais fonctionnement des équi-

pements de protection [4].

1.2.3 Coupure de tension

La coupure de la tension se produit lorsque la tension de charge diminue
jusqu’a moins de 10% de sa valeur nominale pendant une courte période de
temps inférieure & une minute. L’interruption de tension peut étre l'effet de
défauts dans le systéme électrique, de défauts dans I’équipement connecté ou de
mauvais systémes de controle. La principale caractéristique de l'interruption de

tension est la période sur laquelle elle se produit [4].
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FIGURE 1.2 — Coupure et chute d’une tension.

1.2.4 Variation de la fréquence

Dans le fonctionnement normale, la fréquence du réseau électrique doit étre
dans l'intervalle 50 F 1H z. Une variation de la fréquence peut apparaitre aux
clients qui utilisent autres sources électriques auxiliaires comme les centrale
thermique et les systémes solaires. Heureusement, les fluctuations en fréquence

sont rares et se passent dans des cas exceptionnelles comme les défauts des

turbines.

Amplituda (V)
=)
——

L ——

I

i

0 002 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018 02
bemps (5)

FIGURE 1.3 — Variation d’une fréquence.

1.2.5 Déséquilibre du systéme triphasé

Le systéme triphasé est déséquilibré lorsque les courants et les tensions ne
sont pas identiques en amplitude; ou lorsque l’angle entre phases adjacentes
n’est pas de 120°. Dans les conditions idéales, le systéme triphasé est équili-

bré avec des charges identiques. Cependant, les charges en réalité ne sont pas
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identiques, et les réseaux de distribution peuvent interférer entre eux.

T T L]
100 phase 1 |
s - . . ) ) phase 2
[ " ey %, 4 - phasa 3 []
- - . 3 s
: o NN N / N 7N
IE:. AR 4 Ry . - .
.
00 -
| L | |
0 0.01 (.02 0.03 004 005 (.08
termps (5]

FIGURE 1.4 — Cas de déséquilibre du systéme triphasé.

1.2.6 Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont des signaux électriques (courants ou/et tensions) si-
nusoidaux ayant des fréquences en multiples entiers de la fréquence nominale
du réseau (50Hz en Europe et 60Hz aux Etats-Unis). Il est noter que toute
onde périodique peut étre écrite sous la forme d’une somme de la fréquence
fondamentale et des harmoniques. Ces derniéres proviennent, principalement,
des charges non linéaires connectés au réseau d’alimentation. Le dégrée de dé-
formation est décrit par le spectre harmonique complet avec les amplitudes de
chaque composante harmonique. Dans ce cadre, le taux de distorsion harmo-
nique (T'HD) donne une mesure permettant de quantifier le pourcentage de

distorsion du courant de 'onde causée par les harmoniques |[3].

L T ] L 1
100 fendamental |
= ,-"'f harmdnigus d'ondng 3
= i
g . § . ~ onda dédormas
5 / ~ /N A /
£ /
< 00 F \'-\_r - i — 4
] ] | ] ]
i 0 o2 0.03 [ 00s 0.0

bomps ()

FIGURE 1.5 — Harmonique d’ordre 3 et 'onde déformeée.
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1.2.6.1 Taux de distorsion harmonique

Le taux de distorsion harmonique (THD) est formulé par :

N
> 1z,
n=2

ou [, est la valeur efficace du courant fondamental et I, sont ceux des
courants harmoniques. Généralement, les harmoniques sont identifiés jusqu’au

rang 50, qui correspond a une fréquence égale a 2500 Hz.

1.2.6.2 Facteur de déformation

Le facteur de distorsion F); est défini comme le rapport entre le fondamental

et le signal en valeurs efficaces (RMS). 1l est donné par :

I
J— (1.2)

]rms

1.2.6.3 Facteur de créte

Le facteur de créte F,. d’un signal est défini par 'équation (1.3) :

o Valeur créte
“ Valeur éfficace

(1.3)

1.2.6.4 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est défini comme étant le rapport entre la puissance
réelle et les voltampéres . Autrement dit est le cosinus de ’angle de phase entre
la tension et le courant dans un circuit alternatif. Le facteur de puissance peut
étre ameélioré en ajoutant des condensateurs sur la ligne électrique pour tirer un
courant de pointe et fournir des VA en retard au systéme. Les condensateurs
de correction du facteur de puissance peuvent étre activés ou désactivés selon

les besoins pour maintenir le VA et la tension a un niveau donnée|2|. Dans
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le cas sinusoidal, le facteur de puissance est exprimé par le rapport entre les
puissances active et apparente. Les équipements électriques sont, généralement,
dimensionnées, de sorte qu’ils fonctionnent sous tension et courant nominaux
bien définis. De ce fait, une faible valeur pour le facteur de puissance implique
une mauvaise utilisation de ces équipements.

La puissance apparente peut étre définie par :

1 (7
S =V Lms = Vins % —/ I2dt (1.4)
T Jy
et la puissance active P peut étre donnée par la relation suivante :
P = Vs x Iy * cos(al) (1.5)
La puissance réactive () est définie par :
Q = Vi * Ip1 * Sin(a1> (16)
Le facteur de puissance, dans ce cas, peut étre donné par équation (1.7).
P
PFZEZ\/PQ-FQQ (17)

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appe-
lée puissance distordue (D) apparait. Cette puissance peut étre donnée par la

relation (1.8).
D=Vinsx | > 13, (1.8)
n=2

. ; : _
La puissance apparente peut, alors, s’exprimer par :

S=+P2+Q*+ D? (1.9)

et le facteur de puissance devient :

P
Pp =
V P2+ Q%+ D?

(1.10)
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De I'équation (1.10), on peut remarquer que le facteur de puissance a di-
minué, & cause des harmoniques, en plus de la consommation de la puissance
réactive [5]. Le diagramme de Fresnel de la puissance est donné par la figure

1.6.

H’ ol
.
P

FIGURE 1.6 — Représentation Fresnel de la puissance.

1.3 Sources de courants harmoniques

Les harmonique sont causées par I'injection de courants harmoniques venant
de la charge non linéaire. Dans ce contexte,les ponts de diodes sont les charges
non linéaires les plus utilisées dans les équipements de puissance. Ils ne né-
cessitent aucune commande, ils ont un cott faible et une durée de vie longue
[5, 6]. De ce fait, il existe plusieurs équipements et appareils qui produisant les
harmoniques comme :

— Equipements industriels (machines & souder, fours & arc, fours & induction,

redresseurs...etc.).

— Equipements de bureau (ordinateurs, photocopieurs,...etc.).

— Appareils domestiques (téléviseurs, fours & micro-ondes, éclairage au néon...etc.).

— Onduleurs de puissance.

— Transformateurs de puissance travaillant dans la zone de saturation.
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1.4 Solutions de dépollution dans les réseaux électriques

Le filtrage des courants et tensions du réseau est une préoccupation majeure
aussi bien pour le distributeur d’énergie que pour le client. Cependant, les limites
d’émission d’harmoniques ne sont pas les mémes dans les différents pays. De ce
fait, les producteurs des différents appareils électriques essaient de construire
des appareils qui satisfont aux conditions et aux limites des normes internatio-
nales. Les compagnies d’électricité, de leur coté, utilisent différents équipements
de filtrage et encouragent les recherches & trouver de nouvelles solutions pour
une qualité meilleure de I'énergie. Les clients installent aussi parfois des batte-
ries de puissance réactive et de compensation d’harmoniques pour améliorer le
facteur de puissance et réduire la facture de consommation d’énergie [7].

De nombreuses solutions traditionnelles et modernes pour l'atténuation des har-
moniques et I'amélioration de la qualité de 1’énergie ont été proposées dans la
littérature. Certaines de ces solutions focalisent sur la charge pour minimiser
I’émission d’harmoniques tandis que d’autres proposent 'utilisation d’équipe-
ments de filtrage externes pour empécher la propagation des harmoniques dans

le réseau (6.

1.5 Solutions traditionnelles

Il y a plusieurs moyens traditionnels de dépollution, et parmi lesquels on
peut citer [5] :

— Inductance de lissage des courants

— Inductances anti-harmoniques de protection des condensateurs

— Réduction de I'impédance harmonique de la source

— Reéduction des courants harmoniques des charges déformantes

— Confinement des harmoniques

— Action sur la structure de l'installation
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— Filtrages passifs d’harmoniques
Nous nous détaillerons, dans ce qui suit, le filtre passif en raison de son impor-

tance.

1.5.1 Filtres passifs

Les filtres passifs sont utilisés depuis longtemps a des fins d’atténuation des
harmoniques. Ils se composent de condensateurs, d’'inductances et de résistances
d’amortissement. Les filtres passifs, en fonction de leurs caractéristiques, sont
divisés en quatre catégories : filtres passe-bas, passe-bande, passe-haut et accor-
dés. Les filtres passe-bas et passe-haut annulent respectivement les harmoniques
d’ordre haut et bas. Un filtre passe-bande (BPF) annule les harmoniques de rang
élevé et faible et laisse passer une bande de fréquence. Le filtre accordé est concu
pour annuler une fréquence spécifique.

La gravité accrue des problemes de qualité d’énergie et les autres problémes
associés au filtre passif tels que sa grande taille, son poids, son colt élevé, sa
compensation fixe et le probléme de résonance ont poussés a l’adoption des
filtres actifs a base de 1’électronique de puissance. De nos jours, les filtres passifs
sont utilisés seulement pour annuler la fréquence de commutation des filtres ac-
tifs et les hautes fréquences. Les filtres accordés sont utilisés en plus des filtres
actifs pour annuler des fréquences spécifiques et diminuer la puissance des filtres

actifs [8, 7].

1.5.1.1 Filtres passifs résonants

Le filtre passif résonant, illustré a la figure 1.7, est constitué d’une induc-
tance connectée en série avec un condensateur calculé en fonction de la plage
d’harmoniques a éliminer. Ce filtre a une faible impédance pour les harmoniques

concernées et suffisamment élevées pour la fréquence fondamentale. En consé-
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quence, il doit y avoir un filtre pour chaque plage d’harmoniques a éliminer. Le
circuit équivalent du filtre résonant avec la source harmonique et 'impédance

du réseau est donné par la figure 1.8.

@AM A T
Résean R L . R, L, $
L ¢,

- Charge non-

. = linéaire
& §L
h
=

FIGURE 1.7 — Filtre résonant en paralléle avec une charge non linéaire.
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FIGURE 1.8 — Circuit équivalent harmonique du filtre passif avec I'impédance du réseau.

1.5.1.2 Filtre amorti ou filtre passe-haut

Le filtre amorti sert a réduire le résonance non souhaité, et réduit considéra-
blement la taille du filtre passif pour une large gamme de fréquences.
Il y a trois ordres de ce dispositif a savoir le filtre du premier ordre, celui du
deuxiéme ordre et celui du troisiéme ordre donnés par la figure 1.9. Un filtre du
premier ordre est rarement utilisé, dans la mesure ou il exige une grande capa-
cité et cause des pertes élevées. Les deux autres filtres ont plus de performances.
En effet, il est fréquent de trouver des équipements avec un filtre résonant en
paralléle avec le filtre amorti comme montré sur la figure 1.10. Les filtres ré-

sonnants sont accordés pour I’élimination des harmoniques basses fréquences
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comme le 5™¢ et le 7™¢, alors que le filtre amorti s’en charge des harmoniques

supérieurs [5].

I
I
@

C

| |

Filtre Filtre amorti Filtre amorti
amorti de de 2éme de 3éme
ler ordre ordre ordre

FIGURE 1.9 — Types des filtres amortis : 17, 2¢ et 3™¢ ordre.

1.5.2 Inconvénients des filtres passifs

Les filtres passifs ont les inconvénients suivants [9] :

— L’impédance du réseau avec ces filtres peut donner naissance aux réso-
nances

— Ce genre de filtre peut absorber les courants harmoniques venant des
autres charges, et de ce fait devient surchargé

— (e filtre est n’est pas flexible et il ne peut s’adapter aux modifications du

réseau
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FI1GURE 1.10 — Exemple de combinaison des filtres passifs résonants et amortis.

1.6 Solutions modernes

1.6.1 Filtres actifs

Les filtres actifs ont été concus, améliorés et commercialisés au cours des trois
derniéres décennies. Ils sont applicables pour compenser les distorsions basées
sur le courant telles que les harmoniques de courant, la puissance réactive et
le courant neutre. Ils sont également utilisés pour les distorsions basées sur la
tension telles que les harmoniques de tension, les scintillements de tension, les
creux et les hausses de tension et les déséquilibres de tension.

Les filtres actifs sont classés en deux groupes principaux : monophasés et tri-
phasés. Les filtres actifs triphasés peuvent étre avec ou sans neutre. Les filtres
actifs monophasés sont utilisés pour compenser les problemes de qualité d’éner-
gie causés par les charges monophasées telles que les alimentations en courant
continu. Les filtres actifs triphasés sont utilisés pour les charges non linéaires de
forte puissance telles que les variateurs de vitesse et les convertisseurs AC/DC.
Un filtre actif peut utiliser des onduleurs de source de courant (CSI : Current

Source Inverter) ou des onduleurs de source de tension (VSI : Voltage Source In-
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verter). Les filtres actifs basés sur CSI utilisent une inductance comme dispositif
de stockage d’énergie. Les filtres actifs basés sur VSI utilisent un condensateur
comme dispositif de stockage d’énergie. De nombreuses configurations telles que
paralléle (FAP), série (FAS), hybride (une combinaison de filtres actifs paralléle
et série) et un compensateur de qualité de la puissance unifie (UPQC), qui est
une combinaison de filtres actifs série et paralléle, ont été introduites et amélio-
rées.

Le développement du systéme FAP a été motivé par les propriétés indésirables
des filtre passif (FP) présentées ci-dessus. Le principe d’un filtre actif est de
surveiller le courant ou la tension dans le systéme et créer une forme d’onde
égale et opposée en signe des harmoniques de sorte que du point de vue de la
source, seule la composante fondamentale soit vue comme illustré sur la figure
1.11. Les composantes harmoniques qui sont présentes dans le courant de charge
non linéaire (iz) sont produites par le FAP (i) et selon la loi de courant de

Kirchhoff le courant de source (ig) devient donc :

iy =i — iy (1.11)

i ir
o o Charge

{\/\/ g

Réseau

>

YT

Ml

FAP

FIGURE 1.11 — Principe de compensation du filtre actif.
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1.6.2 Filtre actif paralléle

Le filtre actif parallele (FAP) a été introduit la premicre fois dans [10] et
a évolué, depuis, pour étre utilisé dans les équipements commerciales partout
dans le monde. Le FAP paralléle est I'une des topologies les plus populaires
utilisées aujourd’hui pour atténuer les harmoniques [11]. Le controleur surveille
le courant consommé par la charge (i) puis crée une référence de courant de
compensation (i}) qui génere le courant de compensation (if) qui revient dans
le systeme. La référence est utilisée comme entrée au convertisseur de puissance
qui reproduit ensuite 'inverse des harmoniques en commutant selon un certain
schéma déterminé par le contréleur comme montré sur la figure 1.12.

AALAAN, ! “ANN Yy,
Rs Ls RL Lr

Charge

i
777

Réseau  Filtre actif

FIGURE 1.12 — FAP relié au réseau électrique.

1.6.3 Filtre actif série

A la fin des années 1980, le filtre actif série a été introduit dans le but de
réguler la tension et d’agir comme une barriére d’isolement pour empécher les
harmoniques de la charge non linéaire de se propager dans le réseau électrique.
La figure 1.13 donne un apergu schématique du concept. Le principe de fonction-
nement de base est d’injecter une composante de tension en série avec la tension
de source pour annuler la pénétration des harmoniques dans le réseau électrique.
Ce filtre peut donc étre considéré comme une source de tension controlée.

La topologie de ce filtre est préférable dans les applications sensibles aux per-
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turbations et qui doivent étre protégés de la chut de tension.

D’un point de vue économique, le filtre actif série est intéressant dans les ap-
plications & faible puissance et pour les systémes de puissance sans interruption
(UPS). Ceci est justifié par le fait que le filtre actif série n’utilise aucun dispositif
de stockage d’énergie et que sa puissance nominale est plus faible que celle de

I'UPS [12].

Ls Ry Ly Charge

Rs

Réseau Filtre actif série

FIGURE 1.13 — APF série relié au réseau électrique.

1.6.4 Filtre actif série-paralléle

Pour jumeler les avantages du filtres actif série avec ceux du filtre actif pa-
ralléle, on peut les connecter comme indiqué sur la figure 1.14. La nouvelle
topologie résultante basée sur le fonctionnement simultané des deux filtres est
appelée "Unified Power Quality Conditioner" (UPQC) [13, 14].

Si nous plagons le filtre série en amont du filtre paralléle, nous arrivons a dé-
polluer la source de tension perturbatrice, et lorsqu’il est placé en aval, il isole

la charge de la source perturbée.

1.6.5 Filtre actif hybride

Un filtre actif hybride (HAPF) est une combinaison d’'un FAP (paralléle ou
série) et d’un filtre passif. Malgré les inconvénients des FP, ils sont toujours

présents dans les applications a FAP. La combinaison des deux filtres conduit

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 19



Perturbations et dépollution dans les systémes électriques

FAS FAP i Charge
Imj
%@ %@

FIGURE 1.14 — Filtre actif série-paralléle (UPQC).

a une réduction de dimensionnement du systéme de filtre actif, & une structure
moins encombrante et un cott réduit. La réduction de dimensionnement du
systéme FAP est obtenue en laissant le filtre passif annuler les harmoniques de
faible ordre qui contribuent & la distorsion [15, 16, 17].
Le filtre hybride se subdivise en trois topologies selon la connexion du FAP avec
le réseau :

— Filtre actif série combiné avec un filtre passif paralléle.

— Filtre actif paralléle combiné avec un filtre passif paralléle.

— Filtre actif connecté en série avec un filtre passif paralléle.

1.6.5.1 Filtre actif série avec filtre passif paralléle

Le FAS est, généralement, connecté en série avec le systéme de source de
distribution & I’aide d’une inductance et d’un condensateur de filtrage (LC) et
d’un transformateur de couplage TC (CT : Coupling Transformer). Par ailleurs,
le FP paralléle peut étre un filtre LC accordé ou un filtre passe-haut ou toute
combinaison de ceux-ci comme montré sur la figure 1.15) [18, 9, 12].

Cette structure permet la réduction du risque de I'anti-résonance entre les élé-
ments du filtre passif et I'impédance du réseau. Dans ce cas, le filtre série joue
le role d'une résistance contre les courants harmoniques et les force a passer a

travers le filtre passif sans affecter le courant fondamental.

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 20



Perturbations et dépollution dans les systémes électriques

A la fréquence fondamentale, le FP paralléle présente une impédance élevée tan-
dis que le FAS sera de faible impédance. Par contre, & une fréquence harmonique
le FP paralléle aura une faible impédance alors que le FAP série présente une
haute impédance. Cette topologie permet d’éviter le phénoméne de résonance ;
cependant, le FAS nécessite une protection adéquate en cas de dysfonctionne-
ment car il est en série avec le réseau de distribution. De plus, comme le FAS est
connecté au systéme d’alimentation via un TC capable de supporter un courant

a pleine charge, ceci augmentant ainsi le cofit, la taille et les pertes du systéme
9, 19].

i’}{f.{f f}f,‘ff
: . Charge
%Y

Réseau
H%}

Filtre actif série

paralléle

TV
Filtre passif

FIGURE 1.15 — Filtre actif hybride série et filtre passif paralléle.

1.6.5.2 FAPH paralléle avec FP paralléle

La configuration du circuit FAP paralleéle et FP paralléle est illustrée dans
la figure 1.16. L’objectif du filtre actif est d’absorber les courants harmoniques
d’ordre faible et le filtre passif élimine les courants harmoniques d’ordre supé-
rieur. De plus, le filtre actif est utilisé comme un dispositif de protection contre
toute résonance paralléle générée par les filtres passifs et les équipements du

systéeme d’alimentation |20, 21].
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Iy
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777 777
%‘j Charge

Résean
aﬁﬁ

Filtre actif paralléle

Filtre passif
paralléle

T

FIGURE 1.16 — Filtre actif hybride paralléle et un filtre passif parallel.
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FIGURE 1.17 — Filtre actif hybride en série avec un filtre passif parallele.

a) avec transformateur. b) avec transformateur et bobine.

c) avec transformateur et condensateur. d) sans transformateur.

1.6.5.3 FAPH en série avec FP paralléle

Un filtre actif hybride en série avec un filtre passif paralléle peut avoir les

quatre topologies suivantes :

— La topologie avec un transformateur représentée sur la figure 1.17a. Elle
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permet de réduire la dimension du filtre actif & moins de 2% [22, 23, 24].

— La topologie avec un transformateur et une bobine donnée par la figure
1.17b qui réduit la taille du filtre et le mettre a I'abri de ’éventuel court-
circuit de la charge |23, 24].

— La topologie avec un transformateur et un condensateur illustrée sur la
figure 1.17c et qui assure ’amortissement du phénomeéne de résonance crée
par I'inductance de la source [25, 23, 24].

— La topologie sans transformateur montrée sur la figure 1.17d ou les deux
filtres actif et passif sont connectés en série directement sans l'intermé-
diaire du transformateur. Le filtre actif réduise les harmoniques du courant
de source, tandis que le filtre passif se comporte comme une impédance
faible a la fréquence d’accord et comme une grande impédance a la fré-
quence fondamentale. Cette topologie réduit la dimension du filtre actif

et le protége contre I’éventuel court-circuit de la charge [25, 26, 27].

1.7 Normes

La Commission « Electrotechnique Internationale (CEI) » et 'IEEE «
Institute of Electrical and Electronic Engineers » sont les deux principaux or-
ganismes qui définissent le niveau des courants et des tensions harmoniques a

ne pas dépasser, par une série de normes de compatibilité électromagnétique

(CEI61000) (IEEESTD519) [5, 28, 29].

1.7.1 Norme CEI 61000-4-13

Cette norme donnée par le tableau 1.1 définit le taux d’harmoniques en

tension imposé pour vérifier I'immunité des appareils.
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Rang Matériels et Réseaux
harmonique | systéme sensibles (%) | industriels (%)

3 8 8

5 8 12

7 6.5 10

9 2.5 4

11 ) 7

13 4.5 6

15 - 3

17 5

19 5

21 - 2

23 2 4

25 4

27 - 2

29 1.5 4
31 1.5 3

TABLEAU 1.1 — Conditions de la norme CEI 61000-4-13.

1.7.2 Norme CEI 61000-2-2

Elle définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les
réseaux publics de basse tension comme illustré sur le tableau 1.2.
1.7.3 Norme CEI 61000-3-2

Cette norme résumé dans le tableau 1.3 fixe les limites en courants injectés
dans le réseau public par les équipements domestiques et dont le courant par

phase est inférieur & 16 A.
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Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rangs | Taux (%) | Rangs | Taux (%) | Rangs | Taux (%)
5 5 3 5 2 2
7 ) 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 - - 12 0.2
23 1.5 - - >12 0.2
25 1.5 - - - -
=25 | 0.2+1.3*25/h - - - -

TABLEAU 1.2 — Conditions de la norme CE161000 — 2 — 2.

Rang harmonique | Courant harmonique maximal autorisé (A)
Harmoniques impairs
3 2.5
) 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15< h <39 0.15*15/h
Harmoniques pairs
1.08
4 0.43
0.3
8< h <40 0.23*8/h

TABLEAU 1.3 — Conditions de la norme CE161000 — 3 — 2.
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1.7.3.1 Norme IEEE STD 519 (1992 et 2014)

Les limites recommandées dans cette norme s’appliquent uniquement au
point de couplage commun (PCC) et ne doivent pas étre appliquées a des équi-
pements individuels ou & des emplacements dans I'installation d’un utilisateur.
Le tableau 1.4 résume les limites recommandées par cette norme. Néanmoins, les
tensions et les courants harmoniques, a ces emplacements, pourraient étre net-
tement supérieurs aux limites recommandées par le PCC en raison du manque
de diversité et a cause des phénomeénes qui tendent a réduire les effets combinés

de plusieurs sources harmoniques a des niveaux en dessous de leur sommation

algébrique.
Tension de bus au PCC | Distorsion de tension | Distorsion de tension totale
individuelle (%) THD (%)
< 69KV 3 5.0
De 69.001 kkV a 161 kV 1.5 2.5
> 161.001kV 1.0 1.5

TABLEAU 1.4 — Limites de distorsion de la tension selon la norme STD 512-92.

Tension de bus au PCC Distorsion de tension | Distorsion de tension totale
individuelle (%) THD (%)
V <1.0kV 5 8
1V <V < 69KV a 161 kV 3.0 5.0
69kV <V < 161kV 1.5 2.5
161KV <V 1.0 1.5¢

TABLEAU 1.5 — Limites de distorsion de la tension selon la norme STD 512-14.

a : Les systémes a haute tension peuvent avoir jusqu’a 2, 0% de THD lorsque

la cause est une borne HVDC et dont les effets seront atténués aux points du

réseau et les futurs utilisateurs peuvent étre connectés.
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Distorsion du courant harmonique maximale en% de iy,
Ordre harmonique individuel (harmoniques impairs)®
Isc/I, |3<h<11|11<h <17 |17< h <23 | 23< h <35 | 35< h <50 | TDD

<20 2 1.5 0.6 0.3 5)
20<50 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.4 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.9 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

TABLEAU 1.6 — Limites de distorsion du courant pour les systémes de 120 V' a 69 kV selon
la norme ST D512 — 14.

b : Les harmoniques paires sont limitées & 25% des limites d’harmoniques im-
paires ci-dessus.

¢ : Les distorsions de courant qui entrainent un décalage en courant continu ne
sont pas autorisées.

d : Tous les équipements de production d’énergie sont limités a ces valeurs de
distorsion de courant quel que soit If—LC

Iso est le courant de court-circuit maximal au PCC.

I, le courant de charge de demande maximale en composante fondamentale au
PCC dans des conditions de fonctionnement de charge normales.

TDD (Total Demand Distortion) est la distorsion de la demande totale.

1.7.4 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons introduit les perturbations qui af-
fectent les réseaux électriques, notamment les harmoniques, leurs origines et
leur nuisance sur le réseau de distribution. Ensuite, nous sommes passés aux so-
lutions traditionnelles et modernes et nous avons mentionné leurs types et leur
faisabilité. Nous avons montré que les filtres passifs ne conviennent pas seuls

et que des filtres actifs sont importants et doivent étre utilisés pour réduire les
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harmoniques. Nous avons donné, a la fin, un apercu sur les normes imposées,
par les organismes de normalisation, dans ce domaine.

Apres avoir cerner la problématique de pollution ainsi que les solutions tra-
ditionnelles et modernes de dépollution du réseau électrique, nous présentons,

dans le chapitre suivant, I’ensemble de nos contributions dans ce domaine.

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 28



Chapitre 2

Etat de Iart des filtres actifs

2.1 Introduction

La technologie des semi-conducteurs a connu de grand progrés au cours des
quarante dernieres années, grace a l’apparition des composants électroniques ro-
bustes et réactifs pour répondre au besoin de nombreuses applications telles que
les filtres actifs qui jouent un réle important dans la production d’une énergie
propre et de haute qualité.

Depuis leur apparition en 1971, les filtres actifs ont connu un large spectre
d’application dans divers domaines et des industries développés autour du gé-
nie électrique. Un filtre actif sert a controler les pollutions harmoniques dans
les réseaux électriques de distribution et compenser les creux en tension et les
déséquilibres afin de répondre aux exigences du consommateur en termes de
qualité d’énergie.

Les filtres actifs sont tres flexibles en raison de la variété de leurs différentes
structures, y compris paralléle, série et hybride ; combinée (série-paralléle). Les
stratégies de commande de ce genre de systémes différent également. Certaines
d’entre elles sont classiques comme la MLI et I’hystérésis; améliorées comme
le mode glissant et le prédictif ou bien intelligentes comme celles basées sur

les réseaux de neurones, la logique floue et les algorithmes génétiques. D’autres
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techniques de commande sont inspirées de la nature comme celles qui imitent
les colonies de fourmis ou les colonies d’abeilles.

En raison de sa bonne compatibilité avec les différents environnements, dans
lesquels il a été intégré, le filtre actif joue un roéle important dans les installa-
tions développées autour de I’énergie électrique que ce soit de source fossile ou
renouvelable. Dans ce qui suit, nous présentons un état de 'art sommaire sur
ce genre de filtre ainsi que les étapes marquant son évolution depuis sa création

jusqu’a nos jours [30, 31, 32].

2.2 Etat de ’art des filtres actifs :

L’'un des facteurs important pour les distributeurs de I’énergie électrique est
le niveau des harmoniques dans les réseaux électriques et qui fait I’'objet d’une

activité de recherche trés intense depuis plusieurs années.

2.2.1 H. Sasaki (1971)

En 1971, H. Sasaki et T. Machida ont introduit le principe de base des filtres
actifs paralléles [33]. Ils ont proposé une nouvelle méthode pour éliminer les
courants harmoniques représentés a 1'aide d’un transformateur & trois enrou-
lements et un circuit de commande comme le montre la figure 2.1. Ce dernier
extrait les composantes primaires du courant de la charge circulant dans I'en-
roulement secondaire, puis génére des courants harmoniques qui seront injectés
dans le troisiéme enroulement du transformateur. Cela entraine ’annulation
du flux harmonique dans le noyau et la production des courants de fréquence
fondamentale dans la bobine primaire. Néanmoins, la mise en ceuvre de cette

technique n’est pas rentable en raison de son faible rendement.
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Transformuteur Trans courant Convertisseur
w1 w2 FANIAN
” 4’
1 * \ »
Systéme AC W3 Systéme DC

Filtre

AMP <#I

FIGURE 2.1 — Elimination des courants harmoniques par compensation du flux magnétique.

2.2.2 H. Akagi (1982)

En 1982, un filtre actif paralléle de 800 £V A, composé d’onduleur MLI a
source de courant et a base de thyristors GTO, a été mis en pratique, pour
la premiére fois au monde, pour la compensation des harmoniques. Le but des
filtres actifs paralléle est de compenser la puissance réactive, la séquence néga-
tive et les harmoniques dans le cas des systémes a régime permanent. Dans ce
cadre, le calcul des courants de compensation est simple; cependant, la com-
pensation pour les charges fluctuantes est trés difficiles. De plus, une attention
particuliere est portée a la combinaison d’un filtre actif avec un filtre passif pa-

ralléle pour réduire les cofits initiaux et pour améliorer l'efficacité du systéme
[34].

2.2.3 H. Akagi (1984)

En 1984, un nouveau compensateur de puissance réactive instantanée sans
composant de stockage de I'énergie a été proposé par H. Akagi et al. [10] comme
Uillustre la figure 2.2. Pour traiter mathématiquement les grandeurs instan-
tanées, les auteurs ont montré qu’il suffit de les exprimer avec des vecteurs
spatiaux instantanés dans le plan (a,b,c). Les axes a, b et ¢ sont superposés

sur le méme plan, écartés I'un de autre par 27 /3. Les tensions v,, vy, v, et les
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courants 1., iy, i sont mis sur les axes (a, b, ¢) respectivement, puis ces vecteurs
sont convertis dans le plan orthogonal «a, 8 de Concordia. Les puissances ins-
tantanée et réactive sont divisées en composantes continues et alternatives qui
traduisaient les courants harmonique et réactif dans une charge non linéaire.
Un filtre adéquat est utilisé, ensuite, pour extraire les composantes du courant
alternatif. La technique de conception du filtre a un impact significatif sur ses
propriétés. En effet, le filtre congu doit éliminer les courants harmoniques, les

courants réactifs ou les deux.

Charge
P S o
20 mH
200V 100
'_ﬂ ﬂ_" 24 mH
YO
05 uF - Y \ == suF
e
Y

Compensatenr

FIGURE 2.2 — Configuration du systéme expérimental.

2.2.4 L. T. Moran (1987)

Dans le méme contexte, T. Moran et P. D. Ziogas ont proposé un systéme
de filtration active paralléle basé sur un onduleur de tension triphasé avec une
MLI qui agit comme un compensateur synchrone de la puissance réactive. Ce
systéme a permis une compensation éfficace du facteur de puissance en montée

et en descente avec un temps de réponse optimisé [35].
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2.2.5 M. Takida (1988)

Dans [36] M. Takida, K. Tkida et A. Teramoto ont présenté une conception
de filtre hybride dans laquelle le filtre actif est mis en paralléle avec un filtre
passe-haut conventionnel. L’objectif du filtre actif est d’absorber les courants
harmoniques d’ordre faible tandis que le filtre passif absorbe les courants har-
moniques d’ordre supérieur. De plus, le filtre actif a été utilisé comme dispositif
de protection contre toute résonance paralléle générée par les filtres passifs et
les équipements de la source (voir la figure 2.3). Elle a été réalisée expérimenta-
lement sur un cyclo-convertisseur 2 x 2800kW, compensé par un filtre actif de

900kV A et un filtre passif de 6600kV A.

Source
154 KV

22 KV

|
C L
Transformateur ° f

'
|

Filtre actif (900 KVA)

Cycloconvertisseur

o

-]
Filtre passe 2X2800 KV

f ';l Haut
% k& k& | (6500KVA)

FIGURE 2.3 — Configuration du filtre hybride.

2.2.6 H. Akagi (1988)

Les auteurs de [37, 38| ont proposé des systémes hybrides composés d'un
filtre passif paralléle et d’un filtre actif série. Ces systémes associent les avan-
tages du filtre passif avec ceux du filtre actif. En effet, le filtre passif supprime
la distorsion harmonique dans les systémes d’alimentation alors que le filtre ac-

tif réduit les problémes du filtre passif, élimine le phénomeéne de résonance et
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empéche 'apparition des courants harmoniques.

2.2.7 S. Moran (1989)

En 1989, S. Moran a présenté dans [39] une technique pour isoler les charges
sensibles aux harmoniques de celles qui les produisant comme les convertisseurs
de puissance. Il I'a appelé le régulateur /compensateur de tension de ligne (LVRC
line voltage regulator /conditionner). Il s’agit d’une combinaison d’un filtre actif
série avec un autre paralléle. Le filtre série avait les missions de réguler la ten-
sion de sortie et d’isoler les charges sensibles du coté de la sortie du LVRC. Le
filtre parallele avait pour mission de générer le courant harmonique requis pour

refléter une charge linéaire vers la source.

2.2.8 T. C. Shuter (1989)

Les auteurs de [40] ont présenté les résultats d’'un projet de recherche portant
I’étude de l'effet du niveau des harmoniques sur les circuits de distribution aux
différentes charges de ’AEP (American Electric Power system). Les niveaux
d’harmoniques ont été enregistrés et analysés dans sept cercles de distribution
de classes différentes ; résidentiel, commercial et industriel sur quatre ans. Grace
a cette étude, ils ont pu avoir des résultats précieux sur les caractéristiques des

charges et leurs niveaux d’harmoniques typiques.

2.2.9 F.-Z. Peng (1990)

Dans [41, 42], la stratégie utilisée par les auteurs est différente, ils ont utilisé

un filtre actif a plusieurs convertisseurs MLI a source de tension et basé sur la
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théorie de puissance réactive instantanée et la figure 2.4 illustre cette structure.
Ceci était assez différent de la stratégie de controle conventionnelle, et donnait
ainsi des meilleures résultats de compensation consolidés par des résultats ex-
périmentaux. Les auteurs ont montré que la fréquence de coupure et 'ordre
du filtre passe-bas, ont un effet sur la qualité de compensation dans le régime

transitoire.

Lg

)i i

3@.200V, 50 Hz Charge

G|

FIGURE 2.4 — Systéme de compensation proposé dans [18|.

L

[

2.2.10 H. Fujita (1991)

En 1991, les auteurs de [15] ont introduit une conception plus efficace et
s’agissant d’un filtre actif placé en série avec un filtre passif et parallélement a
la source d’alimentation et a la charge polluante, la structure est donnée par la
figure 2.5. Cette conception a apporté une solution aux problémes inhérents a

'utilisation d’un filtre passif.

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 35



Etat de Uart des filtres actifs

Sulfiiy

Filtre actif série Filtre passif paralléle

FIGURE 2.5 — Combinaison entre filtre actif et filtre passif parallele.

2.2.11 A. Emanuel (1993)

Le travail présenté dans [43] s’est appuyé sur la distribution statistique des
niveaux harmoniques pour des clients industriels, commerciaux et résidentiels.
Les auteurs ont démontré I'importance d’adopter ’analyse statistique des har-
moniques et ont arriver a caractériser le comportement aléatoire du processus
a 'aide du classement des niveaux des harmoniques en trois classes a savoir
maximum, moyen et minimuim.

Les filtres passifs parallele, qui consistent en des filtres LC' inter-connectés et /ou
des filtres passe-haut, ont été utilisés pour améliorer le facteur de puissance et
supprimer les harmoniques dans les systémes électriques. Cependant, ils pré-
sentent un certain nombre de problémes qui limitent ses champs d’application.
En effet, a une fréquence harmonique donnée, un filtre passif paralléle présente
une impédance inférieure a celle de la source pour réduire les courants harmo-
niques circulant dans la source. En principe, la qualité du filtre passif paralléle
est déterminée par le rapport entre 'impédance de la source et celle du filtre lui
meéme. De ce principe, le filtre passif paralléle présente les problémes suivants :

— L’impédance de la source n’est, généralement, pas connue avec précision

et varie avec la configuration du systéme, donc elle peut influer fortement

la qualité du filtrage.
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— Le filtre passif paralléle agit comme un puits pour le courant harmonique
provenant de la source et peut, dans certain cas, tomber en résonance
destructive avec 'impédance de la source.

— A une fréquence donnée, une résonance paralléle se produit entre I'impé-
dance de la source et le filtre passif paralléle et génére ce qu’on appelle

I’amplification harmonique.

2.2.12 V. B. Bhavaraju (1993)

Dans [44], un filtre de puissance actif a été proposé par V. B. Bhavaraju et
P. N. Enjeti pour rééquilibrer les charges déséquilibrées. L’idée était basée sur
un convertisseur MLI CA/CC triphasé avec un stockage d’énergie inductif. Ce
dernier est controlé et la composante a séquence négative du courant de charge
est mesurée de facon continu et injectée dans le point de raccordement commun

afin d’équilibrer les charges déséquilibrées.

2.2.13 L. Moran (1994)

Dans [45], les auteurs ont présenté un filtre actif de puissance implémenté
avec deux onduleurs de tension connectés en cascade. Le filtre actif est connecté
en paralléle au systéme pour compenser a la fois la puissance réactive et les
courants harmoniques de la charge non linéaire. L’onduleur connecté prés de la
charge compense la puissance réactive et les composantes de courant a basse fré-
quence. Le second onduleur compense uniquement les composantes du courant
a haute fréquence. C’est pour cette raison que le premier onduleur MLI était &
base de GTO fonctionnant en basses fréquences tandis que le deuxiéme était a

base d'IGBT pour fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées.
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2.2.14 H. Akagi (1995)

En 1995, un nouveau compensateur composé de deux filtres actifs et d’un
filtre passif parallele a été proposé dans [46]. L'un des deux filtres actifs est
connecté en série avec I'alimentation, tandis que l'autre est monté en série avec
le filtre passif paralléle. L’objectif du compensateur proposé est de réduire la dis-

torsion en tension et d’éliminer les courants harmoniques au point de connexion.

2.2.15 S. Saetieo (1995)

Les auteurs de [47] ont proposé un filtre actif de puissance pour les sys-
témes triphasés (figure 2.6). Le travail est motivé par le besoin d’une filtration
active dans un systéeme d’excitation a source de courant pour un générateur
a réluctance variable. Le filtre actif est composé d’un onduleur triphasé a six
commutateurs, d’un condensateur du bus continu et d’un transformateur d’iso-
lement. L’inductance de fuite associée a chaque phase du transformateur d’iso-
lement est utilisée comme impédance série avec chaque phase. Gréace a cette
association 'onduleur est capable de lisser activement les courants de phase et
compenser, ainsi, les non linéarités de toutes les charges au point de couplage
commun. Le filtre actif est commandé par deux boucles de controle ; la premiére
est interne et & base de mode glissant pour la régulation du courant, alors que le
second est externe pour régler la tension moyenne aux bornes du condensateur

du bus continu.

2.2.16 M. Rastogi (1995)

Une nouvelle topologie du filtre hybride et sa commande ont été présenté dans
[16] en 1995 par M. Rastogi, N. Mohan et A. Edris. L’analyse menée montre que

dans le filtre proposé, le convertisseur de puissance a un faible taux de distorsion
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9% en le comparant au taux du méme convertisseur dans un filtre actif ou dans
un filtre hybride série. La structure proposée se compose d’un filtre passif, un
convertisseur de puissance commandé en courant et d’'un commutateur statique
formé de deux thyristors connectés dos a dos. La topologie proposée a permis
la mise en ceuvre pratique du filtrage actif des courants harmoniques et d’em-

pécher ces courants d’entrer dans le systeme électrique.

2.2.17 F. Z. Pang (1996)

Les chercheurs F. Sheng et J.-S. Lai [11] ont généralisé la théorie de la puis-
sance réactive instantanée aux systémes triphasés indépendamment de la puis-
sance sinusoidale ou non et de la charge équilibrée ou non avec ou sans courant
a séquence zéro (voir la figure 2.7). Ils ont présenté une technique de conception
dans laquelle tous les composants, comme la puissance réactive fondamentale,
le courant réactif fondamental et le courant harmonique, sont totalement isolés.

Les filtres actifs, basés sur cette théorie, offrent des propriétés de compensation
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trés importantes aussi bien pour le régime transitoire que pour le régime sta-
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FIGURE 2.7 — Systéme de compensation de la puissance réactive instantanée.

2.2.18 V. Aburto (1997)

Le travail proposé en 1997 par V. Aburto et al. [48], a été le premier travail
qui a présenté un filtre actif de puissance multi-niveaux basé sur un onduleur de
tension & point neutre et a trois niveaux. Le filtre proposé pouvait compenser les
harmoniques de courant et la puissance réactive dans les systémes de distribu-
tion de moyenne tension. Le travail a présenté les principes de fonctionnement

et les critéres de conception des circuits de puissance et de commande.
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2.2.19 H. Fujita (1998)

La nouvelle topologie proposée par H. Fujitaet H. Akagi en 1998 [49] cor-
respond au filtrage parallele-série actifs (UPQC). Cette étude a présenté deux
types d’'UPQC. L’'un est un UPQC général pour les systémes de distribution
d’énergie et les systémes d’alimentation industriels. L’autre est un UPQC spé-
cifique pour une charge sensible aux creux et aux déséquilibres de la tension
d’alimentation. Le filtre actif en série élimine les creux et les déséquilibres de la
tension aux bornes de la charge et force le filtre passif parallele & absorber toutes
les harmoniques produites par les charges non linéaires. Le filtre actif paralléle
performait la régulation de la tension continue, induisant ainsi une réduction

significative dans la taille du condensateur DC.

2.2.20 P. T. Cheng (1998)

En 1998, les auteurs de [25] ont proposés un nouveau schéma de commande
pour un filtre actif paralléle hybride (HPAF) destiné aux applications de haute
puissance afin de répondre aux normes [EEE 519 [50]. L’onduleur a filtre actif
est réalisé avec des onduleurs & ondes carrées de faible puissance fonctionnant
aux fréquences harmoniques dominantes (figure 2.8). Le systéme proposé per-
met d’isoler les harmoniques aux fréquences harmoniques dominantes méme en

présence des distorsions harmoniques au niveau de la tension d’alimentation.

2.2.21 P. G. Barbosa (1998)

Les auteurs de [51] ont présenté une étude de faisabilité de réaliser un filtre
série-parallele en utilisant des redresseurs triphasés a base des thyristors comme

le montre la figure 2.9. Le filtre actif proposé était basé sur deux unités de puis-
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sance actives : un filtre paralléle connecté au coté AC et un filtre série connecté
au coté DC du redresseur. Les filtres avaient une liaison continue commune et
le filtre paralléle est commandé en utilisant les concepts des puissances instan-
tanées réelles et imaginaires. Le filtre série est commandé de maniére a annuler

I’ondulation en tension de sortie du redresseur.

2.2.22 S. Round (1998)

En 1998, S. Round et al. ont proposé un filtre actif paralléle a trois niveaux
capable d’éliminer les courants harmoniques provoqués par l’alimentation des
sites commerciaux et industriels. La nouvelle technique de compensation, basée
sur la soustraction sinusoidale, produit un systéme de filtrage actif qui offre
des performances supérieures a ceux du systéeme traditionnel a deux niveaux.
De plus, il a été démontré que les condensateurs de correction du facteur de
puissance doivent étre installés en amont des filtres actifs paralléles afin que le

systéme fonctionne de maniére stable [52].
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FIGURE 2.9 — Diagramme du filtre actif paralléle-série.

Malgré les avantages cité ci-dessus, mais 1'utilisation des filtres actifs est confron-
tée aux problémes suivants :
— Les courants injectés par les filtres actifs paralléles peuvent passer dans
les condensateurs connectés en paralleéle avec le systéeme d’alimentation.
— La difficulté de réaliser des onduleurs de fortes puissances, de courtes
temps de réponse et de faibles pertes.
— Le cotit de réalisation est beaucoup plus élevé que celui des filtres passifs.
Ces problémes et autres ont conduit a I'idée de combiner les deux filtres, actif

et passif, pour donner naissance aux filtres hybrides.

2.2.23 S. Kim (2002)

Une nouvelle topologie de filtre actif hybride a été présentée en 2002 dans
[53]. Elle est constituée de deux onduleurs, 'un est a base I’IGBT et l'autre a
base de MOSFET pour obtenir une compensation du courant harmonique. Le
role de l'onduleur IGBT est de prendre en charge la tension fondamentale de

source et de compenser la puissance réactive fondamentale. L’onduleur MOS-
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FET, quant a lui, assure la compensation du courant harmonique. Pour réduire,
davantage, les cofits et simplifier la commande, les onduleurs IGBT et MOSFET
partagent la méme liaison CC a travers le point de dérivation du condensateur.
Par rapport a la topologie APF conventionnelle, 'approche proposée utilise une
tension de liaison continue plus faible et génére moins de bruit a l'aide d’'un

transformateur d’isolement entre la source et les deux onduleurs.

2.2.24 P.-C. Tan (2004)

Dans [54], les auteurs ont proposé une topologie réduite du filtre hybride for-
mée d’un filtre actif de puissance multi-niveaux en paralléle et un filtre d’amor-
tissement passif de faible puissance. Le filtre actif est controlé par une stratégie
de régulation dite d’hystérésis qui permet a la fois d’atténuer la distorsion har-
monique et de fournir une tension quadratique moyenne. Quant au filtre passif,
il assure l'atténuation des résonances harmoniques a un niveau acceptable. Les
résultats obtenu ont montrés que le systéme de filtrage hybride peut améliorer
le rendement du systéme contre un cotit relativement faible. Ceci encourage le
remplacement des solutions a thyristors et I'augmentation, ainsi, de la qualité
d’énergie sans pour autant mettre a niveau le systéme complet. L’étude a mon-
trée, également, les bonnes performances du filtrage hybride a la fois en régime

permanent et en régime transitoire.

2.2.25 T. Jin (2005)

Dans [55], de multiples topologies des onduleurs étaient proposées pour la
conception des filtres actifs triphasée a trois niveaux pour répondre aux besoins

des industrielles. Ces topologies étaient utilisées aux systémes de commande
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des moteurs électriques, et pour la compensation de I’énergie réactive. Le filtre
proposé a présente un fonctionnement, a haute tension, trés satisfaisant avec
des contraintes réduites sur les composants semi-conducteurs et un circuit de
commande simple. Les résultats expérimentaux, sur un prototype de 1kW, ont
démontré une excellente capacité de suppression des harmoniques et un fonc-

tionnement robuste du systéme.

2.2.26 B. R. Lin (2005)

Un onduleur de source de tension triphasé a deux bras est proposé par B. R
Lin et T. Y. Yang dans [56], pour un fonctionnement MLI & trois niveaux. Un
filtre actif paralléle de puissance est mis en ceuvre pour réaliser I’élimination
des harmoniques, la compensation de la puissance réactive et la régulation de la
tension du bus continu de 'onduleur. Quatre commutateurs actifs sont utilisés
dans chaque bras de 'onduleur. Ce dernier fonctionne comme une source de
courant contrélable par deux boucles de commande pour fournir la puissance
active nécessaire a la compensation des pertes de 'onduleur, pour supprimer
les harmoniques de courant et pour compenser la puissance réactive consommeée
par les charges non linéaires.

Une topologie similaire a été présentée, ensuite, par les mémes auteurs dans [57].
La nouvelle configuration d’onduleur a trois niveaux et deux bras, est constitué
de quatre composants actifs et un condensateur pour chaque bras, pour réduire
la contrainte de tension sur les composantes semi-conducteurs. Trois boucles de
commande sont utilisées pour obtenir la tension constante du bus continu, pour
suivre la référence en courant de ligne et pour équilibrer la tension du point

neutre.

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 45



Etat de Uart des filtres actifs

2.2.27 M. E. Ortnazar (2006)

Les auteurs de [58] ont présentés en 2006 une nouvelle topologie de filtre
actif de 81 niveaux. Chaque phase était composée de quatre convertisseurs a
trois états, tous connectés au méme condensateur du bus continu et leurs sor-
ties respectives sont connectée en série via des transformateurs de sortie. Les
principaux avantages de cette structure est 'obtention d’une distorsion harmo-

nique négligeable et le fonctionnement a trés basse fréquence de commutation.

2.2.28 K. Shahnawaz (2020)

Récemment en 2020, on trouve dans [59] une nouvelle stratégie de commande
pour les filtres actifs de puissance. La contribution principale de cette étude est
basée sur la relation entre la précision et le cotit tout en concentrant sur I'éva-
luation des performances du filtre actif avec compensateur comme l'illustre la
figure 2.10. Le facteur de puissance de 'onduleur était la partie principale vu
qu’il détermine, approximativement, le cotit global du systéme. Dans la struc-
ture proposée, la partie active était utilisée pour filtrer les harmoniques d’ordre
supérieur, tandis que les harmoniques d’ordre inférieur étaient éliminées par le

compensateur. Le tableau 2.1 résume les résultats obtenus :

Parametre FAP

% of THD 1.25
Facteur de puissance | 0.997
Cotit Moyen
Performance Bonne
Complexité Faible

TABLEAU 2.1 — Résumé des résultats obtenus dans [35].
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FIGURE 2.10 — Structure du filtre de puissance proposé dans [35].

A la fin cet état de 'art sommaire, il est intéressant d’attirer ’attention
et de rappeler un certain nombre de technique de commande, utilisées dans
le domaine, tels que le mode glissant [57], les ondelettes [60], le controle de
flux [61], la commande prédictive [62], et la commande adaptative [63, 64, 65]
d’une part, et d’autre part les techniques intelligentes comme ceux a base des
réseaux de neurones [66], de la logique floue |67, 68, 69, 70|, des algorithmes
génétiques [71] ou méme des techniques inspirées de la nature comme celles
des colonies d’abeilles, meta-heuristiques et les colonies de fourmis |72, 73, 74].
De plus, l'interaction des filtres actifs avec les énergies renouvelables ne peut
étre négligée. En effet, on connait aujourd’hui des filtres actifs utilisés dans les

systémes solaires [75] et les aérogénérateurs [76].

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I'art succinct des filtres ac-
tifs de puissance. Nous avons montré que 'utilisation des filtres actifs permet de

remédier aux insuffisances des filtres passifs et de fournir une meilleure qualité
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de compensation des harmoniques.

Nous avons cité de nombreuses configurations des filtres actifs, dont certaines
entre eux sont des solutions aux problémes de leurs versions précédentes, et
d’autres sont dédiées & des applications spécifiques pour la compensation des
harmoniques, le re-équilibrage des phases et pour traiter le probléme de creux
de tension engendrés par certains équipements.

Dans le chapitre suivant, nous traitons les différentes facettes du probléme de
pollution du réseau électrique et nous donnons un tours d’horizon sur les solu-

tions, traditionnelles et modernes, de dépollution.
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Chapitre 3

Structure, identification et régulation du

filtre actif

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les perturbations entachant
le fonctionnement des réseaux électriques ainsi que les techniques de dépollu-
tion, notamment le filtre actif et le filtre actif hybride.

Dans ce chapitre, notre effort sera focalisé sur I'étude du filtre actif paralléle
(FAP) et le filtre actif hybride (FAPH). Nous introduisons, en premier lieu, la
structure des filtres actifs paralléle pur et hybride qui permettent la compensa-
tion des harmoniques , ensuite nous étudierons quelques méthodes d’identifica-
tions des courants harmoniques développées dans les deux domaines fréquentiel
et temporel, puis nous détaillerons les différentes stratégies de commande a sa-
voir par hystérésis, par modulation de largeur d’impulsions, et par logique floue.
Enfin une étude sera présentée sur la régulation du courant du filtre et de la

tension du bus continu.
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3.2 Principe de fonctionnement d’un FAP

Le filtre actif sert a éliminer les harmoniques provenant de la charge non
linéaire en délivrant au réseau, a tous instant, des harmoniques égaux en am-
plitude et en opposition de phase a ceux produites par la charge non linéaire.
Ceci pour en assurer que le courant dans le réseau reste sinusoidal et compenser
ainsi la puissance réactive absorbée.

Le FAPH est constitué d'un filtre actif a structure tension et d’un filtre passif.
Ces deux filtres sont connectés en série. L’ensemble est connecté en paralléle sur

le réseau comme montré sur la figure 3.1.

FAPF pur

oW
-
.
=
yhrids
[y

FAF b

FIGURE 3.1 — Liaison du FAP pur (a) et FAPH dans le réseau (b)

3.3 Structure générale du filtre actif triphasé paralléle et

hybride

Un filtre actif paralléle triphasé contient deux parties nécessaires; la partie
puissance et la partie commande. La partie puissance du FAP est constitue
d’un onduleur, d’un filtre de sortie, et d’un élément passif lui servant de source
d’énergie. Pour le FAPH, la seule différence du FAP est le filtre de sortie rem-
placé par un filtre passif accordé généralement sur la cinquiéme ou la septiéme

harmonique.
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La partie commande pour les deux types sert a générer les courants de réfé-
rences, de commander 'onduleur et de réguler la tension continue.
La figure 3.2 présente la structure d’un filtre actif parallele et les deux parties;

de puissance et de commande [26].

| Heseau I .
Courant injects
[ Filtre de sortie ]

Régulation du
courant du filtre

I"ondulewr

LS "

Courant de charge

FLL
R
Identification
des courants
L_harmonigues |

Régulation de la

tension

Elément de

stockage

continuwe

Partie puissance

FIGURE 3.2 — Structure générale d'un FAP

3.4 Partie de puissance

La partie puissance du systeme contient les éléments suivants :

3.4.1 Onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique délivre sa sortie une tension al-
ternative a partir d’une source de tension continue. On peut obtenir dans la
sortie une tension alternative par une séquence de commande adéquate des in-
terrupteurs. Le but de la commande de 'onduleur est de permettre la meilleure
reproduction des courants de référence, a travers les ordres de commande appli-
qués aux interrupteurs de puissance. Les principales familles de commande des

convertisseurs statiques sont [77] :
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— Commande par hystérésis

— Commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI).
La figure 3.3 présente l'onduleur de tension, la capacité Cy joue le roéle d’une
source de tension continue. La tension a ses bornes Vj. doit étre maintenue
quasiment constante. Ses fluctuations doivent étre faibles, d’une part, pour ne
pas dépasser la limite en tension des interrupteurs, et d’autre part pour ne pas

dégrader les performances du filtre actif [77].

. | A
e ]"?"T: l] T
Filtre de T * o J_h
Sortie 1 - . ‘ - + - | )
k3 € E
T4 | 7% | 17
Commande

FIGURE 3.3 — Onduleur de tension triphasé.

3.4.2 Onduleur de tension a 3 bras et 2 niveaux

La figure 3.4 illustre la structure générale du filtre actif paralléle connecté au
réseau avec une charge polluante. Dans cette structure I'onduleur est connecté en
parallele avec le réseau a travers un filtre de découplage (Ry, Ly). La tension Vg,
aux bornes du condensateur doit étre maintenue constante par une commande

adéquate |78, 79].
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FIGURE 3.4 — Structure générale : Onduleur — Réseau — Charge

Les points qui doivent étre respecté sont :
— Un seul interrupteur, par bras, doit étre conducteur pour éviter de court-
circuiter la source de tension.
— Le courant doit toujours trouver un chemin pour circuler ; d’oti la nécessité
des diodes en antiparalléle au niveau de chaque interrupteur.
Les deux interrupteurs d’'un méme bras sont commandés de fagon complémen-
taire, i.e. la conduction de I'un implique le blocage I'autre. Due a I'imperfection
des éléments de commutation, il arrive que les deux interrupteurs soient fermés
en méme temps, dans un laps de temps, ce qui peut provoquer un court-circuit
au systéeme. Pour remédier a ce probleme il faut insérer sur le méme bras, un
temps d’attente (temps mort) entre la commande de blocage d'un interrupteur
et la commande d’amorcage de l'autre.
Les ordres de fermeture et d’ouverture des interrupteurs de 'onduleur sont as-
surés par les signaux de commande S, Sy, S3 définis comme suit :
1 si (=1 & T,=0)

Sy =
0 si (T1=0 & Ty=1)
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{1 si (=1 & Ty3=0)
Sy =
0 si (h=0 & Ty=1)

1 si (T3:1 & TGIO)

=
\0 si (T3:0 & T6:1)

Les configurations possibles de I'onduleur selon les états des Si, S3, S3 sont

présentées dans la figure 3.5.
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FIGURE 3.5 — Les huit configurations d’un onduleur & deux niveaux.
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3.4.2.1 Tension générée par ’onduleur

Les tensions triphasées de la source peuvent étre exprimées, par rapport a la

référence de la source contenue (n), comme suit :

‘/(m - Slvdc
%n - SQVdc (31>
‘/cn - S3Vdc

et les tensions composées sont :

%b — VZm + an — VZm - %n — (Sl - SQ)Vdc
%c - ‘/bn + Vnc - %n - ‘/cn - (S2 - SS)Vdc (32>
‘/ca = Ven + Vna - ‘/cn - V;m - (53 - Sl)Vdc

Selon la représentation de Fresnel, on peut écrire les équations suivantes :

‘/Zzb_‘/vca

3 (3.3)
Vc_‘/a
Vbzvlmz% (3.4)
‘/;:a_vc
vc:Vm:Tb (3.5)
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FIGURE 3.6 — Représentation Fresnel des vecteurs V,, V;, V..

Alors les tensions V,, V,, V. en fonction de S1,55,55 s’écrivent :

29, — G, —

V=2 ;?2 &
_ 29, —

V= TAEER TSy, (36)
S = Sy +2

Vo= AT REZhy,

Les trois fonctions de commutation prennent les valeurs 0 ou 1, ce qui conduit

aux huit combinaisons données par le tableau suivant :
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Cas N° | S5 | Sy | S) Ve VB Va
0 01010 0 0 0
10| 0| 1| —Va/3 | —Va/3 | 2Va/3
2 0 1]0]| —Va/3 | 2Vee/3 | —Vi/3
3 01| 1 |—=2Ve/3| Vi3 | Vi/3
4 1|00 2Vi/3 | =Vae/3 | =Vi/3
5 | 10| 1| Va/3 | —2Va/3| Va/3
6 | 1|10 Va/3 | Va/3 |—2Va/3
7 1011 0 0 0

TABLEAU 3.1 — Tension générées par ’onduleur.

3.4.2.2 Représentation vectorielle des tensions

ARV (0109, (110)

AV, (011)
v, (111

V,(100)%,
Vo(000) e

L (001)[Ve (101

FIGURE 3.7 — Représentation vectorielle des tensions générées par 'onduleur.

Pour représenter les tensions fournit par 'onduleur, dans un repére ortho-

gonal (a, B); il faut, tout d’abord, exprimer les équations de transfert dans le
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plans (o, ) comme suit :

Va

Va
-2 -2
Vs [ ]

o Vi —vael |7 (3.7)

C

La figure 3.7 donne les tensions fournit par 'onduleur dans le plan orthogonal
sous forme des vecteurs. Les vecteurs (Vf et V7) sont nuls et les autres vecteurs

(Vi & V) sont les sommets de 1'hexagone et de module v/2/3.

3.4.3 Systéme de stockage d’énergie

Le stockage de I'énergie se réalise, généralement, par le réservoir capacitif
(C) considéré comme étant une source de tension continue V.
La valeur du condensateur C' dépend des performances exigées pour le filtre
actif. En effet, elle doit étre définie a partir des caractéristiques dynamiques de
la charge polluante. Dans un régime statique, si la fluctuation de la tension V.
est faible, I'influence de la valeur de C' sur le comportement du filtre actif est

également faible [30].

3.4.4 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour relier 'onduleur de tension
avec le réseau. Ce filtre est dimensionné tout en respectant les deux points
suivants :

— Garantir la dynamique du courant de filtre

— Empécher les composantes, dues aux commutations, de se propager sur le

réseau électrique
Souvent le filtre de sortie est un filtre passif de premier ordre qui contient
une inductance Ly et une résistance interne R;. Une valeur L élevée permet

d’empécher les harmoniques. induits par la commutation. de passer vers le réseau
) )
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mais cela demande une tension V. plus élevée pour garantir une performance
acceptable du filtre actif. Par contre, une valeur faible de L permet de passer les
harmoniques au réseau qui conduit au mauvais fonctionnement des installations
et des équipements électrique. Cependant, une valeur faible nous donne une

bonne dynamique du filtre actif [30].

3.5 Partie de commande

La partie de commande d’un FAP réalise les quatre fonctions principales
suivantes :

— Identification des courants harmoniques

— Régulation de la tension continue

— Reégulation du courant du filtre

— Commande de 'onduleur de tension

3.5.1 Identification des courants harmoniques

La qualité de la dépollution dépend, essentiellement, de 'exactitude de la mé-
thode d’identification choisie. En effet, les systéemes de commande ne peuvent
assurer une qualité acceptable de filtrage suffisant si les courants harmoniques
sont mal identifiés. De ce fait, plusieurs méthodes d’identification ont été pro-
posées dans la littérature. Dans ce contexte, l'identification peut se faire dans

les deux domaines suivants [80] :

3.5.1.1 Identification dans le domaine fréquentiel

Les méthodes d’identification dans le domaine fréquentiel sont, généralement,
basées sur I’analyse de Fourier. Elles sont utilisées pour extraire le signal de com-
pensation de la quantité déformeée.

Avec la transformée de Fourier, I’harmonique de compensation est séparée, dans
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un premier lieu, du signal harmonique pollué, puis combinée pour produire la
valeur désirée. La fréquence de commutation des semi-conducteurs du filtre actif
est, généralement, maintenue au moins au double de la fréquence harmonique
pour une compensation efficace [43, 80].

L’avantage de cette technique réside dans le fait que les harmoniques sont recon-
nues individuellement ce qui conduit a une compensation sélective. Cependant,
Cette méthode conviennent le plus aux charges oti le contenu harmonique change
lentement.

I1 faut noter que 'application de la transformée de Fourier on-line nécessite une
grande puissance de calcul pour effectuer toutes les transformations nécessaires
a 'extraction des harmoniques en temps réel, et que le temps de réponse du

systéme soit relativement lent [81].

3.5.1.2 Algorithmes de Fourier & de la FFT

La transformée rapide de Fourier (FFT) est utilisée pour analyser le signal,
et reconstruire la composante harmonique par élimination de la composante
fondamentale du spectre. A I'aide du FF'T inverse on peut toujours reconstruire
le signal harmonique final en domaine temporel.

Le retard en réponse causé par le calcul des coefficients de Fourier est 'incon-
vénient majeur de cette technique. Par conséquent, cette technique convient le

plus aux systémes lents [82].

3.5.1.3 Technique de la multiplication sinusoidale

Dans cette méthode, on procéde a la multiplication du signal avec une onde
sinusoidale de fréquence fondamentale, puis on réalise une intégration du ré-
sultat afin d’éliminer les harmoniques de rangs élevés. Pour réaliser cette tache
on peut utiliser un simple filtre passe-bas. Néanmoins, la technique est aussi

limitée aux systémes lents.
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3.5.1.4 Technique des séries de Fourier modifiées

Cette méthode est basée sur le calcul de la composante fondamentale seule-
ment et utilise cette composante pour séparer le signal harmonique de 1'onde
¢échantillonnée de la charge. Pour faire une implantation pratique il faut produire
une formule récursive avec une fenétre glissante et ¢a nous oblige de modifier les
équations principales de Fourier. En effet, durant chaque pas d’échantillonnage
il faut stocker les composantes des coefficients sinus et cosinus calculées dans
deux matrices circulaires différentes. Les nouvelles valeurs calculées des coeffi-
cients désirés sont stockées a la place des anciennes valeurs et ’ensemble des
sommes des coefficients sinus et cosinus sont continuellement mises a jour. Cette

technique réduit le temps de calcul en le comparant aux autres techniques [80].

3.5.2 Domaine temporel

Dans le domaine temporel, les méthodes de compensation sont basés sur
la détermination instantanée des grandeurs de compensation. Généralement,
on utilise le courant de référence pour compenser les courants harmoniques, le
déficit en puissance réactive et pour éliminer les fluctuations du bus continu du

filtre actif. On cite, de cette catégorie, les algorithmes suivants [81] :

3.5.2.1 Théorie de la puissance réelle et imaginaire instantanée

La théorie de la puissance instantanée [7], briévement appelée la théorie de
p— q, dépend des valeurs instantanées des systémes de puissance triphasés avec
ou sans fil neutre. Cette théorie est valide aussi bien pour 1’état stationnaire que
pour l'état transitoire du systéme. Elle est basée sur la conversion algébrique
connue sous le nom de "transformation Clark" qui permet le passage de la base
de coordonnées (a, b, ¢) vers la base des coordonnées («, 3,0) a travers le calcul

des éléments de puissance p — q.
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Les composantes de puissance p et ¢ peuvent étre écrites, en utilisant des ten-

sions et des courants o — 8 comme suit :

Visa
V.| 1 —1/2 —1)2
vV [o Vi —\/3/2] > .

io| 112 -2 ]|

Po = 10Vo (3.10)
P = 1aVa + 1808 (3.11)
q = 1804 — TaV8 (3.12)

Les composantes de puissance p et g sont liées eux mémes aux tensions et

courants o — 3, et peuvent étre écrites :

il
q —U/g Vo Zﬁ

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

et une partie alternative, ce qui nous permet d’écrire I’expression ci-dessous :

p=p+p (3.14)

(3.15)

=)
I
>
_|_
0

Avec :

P et ¢ sont les puissances continue liée a la composante fondamentale du courant
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et de la tension active et réactive successivement. p et ¢ sont les composantes
alternatives de p et q.

En inversant 1’équation (3.13), nous pouvons calculer les courants dans les co-

Lo 1 Vo —Ug| |D
== (3.16)
8 Vot V5 g wva | |g

En considérant les équations (3.14),(3.15),(3.16), nous pouvons séparer le cou-

ordonnées a — f3 :

rant dans le repére (o — 3) en trois composantes, active, réactive et les harmo-

niques. Ceci conduit a :

? 1 [vg —v y 1 |vy —v 0 1 |vg —v D
N N R R R A R G AL
8 vg Vo | |O v Vo | |q v Vo | |q

Coura?lrt actif Couran?reacti f Courants Egrmom'ques

avec p la composante fondamentale et p la composante alternative.

Avec A = v2 + v% supposé constant dans I’hypothése d’une tension sinusoidale
équilibrée du réseau électrique.

Avec la compensation de la puissance réactive et le courant harmonique, le

calcule des courants de référence doit inclure p, ¢ et ¢,

[ig] 1
el T o2 2
Zﬂ Uoz ‘l‘ Uﬂ

Et la représentation des courants de référence dans les coordonnées (a, b, c)

P — Do
q+q

Vo —U
7 (3.18)

Ug Uy

nécessite la transformation inverse donnée par :

i 1/vV2 1 0 iy
il =23 |1/v2 —1/2 V3/2 | it (3.19)

*

i 1/V2 —1/2 —V/3/2] |ij

o

i =—(1, + i, + 1) (3.20)
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FIGURE 3.8 — Schéma blocs de la méthode p — q.

3.5.2.2 Algorithme du référentiel synchrone

La méthode p — ¢ est limitée au cas ou les tensions de sources sont saines
et purement sinusoidales. La méthode du référentiel synchrone proposée dans
[80, 83, 84| est plus adaptée pour le cas de signaux sinusoidaux perturbées.
Pour I'extraction de la composante harmonique, dans cette méthode, on utilise
la transformée de Park.

La transformation abc/d — q est définie comme suit :

|l cos(d)  cos(0 —2m/3)  cos(6 —4n/3) .
K SV —sin(f) —sin(0 —2m/3) —sin( —4m/3) b (3:21)

Comme pour la théorie de p,, les termes d et g sont constitués d’une composante
DC' et de multiple composantes AC, tels que :
I I+,

i I (3.22)
I, I,+ 1,

En utilisant un filtre passe haut ou passe bas, on peut séparer la partie constante

du courant mesuré. La transformée inverse de Park de ces derniers délivre les

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 65



Structure, identification et régulation du filtre actif paralléle
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FIGURE 3.9 — Schéma blocs de la méthode d — g

courants harmoniques de références :

brefh | = V2/3 cos(0 — 2w /3) —sin(0 — 27/3) (3.23)

irefa cos(0) —sin(0) .
irefe cos(0 + 2r/3) —sin(d+27/3)| -

La matrice de passage du plan («, 3) vers le plan (d — ¢) est donnée par 1'ex-

[zid] _ 23 [cos(wt) sz’n(wt)] [za] (3.24)

iq sin(wt) cos(wt) | |ig

La transformation du plan («, 3) vers le plan (d — ¢) des signaux synchronisés

pression :

avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces grandeurs sont créés
en utilisant, dans chaque phase, une boucle a verrouillage de phase nomée PLL
(Phase Locked Loop) [80].

Le diagramme d’un générateur de courants de références utilisant I'algorithme

du référentiel synchrone est présenté dans la figure 3.9.

3.5.2.3 Algorithme de détection du maximum

La figure 3.10 donne le principe de cet algorithme. Le courant alternatif
généré par 'onduleur est forcé a suivre le signal de référence obtenu a partir
du générateur de courant de référence. Le courant de charge distordu est filtré
en extrayant la composante fondamentale. Le filtre est accordé a la fréquence

fondamentale (500u60H z), de sorte que 'angle de déphasage et I'atténuation
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de gain introduits dans le signal de sortie du filtre soient nuls. Ainsi, le courant

de sortie du filtre est exactement égal a la composante fondamentale du courant

de charge [85].

Len

Synchronisation
avec les
tensions de

Onde de forme

= sinusoidale
(EPROM]

FIGURE 3.10 — Schéma blocs de I'algorithme de détection du maximum.

A 4

Filtre passe-

bande
(50Hz/ 60Hz)

Valeur

maximum

3.5.2.4 Algorithme du filtre coupe-bande

L’approche ici est basée sur le passage de chacun des courants de charge a

travers un filtre a coupe bande accordé sur la fréquence fondamentale & suppri-

mer. Par cette technique, on obtient les courants harmoniques de référence pour

chaque phase, y compris le conducteur neutre. Puis, les tensions de source nous

donne la composante principale du courant de la charge. Le courant neutre sera

enlevée des composantes harmoniques. Dans le cas idéal, le filtre actif est censé

fournir uniquement de I’énergie réactive. Ainsi, la valeur moyenne du courant

du coté continu est nulle. Cependant, des pertes dans le filtre actif non idéal

peuvent entrainer la décharge de I’élément de stockage d’énergie. Ceci peut étre

évité en ajoutant aux courants de référence calculés les composantes de base

dont 'amplitude peut étre déterminée en comparant la valeur actuelle de la

tension V. avec la valeur souhaitée Vg, [86].
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FIGURE 3.11 — Schéma blocs du filtre de coupe-bande

l

3.5.3 Filtre Multi-Variable FMV

Le plus récent des filtres est celui nommé FMV (filtre multi variables). Son
principe s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [87] et est basé sur l'ex-
traction directe de la composante fondamentale des signaux selon les axes («, 3)

comme cela est présenté sur la figure 3.12. Ce filtre est utilisé a la place du filtre

passe bande (FPB).

Uy (t) = ejm/ejwtuxy(t)dt (3.25)

Ot gy et vyy sont les signaux instantanés avant et aprés intégration.
On peut exprimer cette équation par une transformation de Laplace comme

suit :

Ugy(s) s+ jw
H(s) = 24177 —
(5) Ugy(s) 2+ w?

Pour obtenir un FMV avec une fréquence de coupure w,, on envisage d’intro-

(3.26)

duire la constante k dans la fonction de transfert H (s) et la fonction de transfert

précédente H(s) devient :

C ugy(s) s+ EA+jw.
H(s) = Uy (s) (s + k)2 + w? (3.27)

Université de Biskra/Génie Electrique : 2022 68



Structure, identification et régulation du filtre actif paralléle

En substituant le signal d’entrée wu,,(s) par z,s(s) et le signal de sortie vy (s)
par ,5(s), pour pouvoir écrire les équations suivantes :

k

We ..

To(s) = " [z0 — Zo(s)] — ?:cg(s) (3.28)
. k . We
() = = o — 25()] — L) (3.29

Le but de I'utilisation du FMV est d’éviter d’introduire le déplacement dans le
filtre a la fréquence du systéme. Nous pouvons également augmenter la sélec-
tivité du filtre en changeant la valeur de k. Ainsi, I'utilisation du FMV nous
permet d’extraire la composante principale du signal électrique déformé de ma-
niére que la tension et le courant seront sans aucun retard dans la phase et sans
changement dans I’amplitude.

La figure 3.12 montre un schéma du FMV réglé a la pulsation w,, et la figure 3.13

montre la réponse en fréquence pour plusieurs valeurs de k et pour f. = 60H z.

x, 4‘*— b —4 ——b X,

.\'54:?— b — 1,

FIGURE 3.12 — Schéma de principe du FMV réglé sur la pulsation w.,.

Magritude (dB)

Phese (d=q)

H
10" 10° 10*
Frequency (rad/sec)

FIGURE 3.13 — Diagramme de Bode du FMV pour différentes valeurs de k (f. = 60Hz2).
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3.5.4 Reégulation de la tension continue

Dans un filtre actif les pertes sont la principale cause de changement de
la tension continue. Pour fixer la tension moyenne Vjy., la régulation de cette
derniére doit étre par adjonction des courants fondamentaux actifs dans la ré-
férence.

La sortie du régulateur P, s’accumule, & un signe pres, a la puissance active
perturbatrice P donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi V.
La quantité P, est la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vj,.
égale a la référence (Vige—rep)) [31]. Pour cette tache, on peut utiliser un ré-
gulateur traditionnel comme le PI ou par un régulateur intelligent comme le
régulateur flou. Dans notre cas, on utiliser le régulateur flou vu sa supériorité

en termes de performances en le comparant au PI classique.

3.5.4.1 Reégulateur flou

A base de la logique floue plusieurs approches de commande ont été dévelop-
pées.Ces approches se différenciées, I'un de ’autre, par leurs entrées et sorties.
La figure 3.14 présente le schéma de principe d'un régulateur flou. Les entrées du
controleur flou sont 'erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la commande

a appliquer au processus.

) - l Erreur
Entrée :® | Régulateur | Cde
ﬁ'

fl
derr/dt oue

w

Systéame Sortie

FIGURE 3.14 — Schéma de principe du controleur flou proposé.
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3.5.4.2 Principe du contrdleur flou

Un controleur flou est composé des éléments suivants : fuzzification, base de
connaissances, mécanismes d’inférence et défuzzification. La base de connais-
sances est composée d’'une base de données et d’une base de régles, et est concue
pour obtenir une bonne réponse dynamique sous l'incertitude des paramétres
de processus et des perturbations externes. La base de données, est composée
de fonctions d’appartenance d’entrée et de sortie et elle fournit des informa-
tions pour les opérations de fuzzification appropriées, le mécanisme d’inférence
et la défuzzification. Le mécanisme d’inférence utilise un ensemble de réegles lin-
guistiques pour convertir les conditions d’entrée en une sortie floue. Enfin, la
défuzzification est utilisée pour convertir les sorties floues en signaux de com-

mande [88]. La figure 3.15 présente le principe du controleur flou.

Base de connaissance

A A 4 A\ 4

A

Fuzzification Moteur d'inférence

Consigne —p

I
I
I
I
I
I
Défuzzification |4—
!

___________________________________________________

Controleur flou

Processus

»
»

FIGURE 3.15 — Principe de controleur flou.

3.5.4.3 Eléments de base d’un controleur a logique floue

Chaque controleur flou contient les éléments de base suivants :
Fuzzification : C’est la premiére étape de traitement de I'information, son ob-
jectif est de transformer les variables physiques en variables linguistiques. Ceci a
travers la définition des fonctions d’appartenance pour les différentes variables
d’entrée et de sortie. Généralement, on utilise dans les controleurs flous des

fonctions d’appartenances triangulaires, trapézoidales ou gaussiennes.
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Inférence : La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adap-
tées qui relient les variables d’entrées, transformées en variables linguistiques a
I'aide de la fuzzification, a la variable de sortie.

On peut décrire I'inférence par la description linguistique a 'aide d’un certain

nombre de régles ot chacune a la forme suivante :
Si prémisse Alors conclusion

ou la partie prémisse agrége des conditions sur les entrées du systéme flou. La
partie conclusion exprime 'action de commande adéquate au signaux d’entrées.
Pour inférer les information au systéme flou on peut utiliser I'une des méthodes
suivantes :

— Méthode d’inférence max-min (Méthode de Mamdani).

— Méthode d’inférence max-produit (max-prod).

— Méthode d’inférence somme-produit (somme-prod).

Le choix de la méthode dépend de 1'utilisateur et du cas a traiter. Dans notre cas
on a opté pour la méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani). Elle
s’agit de 'interprétation de 'opérateur « et » par le minimum et 'opérateur «
ou » par le maximum. La commande finale s’obtient en prenant en tout point le
maximum des ensembles flous résultants de I'exécution des régles floues actives.
Défuzzification : Il s’agit de la conversion du résultat linguistique issue du
bloc inférence en un quantité physique qu’est la valeur de la commande dans
notre cas.

Pour réaliser cette tache il existe plusieurs méthodes et parmi lesquelles :

— La méthode de maximum qui consiste a la prise des valeurs possédant un
maximum de degré d’appartenance. Certes que la technique est simple
mais peu utilisée.

— La méthode de la moyenne pondérée qui considére comme valeur de sortie

finale la moyenne des valeurs de sortie de chaque régle pondérées par leur
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degré respectif de validité.
— La méthode du centre de gravité qui prend comme valeur de sortie le centre

de gravité de la surface limitée par la fonction d’appartenance final.

3.5.5 Commande de 'onduleur de tension

L’objectif de la commande de I'onduleur est de maintenir le courant de sor-
tie égale a une référence. Cette section présente les techniques de commande

fréquemment utilisées.

3.5.5.1 Commande par MLI a échantillonnage naturel

Le principe du MLI est basé sur 1’écart entre le courant réel et la référence.
Le signal de sortie du régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un
signal triangulaire de fréquence fixe afin de déterminer les ordres de fermeture et
ouverture des interrupteurs. La technique MLI conduit & un contenu harmonique
parfaitement identifiable.

La technique MLI dispose de propriétés dynamiques et la réponse du systéme,
lors d’'un changement brutal des courants de référence, est plus lente que celle

d’une commande par hystérésis [89].

F1GURE 3.16 — Commande par MLI.
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3.5.5.2 Commande par hystérésis

Cette commande est non linéaire et utilise 'erreur entre le courant de ré-
férence et le courant de 'onduleur comme argument. En effet, cette erreur est
comparée a la bande d’hystérésis pour délivrer les ordres de commutation des
interrupteurs. Néanmoins, cette commande ne permet pas le controle de la fré-
quence de commutation ce qui donne naissance a un nombre important d’har-

moniques dans les courants générés [89).

51
D05

Temps'
Signal MLI

FIGURE 3.17 — Commande par hystérésis.

3.5.5.3 Commande par logique floue

La logique floue est utilisée pour controler le courant commandant les inter-
rupteurs de 'onduleur. Le signal de sortie du controleur flou est comparé a un
signal triangulaire pour obtenir le signal de commande de l'onduleur comme le

montre la figure 3.18.
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"carl Ff—\v&quA\—b —_’ I
+ T
] -
by >® Pl Fuzzy controller
- T + DO—b Jr.:4
L % 'V VIR T,

FIGURE 3.18 — Commande par logique floue.

3.6 Calcul des paramétres du systéme

Le réseau a pour puissance apparente nominale S,, et tension efficace simple
V., (la tension efficace composée U, = v/3V},).

Le courant nominal [, est égal a :

I, = = 3.30
L’impédance nominale du réseau est donnée par :
U2
L, =—" 3.31
5 (331

L’impédance Z,. de court-circuit du réseau est, généralement, égale a 4% de Z,,.

Cette impédance est exprimée en complexe nous donne :
ch = Rcc + ijcc (332>

La résistance de court-circuit R.. a pour valeur 10% de la réactance de court-

circuit wil,,.

Zee = Ree + jwlee = Ree + 10jw R = Ree(1 + 107) (3.33)
En module :
| Zeel = V101 R, (3.34)
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et par la suite :

10
L.|=———|Z. 3.35
Lol = =2 (3.9
avec w = 2m f et f est la fréquence du fondamental (f = 60H z).
Zy =42 = Ry + jwly (3.36)
De (3.32), (3.34), (3.35) et (3.36), on déduit les valeurs de Ry et Ly.
4
Ry =4R.. = —|Z.. 3.37
/ \/10—1\ | (3.37)
4.1
Ly=4L.. = ———|Z.. 3.38
/ - \/10—1! | (3.38)
La capacité du condensateur est donnée par [20] :
I
C; = 3.39
T VA (3.39)

I}, : L’amplitude du courant harmonique du rang le plus faible.

¢ : Le taux d’ondulation de la tension Vj,., généralement égal a 5%.

wy, : La pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.

La tension redressée par le redresseur constituée des diodes mises en antiparalléle
avec les IGBTs est donnée par :

~ 3V6Viyy

s

Vie (3.40)

La tension de référence doit étre légérement supérieure a V. pour que le filtre

puisse débiter sur le réseau.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du filtre actif paralléle pur
et hybride pour un onduleur triphasé a trois niveaux avec un point neutre. Nous

avons exposé les techniques d’identifications et les techniques de commande du
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filtre actif parallele.

Nous avons réalisé¢ une étude détaillée sur la méthode des puissances réelles et
imaginaires instantanées p — ¢ et un apercu sur la logique floue et 'utilisation
de ces approches pour la commande.

Le chapitre suivant sera consacré aux résultats obtenus dans le cadre de I’étude
détaillée menée dans ce chapitre ainsi que a la validation de 'approche floue et a

I’évaluation de ses performances en termes de dépollution du réseau électrique.
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Chapitre 4

Résultats de simulation

4.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la présentation des résultats de simulation de
notre étude sur les filtres actifs parallele (FAP) et hybride (FAPH) connecté
a une charge non linéaire. I'efficacité du filtre sera examinée sous plusieurs va-
riantes a savoir le déséquilibre de charge ainsi que sa variation brutale au cours

de son fonctionnement.

4.2 Type d’onduleur utilisé

L’onduleur multiniveaux utilisé est a structure NPC (Neutral Point Clam-
ped) proposé par Baker [90]. I délivre, a sa sortie, un niveau impair de tension
|91, 77, 78]. Le premier NPC a été développé pour fournir, a sa sortie, une ten-
sion a trois niveaux. Ceci est réalisé par la superposition de deux interrupteurs
¢lémentaires alimentés par une source de tension continue distincte [79, 92, 93|.
Apreés 'onduleur de Baker, d’autres structures basées sur NPC ont été proposés

comme celui de la figure 4.1 |94, 95].
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e —n{} W,
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[ ] T |L
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2

[ Commande des interrupieurs

FIGURE 4.1 — Onduleur NPC de tension triphasé a quatre bras et trois niveaux.

4.2.1 Tension fournie par ’onduleur

Les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de 'onduleur de la
figure 4.2 dépendent des signaux de commande définis, pour un bras, comme
suit [96] :

— Dans la premiére configuration on a : S1 et S2 sont fermés et S3 et S4
sont ouverts. Le potentiel dans le point (a) est égal a Vjy./2, alors que
V(t)ao = Vae/2, et la tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués
(S3 et S4) est Vy./2.

— Dans la deuxiéme configuration on a : S2 et S3 sont fermés et S1 et
S4 sont ouverts. Le potentiel dans le point (a) est égal a 0V, alors que
v(t)ae = OV, et la tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués
(S1 et S4) est Vy./2.

— Dans la troisieme configuration on a : S3 et S4 sont fermés et S1 et
S2 sont ouverts. Le potentiel dans le point (a) est égal a —V;./2, alors

que v(t)ao = —Vy/2, et la tension inverse aux bornes des interrupteurs
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bloqués (S1 et S2) est Vy./2.

L L eo0V

FIGURE 4.2 — Etats de fonctionnement d’un bras de trois niveaux.

Tll T12 T13 T14 V:zo

1| 10| 0| Vg2
0 0
0|1 | 1 |-V

TABLEAU 4.1 — Table de commutation du NPC & 3 niveaux.

Le tableau 4.1 donne la tension de sortie V,, d'un onduleur NPC a trois
niveaux en fonction de I'état des interrupteurs. On constate que la tension aux

bornes des interrupteurs n’excéde jamais la moitié du bus d’entrée.

4.2.2 Configuration du systéme

La figure4.3 montre la configuration du systéme proposé. le filtre actif a
quatre bras est connecté parallelement au réseau électrique a travers quatre in-
ductances.

Chaque bras de I'onduleur dispose de quatre IGBT. la tension du bus continu

de 'onduleur est lissée par le biais de deux condensateurs C et Cs.
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Pour la création du déséquilibre en courants et les courants harmonique on fait
appelle a des charges non linéaires tels que les redresseurs a diodes.

un onduleur & N niveaux nécessite N — 1 condensateurs. Chaque paire de com-
mutateurs [(T11, T13), (Th2, T14)] représente une cellule de commutation qui fonc-

tionne de maniére complémentaire.

iE z L! i;_ RL I—L
® _..AfAA—mr SAAAA o La

Ras

Lz

Raz

Vad

Bt || B || B || B
T Tond e

FIGURE 4.3 — Configuration du systéme avec la charge et le filtre actif.

4.3 Controleur flou

Le controleur flou proposé est utilisé dans la partie de régulation du bus
continu de la tension d’onduleur. Il est utilisé, également, pour générer les si-

gnaux de commande des interrupteurs de I'onduleur.

4.3.1 Reégulation du bus continu

On utilise le contréleur flou dans la partie commande pour réguler le bus
continu de la tension d’onduleur V.. Les entrées du régulateur flou sont ’erreur

et sa dérivée et sa sortie est la commande a appliquer au processus.
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4.3.1.1 Univers de discours

L’univers de discours est I'intervalle de variation pour chaque variable nor-

malisé entre -1 et 1 pour toutes les variables.

4.3.1.2 Fonctions d’appartenance

Les ensembles flou des deux entrées; 'erreur e et sa dérivée de/dt et ceux
de la sortie cde sont : NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NP (négatif
petit), Z (zéro), PP (positif petit), PM (positif moyen), et PG (positif grand).

4.3.1.3 Base de régles

Les régles linguistiques utilisées sont résumé dans le tableau 4.2 :

de\e | NG |[NM | NP | Z | PP | PM | PG
NG | NG | NG | NG | NG |[NM | NP | Z
NM | NG | NG | NG |[NM | NP | Z | PP
NP | NG | NG |NM | NP | Z | PP | PM
Z |NG|NM| NP | Z | PP |PM| PG
PP |[NM | NP | Z | PP | PM | PG | PG
PM | NP | Z | PS | PM | PG | PG | PG
PG | NG |NM | NS | Z | PP | PM | PG

TABLEAU 4.2 — Table d’inférence.

4.3.1.4 Fuzzification

La fuzzification se fait a ’aide des fonctions d’appartenance. On choisit des
fonctions gaussienes pour les entrées et triangulaire pour la sortie comme montré

sur la figure 4.4.

Université de Biskra/ Génie Electrique : 2022 82



Résultats de simulation

input variable “e™
. . .
NM NS EZ PS

outpul variable "output1™

PM AL

FIGURE 4.4 — Fonctions d’appartenance.

4.3.1.5 Meécanisme d’inférence

L’opérateur choisi est le "minimum" pour interpréter les conjonctions « ET

» et « Alors ». Le mécanisme d’inférence est celui de Mamdani (max-min).

4.3.1.6 Deéfuzzification

La méthode de défuzzification pour faire le calcul du signal de sortie est la

méthode de « Centroide ».

4.3.2 Génération du signal MLI

Le controleur flou est aussi appliqué pour générer les tensions de références de
I'onduleur. Les entrées de ce controleur sont la différence entre le courant injecté
et le courant de référence et sa dérivée. Il génére a sa sortie les tensions de réfé-
rence de 'onduleur apreés sa comparaison avec deux signaux triangulaires ayant
la méme fréquence. La figure 4.5 donne une illustration du concept. Les deux

entrées (e et de/0t) sont définies chacune par trois sous-ensembles : Négative
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‘N’ Zéro ‘Z’, Positive ‘P’ décrits par des fonctions d’appartenance Gaussiennes.
La sortie (cde) est définie par cing sous-ensembles : Grande Négative ‘GN’, Né-
gative ‘N’, Zéro ‘Z’, Positive ‘P’, Grande Positive ‘G P’ caractérisés par des
fonctions d’appartenance triangulaires. Les partitions des univers de discours
pour les variables d’entrée et de sortie sont représentées dans la figure 4.6, et

les régles d’'inférences sont données dans le tableau 4.3.

V T:l

w s

3

+ Tis
- + =
bref >® bl Fuzzy controller
= T + Do" T i4
9"V UNIGER T,

FIGURE 4.5 — Schéma de controle du courant.

I

de\e| N | Z | P
N | GN | GN | GN
Z P Z N
P | GP|GP | GP

TABLEAU 4.3 — table d’inférences utilisée dans le contrdle du courant.

Université de Biskra/ Génie Electrique : 2022 84



Résultats de simulation

Z.E . . L

input variable “de/fdt™
GN N ZE P GP
n J

output variable “output1”

FIGURE 4.6 — Fonctions d’appartenances pour la MLI.

4.4 Reésultat de simulation

Pour évaluer notre étude, on a mené la simulations sous ’environnement
Matlab/Simulink. Les paramétres du systéme sont donnés dans le tableau 4.4.
La simulation est répartie en quatre cas illustrés sur la figure 4.7 et sont :

— Premier cas : en utilisant la méthode p — ¢ avec un filtre actif paralléle
relie avec une résistance Ry et une inductance Ly et appelé "filtre actif
paralléle pur".

— Deuxiéme cas : en utilisant la méthode p—q avec un filtre actif paralléle
relie en série avec un filtre passif et appelé "filtre actif hybride".

— Troisiéme cas : en utilisant la méthode p—q avec le filtre multi-variable
(FMV) et un filtre actif paralléle pur.

— Quatriéme cas : en utilisant la méthode p — ¢ avec le FMV et un filtre

actif paralléle relie en série avec un filtre passif (FAPH).
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'-| Charge ‘

= =

FAP
Meéthode p-q

Filtre passif

©)

[ o

FAP
Meéthode FMV

0
FAPH
Méthode p-q
;l Charge | Source >
7
2
® :
.

FAPH
Méthode FMV

FIGURE 4.7 — Implémentation : source, charge, FAP et filtre de sortie pour les 4 cas.

Source

Fréquence du systéme
Tension du systéeme

Impédance (Rg,Ls)

60Hz
220V
0.5 m, 0.015 mH

FAP paralléle

Tension V.

Condensateurs (', Cy

Fréquence de commutation
Filtre de sortie (Rs,Ls,R¢n,Lsn)
Filtre passif R¢,L¢,Cy

800 V

TmF

5 Khz

(5 mS, 0.068 mH, 5 mS, 0.55 mH)
(5 mS, 0.068 mH, 4.14 mF)

Charge polluante

Inductance Lg,Lg1

Résistance Ry, R

Inductance Lgo,Lgs
Résistance Rgo,R43
Inductance Ly,

Résistance Ry,

2mH, 2 mH
0.6 ©2, 3 Q
1mH, 1 mH
30,2750
0.056 mH

1.2 mQ

TABLEAU 4.4 — Paramétres de simulation
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4.4.1 Calcul du courant de référence

La figure 4.8 donne le schéma en blocs de la théorie p—q pour ’APF & quatre
bras.
On utilise un filtre passe haut pour filtrer la partie continue et garder la par-

tie alternative de la puissance active et un filtre passe bas pour la puissance

homopolaire.

r \ : s Y

N 1 NG ) @ D .

Load | 3 16 gl Pyl mE (2 Lyla  a

I
¢ Otds calal Sy Caleul | - i
— ik q _ ik lp |B to b|* faben _
v " a ok ® " e
a api—s P9Po ) s Sl (/] c
\ J

FIGURE 4.8 — Méthode p — ¢ avec un controleur flou.

La figure 4.9 présente le schéma en blocs de la méthode p — ¢ en utilisant
un filtre multi-variable (FMV) pour extraire la composante fondamentale et

calculer les puissances active et réactive a ’aide des courants harmoniques.

FIGURE 4.9 — Méthode p, améliorée (FMV) avec un controleur flou.
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Avant de présenter les cas de simulation, on présente la forme du courant
de source et le courant de charge avant filtrage comme le montre la figure 4.10.
On remarque que le courant est plein d’harmoniques a cause de la charge non
linéaire et sa forme est loin d’étre sinusoidale car il est riche en harmoniques, le
taux de distorsion est de 21.21%, ce taux dépasse la norme international (5%)
et le spectre contient des harmoniques dominantes de 'ordre 5, 7, et 11 (voir la

figure 4.11).

1000 T T T T T T T T

isa (A)

e e

-1000
0

1000 T ‘ ‘ ! 1 1 1 T ‘

icha (A)
N
—
L
—
L
—
L
—

1000 ] | I ] I | | 1 |

FIGURE 4.10 — Courant de source et courant de charge avant filtrage.

Selected signal- 18 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
1000
= o
=
] :
-1000 y
2000 i i i i i i i i i
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time (s)
— FFT
Fundamental (60Hz) = 918.6 , THD= 21.21%
8 1 B . e ., -
GO el o -
e B0 meede b -
=
£ 1 S S -
13
B B0 e e -
s
=11 e P e e PP PR PP EE PR -
=]
R -
=
B 30 b -
20 el e -
R e -
0 I 1 | = -
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

FIGURE 4.11 — Courant 7, et son spectre avant filtrage.
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4.4.1.1 Premier cas

Le premier cas basé sur la méthode p — ¢, on utilise un filtre de sortie consti-

tué d'une résistance Ry et une inductance Ly, la figure 4.12 présente cette

configuration.

Source

©

Charge

A 4

FAP
Méthode p-q

FIGURE 4.12 — La premiére configuration a étudié

Nous enregistrons un taux de distorsion harmonique de 3.06% comme le

montre la figure 4.13.

— Signal to analyze
@) Display selected signal () Display FFT window
Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
1000 ' ' '
500
=
- 0
@
-500
-1000 .
0 0.05 01 015 0.2 025 03
Time (s)
— FFT analysi
Fundamental (60Hz) = 1114 | THD= 3.06%
100 |- T T T T T T T T T
= 80
=
=
15
£ 60 -
S
w
=
= 40| 4
=
=
= 20|
0 1 4 m 1 1 1 iR 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

FIGURE 4.13 — Courant 7,4, et son spectre aprés filtrage.
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le courant et |a tension de source (phase a)

vsb (V) isb (A)

500 i i i i
0.05 01 015 0.2 0.25 03
Temps (S)

FIGURE 4.14 — Courant de source en phase avec la tension de source.

La forme d’onde du courant et de la tension de la source sont en phase comme
le montre la figure 4.14.
La figure 4.15 représente le courant de source 4, le courant de la charge i.p, et

le courant de filtre is,. La tension vy, avec vg4. sont données a la figure 4.16.
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03
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FIGURE 4.15 — Courants : tsq, %cha, 1fa apres filtrage.
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vsa (V)

400 i i i i i i i i i

1000

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

FIGURE 4.16 — Tensions : Vy, et V. aprés filtrage.

Le courant de neutre

ichna (A)

0.3

FIGURE 4.17 — Courants de neutre : Iy, I.pna apres filtrage.

On remarque que le filtre actif élimine le courant du neutre comme le monter
la figure 4.17.

les courants de source et les courants de charge de trois phases sont représentés

dans les figures 4.18 et 4.19 respectivement,
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1500

1000

500

-500 |—--

-1000

-1500 I I
01 0.15 02 0.25
Temps (S)

FIGURE 4.18 — Les courants de source de trois phases : 4.

1500

1000

500 H--

ich (&)

-500

-1000

500 i i i i i

FIGURE 4.19 — les courants de charge : i.pape-

4.4.1.2 Deuxiéme cas

Dans le deuxiéme cas selon la figure 4.20 , on utilise un filtre actif hybride
a base de la méthode p — ¢. La figure 4.21 nous donne la forme du courant

de source et son spectre harmonique. Le taux de distorsion harmonique est de
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2.51%.

Filtre passif

FAPH
Méthode p-q

FIGURE 4.20 — La deuxiéme configuration a étudié

La figure 4.22 donne la forme du courant de source de la phase (a) iy, avec
la tension de source vy, on remarque que les deux courbes sont en phase. La
figure 4.23 représente le courant de source, le courant de charge, le courant de

filtre pour la phase (a).

 Signal to analyze

@ Display selected signal " Display FFT window

Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T
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500
0
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-1000
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0.1 0.15 02 025 03
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Fundamental (60Hz) = 910.1 , THD=2.51%
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r
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o
e
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FIGURE 4.21 — Courant 74, et son spectre aprés filtrage.
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le courant et |a tension de source (phase a)

1500 T T

vsb (V) isb (A)

1500 i i i i

0.05 01 015 0.2 0.25
Temps (S)

FIGURE 4.22 — Le courant i, et la tension v,,.

0.3

2000 ‘ T ‘ T

1000

isa (A)

-1000

-2000
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icha (A)

i A o o
-1000

500 i i i i i
0

1000 T

ifa ()

-1000 L 1

FIGURE 4.23 — Les courants t4q,%cha,i fo pour la phase a.

La figure 4.24 donne la forme de tension vy, avec la tension du bus continu

de 'onduleur vy,..
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400

vsa (V)

400 i L i

1000

wie (V)

0.14 0.16 0.18 0.2

FIGURE 4.24 — Les tensions V, et V..

le courant de neutre a des valeurs presque nulles comme le montre la figure
4.25

Le courant de neutre
20

isna (A)

ichna (A)

150 I I

025 03

FIGURE 4.25 — Courants de neutre : I,,, I.nne apres filtrage.
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1500
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FIGURE 4.26 — les courants de source : igpc.
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FIGURE 4.27 — les courants de charge : i.pape-

les courants de source et de charge sont représentés dans les figures 4.26 et

4.27 respectivement.
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4.4.1.3 Troisiéme cas

Dans ce cas, on utilise le filtre multi-variable (FMV) pour le calcul des cou-

rants de références (voir la figure 4.28).

Source || Charge

®

FAP
Méthode FMV

FIGURE 4.28 — La troisiéme configuration a étudié

Le taux de distorsion harmoniques dans ce cas-la est égal a 2.85% comme le

montre la figure 4.29.

— o1gnal 1o analyze
@) Display selected signal () Display FFT window
Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
1000 T T T
500
=
- 0
@
-500
-1000 |
0 0.05 01 015 02 0.25 0.3
Time (s)
— FFT analysi
Fundamental (60Hz) = 1122 , THD= 2.85%
100 T T T T T T T T L
- -
=
o
=
= 60 —
=
= 40b 4
=
=
= 20 |
0 L - = 1 1 1 1 L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

FIGURE 4.29 — Le courant 7,4, et son spectre.

La figure 4.30 illustre la tension de source vy, et le courant de source iy,
aucun déphasage entre le courant et la tension. Le courant de source, le courant

de charge, et le courant injecté du filtre actif sont représentés a la figure 4.31.
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le courant et |a tension de source (phase a)
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1000

-1000
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FIGURE 4.31 — Les courants iy, icha, 1 fo pour la phase a.

La tension du bus continu de l'onduleur Vj. est représentée dans la figure

4.32. On remarque que les tensions V. se stabilise a la valeur 800V .
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vsa (V)

400 i i \ | i i

1000

0.14 0.16 0.18 0.2

FIGURE 4.32 — Les tensions de source t bus continu V,, V..

Le courant de neutre

isna (A)

I
0.25 0.3

FIGURE 4.33 — Courants de neutre : Ig,,, I.nnq apres filtrage.
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FIGURE 4.34 — les courants de source : igpc.
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FIGURE 4.35 — les courants de charge : i.pape-

4.4.1.4 Quatriéme cas

Dans le quatriéme cas, on utilise la méthode p — ¢ améliorée (FMV) dans un

filtre actif parallele hybride, la figure 4.36 illustre cette configuration.
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Filtre passif

T

FAPH
Méthode FMV

FIGURE 4.36 — La quatriéme configuration a étudié

Dans ce cas-la, on utilise le filtre multi-variable (FMV) pour calculer les
courants de références. La figure 4.37 illustre le courant de source et son spectre

harmonique, et la figure 4.38 montre qu’il y a aucun déphasage entre le courant

et la tension de source.

La figure 4.39 donne le courant de source, le courant de charge et le courant du

filtre. Le taux de distorsion harmonique dans le quatriéme cas est égal a 2.16%

— Signal to analyze
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Selected signal: 18 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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0
-500
-1000
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— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 912.8 , THD= 2.16%
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FIGURE 4.37 — Courant i, et son spectre.
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imulation

le courant et |a tension de source (phase a)

1500 : ‘
: : : vsa (V)
isa (A)
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-1000
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2000

1000
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-1000

-2000
1]

1000

ifa ()

-1000

FIGURE 4.39 — Les courants 74, ichq €t 77, pour la phase a.

la tension du bus continu est présentée dans la figure 4.40.

0.3
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vsa (V)

400 i i i | \ i i i i

FIGURE 4.40 — Les tensions V, et V..

le courant de neutre est représenté dans la figure 4.41. les figures 4.42, 4.43

donnent les courants de source et de charge respectivement.

Le courant de neutre

isna (A)

0.05 01 0.15 02 025 03

ichna (A)

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3

FIGURE 4.41 — Courants de neutre : Iy, I.pna aprés filtrage.
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FIGURE 4.42 — les courants de source : igpc.
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FIGURE 4.43 — les courants de charge : i.pape-

4.4.1.5 Cas de variation de charge

Pour évaluer les performances de la solution proposée, en termes d’adaptation
aux nouvelles situations, on introduit, a I'instant £ = 0.2s, une variation brusque

dans la charge.
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Les résultats obtenus, de ce teste, sont donnés par la figure 4.44. On remarque
que le filtre actif s’adapte rapidement au changement brusque de la charge pour

maintenir les performance au niveau exigé.

1500 T ! T ! ! T ! T T

1000 |-

500

isahe (A)
=]

-500 f---

1000

1500 i i i i i i i i i
019 0185 02 0205 021 o215 022 0225 023 0235 024
Temps (S)

FIGURE 4.44 — Courant iggp..

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le filtre actif a structure de tension,
connecté en paralléle au réseau.
Les résultats de simulation ont montré l'efficacité des quatre méthodes et ont
permis I’évaluation de leurs performances respectives.
Les testes d’adaptation ont montrés que les méthodes étudiées assures des
bonnes performances d’adaptation vis a vis les perturbations externes. Tan-
dis que le tableau 4.5, qui résume les quatre méthodes en termes de THD, a
montrée que les quatre méthodes répondent aux exigences des normes interna-
tionales et le systéme d’hybridation (filtre actif et passif) est plus éfficace que

le systéme pur (filtre paralléle pur).

Université de Biskra/ Génie Electrique : 2022 106



Résultats de simulation

La méthode THD % du courant
avant le filtrage 21.21%

p — q avec FAP pur 3.06%

p — q avec FAP hybride 2.51%

p — q FMV amélioré avec FAP pur 2.85%

p —q FMV amélioré avec FAP hybride | 2.16%

TABLEAU 4.5 — Valeurs de THD pour les quatre méthodes
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré aux améliorations des performances des filtres actifs
paralléles dans les réseaux triphasées a quatre bras et trois niveaux.
Dans le premier chapitre, nous avons présenté la problématique des pertur-
bations, les types des perturbations, la source de génération des harmoniques
dans les réseaux électriques et les solutions existantes dans la littérature. Nous
avons exposé, également, quelques normes qui fixent les limites tolérable dans
ce contexte.
Le deuxieme chapitre a été consacré a 1’état de 'art du filtre actif. Le troisiéme
chapitre a été dédié a ’étude du filtre actif, des méthodes d’identification du
courant de référence dans le domaine temporel et fréquentiel ; a savoir la mé-
thode p-q et la méthode p-q améliorée par le filtre multi-variable. A la fin nous
avons présenté les fruits de nos efforts pour la commande de I'onduleur par MLI,
par hystérésis et par logique floue. Le quatriéme chapitre présente les résultats
de simulation qui concrétisent ’apport de chaque méthode en termes de dépol-
lution du réseau. Une attention particuliére est prétée aux résultats obtenues
par les deux filtres "actif pur" et "actif hybride" avec les méthodes "p — ¢" et
"p — g améliorée".
Les résultats obtenus, sont satisfaisants et répondent bien aux limites imposées
par les normes internationales CEI et IEEE. On constate également I'intérét de
'utilisation des techniques intelligentes comme la logique floue pour en profiter

des connaissances de I’expertise humaine sans pour autant avoir le besoin d’'un
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Conclusion générale

développement mathématique lourd.
Comme perspectives associées a ce travail, plusieurs axes d’études et de re-
cherches complémentaires peuvent étre envisagés. On peut citer, a titre d’exemple,
les pistes suivantes :

— Validation expérimental des travaux réalisés sur le FAPH optimisé.

— Application de la commande directe de puissance au FAPH.

— Application d’autres méthodes intelligentes pour une meilleure optimisa-

tion.
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