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Résumé

Ce travail porte sur la compensation des harmoniques générés par un pont redresseur triphasé
non commandé alimentant une charge RL, & l'aide d'un filtre actif parallele. La simulation du systeme
complet réseau, filtre actif et charge non linéaire a été réalisée sous MATLAB/Simulink, en
appliquant une stratégie de commande par hystéresis.

Trois méthodes d'identification des courants de référence ont été comparées : la méthode des
puissances instantanées (p-q) avec un filtre passe-bas (FPB), la méthode du référentiel synchrone
(SRF) avec un filtre multi-variable (FMV), et la méthode SRF avec un FPB.

Les résultats montrent une réduction significative du taux de distorsion harmonique (THD) du
courant de charge, passant de 28.07 % avant filtrage a 1.45 % c6té réseau apres filtrage.

La combinaison SRF+FMV a démontré la meilleure performance en termes de robustesse face
aux déséquilibres de tension et aux variations de charge, suivie de prés par SRF+FPB. La méthode p-
q+FPB s'est révélée plus sensible aux perturbations du réseau.

Ces résultats confirment I'efficacité du filtre actif parallele pour atténuer les harmoniques et
améliorer la qualité de I'énergie électrique, en conformité avec les normes internationales.

Mots clé : Filtre Actif Parallele, puissances instantanées, courants harmoniques, taux de
distorsion harmonique, P1, MLI hystérésis.
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This work focuses on the compensation of harmonics generated by an uncontrolled three-phase
rectifier supplying an RL-type load, using a shunt active filter. The complete system comprising the
network, active filter, and nonlinear load was simulated using MATLAB/Simulink, applying a
hysteresis control strategy.

Three methods for identifying reference currents were compared: the instantaneous power
method (p-q) with a low-pass filter (FPB), the synchronous reference frame method (SRF) with a
multi-variable filter (FMV), and the SRF method with an FPB.

The results show a significant reduction in the total harmonic distortion (THD) of the load
current, decreasing from 28.07 % before filtering to 1.45% on the network side after filtering.

The SRF+FMV combination demonstrated the best performance in terms of robustness against
voltage imbalances and load variations, followed closely by SRF+FPB. The p-q+FPB method proved
to be more sensitive to network disturbances.

These results confirm the effectiveness of the shunt active filter in attenuating harmonics and
improving power quality, in compliance with international standards.

Keywords: Parallel Active Filter, instantaneous powers, harmonic currents, harmonic

distortion rate, PI, PWM hysteresis.
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Glossaire

PLL:(En anglais: Phase locked loop).

THD:(En anglais: Total harmonic distorsion).
IGBT:(En anglais: Insolated gate bipolar transistor).
GTO:(En anglais: Gate turn off thyristor).
PWM:(En anglais : pulse width modulation).

ML : Modulation de largeurs d’impulsions.

UPQC : (En anglais : Unified power quality conditionner).
SRF : (En anglais : Synchronous Reference Frame).
F.P.B: Filtre passe-bas.

FMV : Filtre multi-variable.

TCD : Transformation de Concordia directe.

F A P : Filtre actif parallele.

F A S : Filtre actif série.

F.P : Facteur de puissance.

Pl : Régulateur proportionnel intégral.

V ; : tension de la source.

V f: tension imposée par I’onduleur.

V 4c: tension aux bornes du condensateur de 1’onduleur.
THD : Taux de Distorsion Harmonique.

i ¢: courant de la source,
i;: courant de la charge.

L ¢ : courant injecté par le filtre.
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Introduction générale :

L’expansion croissante de 1’utilisation des récepteurs électriques dans I’industrie s’accompagne de
I’introduction massive de charges déformantes (non linéaires), principalement issues de
I’électronique de puissance. Ces charges apparaissent dans diverses applications telles que la
commande électrique des moteurs, les alimentations de secours, le chauffage par induction, la traction
électrique, ou encore la compensation des harmoniques. Ces équipements absorbent des courants non
sinusoidaux, lesquels en raison des impédances des circuits engendrent une déformation des ondes
sinusoidales de courant et de tension : il s’agit du phénomene de perturbation harmonique des réseaux.
Ce phénomene touche 1’ensemble des secteurs, aussi bien industriels a travers les redresseurs et les
gradateurs que domestiques, via I’'usage d’équipements informatiques, de systémes de climatisation
ou d’éclairages a tubes fluorescents.

Pour remédier a ces problemes, les filtres passifs ont longtemps constitué une solution courante. En

particulier, les filtres LC sont utilisés pour la réduction du taux d’harmoniques, tandis que les
condensateurs seuls permettent la correction du facteur de puissance. Cependant, ces dispositifs
présentent plusieurs limitations, telles qu'une compensation fixe, un encombrement important, des
risques de résonance, ainsi qu'une dépendance vis-a-vis des caractéristiques du réseau [39].
Face a la croissance importante de la pollution harmonique, la recherche en électronique de puissance
et en automatique s’est orientée vers le développement de solutions plus performantes et adaptatives.
C’est dans ce contexte que les filtres actifs de puissance (FAP), ou Active Power Filters (APF), ont
vu le jour. Ces dispositifs modernes offrent une réponse dynamique et s’ajustent automatiquement
aux perturbations engendrées par les charges non linéaires [24].

Parmi ces solutions, les filtres actifs paralléles (FAP) sont actuellement les plus avancés en matiére
de dépollution harmonique [1], tant au niveau de la production que de la distribution. Ils sont capables
d’injecter dans le réseau des courants de compensation, égaux et opposés a ceux générés par la charge
perturbatrice, permettant ainsi d’obtenir un courant sinusoidal du c6té réseau. L’objectif principal de
ces filtres est donc d’empécher la propagation des harmoniques a travers I’impédance du réseau, en
amont du point de connexion du filtre.

Dans ce mémoire, notre étude porte sur I’ensemble du systéme constitué du réseau €lectrique, d’une
charge non linéaire (un pont triphasé non command¢), d’un filtre actif paralléle, et d’un schéma de

commande associé.
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Ce travail est structuré en trois chapitres
Le premier chapitre est consacré a 1’analyse de la génération des harmoniques et de leurs effets sur
le réseau d’alimentation. Il traite également des différentes solutions de filtrage, traditionnelles et

modernes, visant a réduire ces perturbations, tout en exposant leurs avantages et leurs limites.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons le filtre actif paralléle a base d’onduleur de tension, en
s’appuyant sur une commande par hystérésis, ensuite nous étudierons les méthodes d’identifications
des courants harmoniques les plus utilisées dans la littérature & savoir, la méthode des puissances
réelles et imaginaires et la méthode du référentiel synchrone, choisie pour notre étude. Ce chapitre
inclut également une présentation de techniques alternatives, notamment I’introduction d’un filtre
multi variable (FMV) hautement sélectif, en remplacement des filtres classiques passe-haut ou passe-

bas.

Le troisieme chapitre est dédié a la modélisation compléte du systéeme (réseau — charge polluante —

filtre actif), suivie d’une simulation sous 1’environnement MATLAB/Simulink (PowerSystems).

Nous terminons par une conclusion générale sur 1’ensemble de cette étude.
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I. Perturbations des réseaux électriques et principe de compensation

1.1. Introduction

Les réseaux électriques modernes jouent un role crucial dans le fonctionnement des infrastructures
et des équipements, mais ils sont confrontés a de nombreuses perturbations qui compromettent la
qualité de I’énergie distribuée. Ces perturbations, telles que les harmoniques, les chutes de tension,
les surtensions et les déséquilibres, affectent non seulement la stabilité du réseau, mais également la

performance et la durabilité des équipements connectés.

Pour garantir une alimentation énergétique fiable, 1’identification et ’analyse de ces phénomenes
sont essentielles. Des outils comme le Taux de Distorsion Harmonique (THD), encadreé par les normes
internationales comme la CEIl 61000, permettent de surveiller ces perturbations, tandis que des
solutions technologiques, telles que les filtres passifs et actifs, offrent des moyens efficaces pour les

atténuer.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous examinerons les caractéristiques générales des
perturbations électriques. Dans la deuxiéme partie, nous présenterons la définition des harmoniques
et leurs effets, ainsi que les types de charges et les normes imposées au THD par la CEl et I'lEEE. La
derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation de différentes solutions pour éliminer

les harmoniques du réseau

1.2. Perturbation des réseaux électriques

1.2.1. Qualité de I’énergie

La qualité de 1’énergie électrique dépend principalement de la qualité de la tension aux points de
raccordement. Cependant, cette tension est souvent affectée par différentes perturbations provenant
de deux sources principales. D’une part, on trouve les perturbations de courant, qui sont causées par
la circulation dans les réseaux électriques de courants perturbateurs tels que les courants harmoniques,
déséquilibrés ou réactifs. D’autre part, il y a les perturbations de tension, provoquées par des tensions

perturbatrices comme les tensions harmoniques, les déséquilibres ou encore les creux de tension.

L’énergie électrique est délivrée sous forme de tension dans un systeme sinusoidal triphasé,

caractérise par plusieurs paramétres principaux :

e La frequence,
e L’amplitude des trois tensions,

e La forme d’onde,
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e Le déséquilibre.

La mesure de ces paramétres permet d’évaluer la qualité de la tension. Toute altération d’un ou
plusieurs de ces paramétres peut indiquer la présence d’une anomalie dans le réseau électrique. Pour
identifier certaines perturbations et garantir la conformité de I’énergie fournie, des normes spécifiques

ont été mises en place [1].

1.2.1.1.Dégradation de la qualité I’énergie électrique

La qualiteé de la tension peut étre affectée pour plusieurs raisons, notamment en raison d'incidents liés
a la nature physique du réseau ou aux contraintes d'exploitation. Par ailleurs, certains équipements
sensibles, en particulier les charges non linéaires, contribuent a la dégradation de la qualité du courant
et, par conséquent, de la tension dans le réseau [2]. On a donc quatre possibilités distinctes de
perturbations :

» Creux de tension ;
+ Déséquilibre du systeme triphasé ;
 Fluctuations de tension (ou flicker)

« Harmoniques et inter-harmoniques.

1.2.1.2.Creux de tension

Le creux de tension correspond a une diminution brutale de la tension a une valeur située entre 10 %
et 90 % de la tension nominale, pendant une durée allant de 10 ms a quelques secondes. Les creux de
tension sont provoqués par des phénomenes naturels tels que la foudre, ou par des défauts dans
I'installation ou dans les réseaux publics ou d'usagers. Elles se produisent également lors d'opérations

de commutation impliquant des courants élevés (moteurs, transformateurs, etc.) [3].

Crewux de Tension

AdAﬁAJAA,
VAYAY

\/\/\f\f

Figure I-1 Creux de tension
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1.2.1.3.Les fluctuations rapides de la tension « le flicker »
Elles sont définies par des amplitudes inférieures a 10 % de la tension nominale et par la durée

séparant deux variations successives inférieures a une heure. Elles peuvent étre aléatoires ou

périodiques [4].

' ! . ! ! ' ' : .
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Figure 1-2 fluctuations de la tension
1.2.1.4.Déséquilibre du systéme triphasé
Le déséquilibre de tension est une situation dans laquelle les trois tensions d'un systéme triphasé sont

d'amplitude inégale et/ou ne s'équilibrent pas normalement entre elles de 120 degrés.
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Figure 1-3 Déséquilibre du systéme triphase

La cause principale de ce déséquilibre est liée a la présence de charges monophasées réparties de
maniere déséquilibrée sur les trois phases du réseau, ce qui est particulierement frequent dans les

réseaux basse tension.
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1.2.1.5.Variation de la fréguence

Une variation importante de la fréquence du réseau peut se produire sur des réseaux d'utilisateurs
non connectés ou alimentés par une source de chaleur indépendante, comme le montre la figure. Dans
les réseaux de distribution ou de transport, une telle variation de fréquence est tres rare et ne se produit
que dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certaines défaillances graves du
réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale

doit se situer a l'intérieur de 50 Hz + 1 % [17].

i | i ! ! . |
0 0.02 004 008 008 0.1 012 014 016 018 02
tomps (s)

Figure 1-4 Variation de la fréquence

1.2.2. Les harmoniques
1.2.2.1. Définition

Un harmonique est une composante sinusoidale d'un signal périodique. Sa fréquence est un multiple
de celle de I'onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui correspond a I'étude des harmoniques
est géneralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40). Il

peut exister des sous-harmoniques dans la tension des réseaux.

L'amplitude de rang 1 est la composante fondamentale du signal électrique périodique (50 ou 60 Hz
dans notre cas). L'harmonique d'ordre zéro est la composante directe du signal. Plus I'ordre est élevé,

plus I'amplitude est petite

Les premiéres harmoniques, comme (5,7), ont de grandes amplitudes. Cela souligne I'importance
des courants injectés, c’est pourquoi il faut limiter ces harmoniques selon les normes. L'amplitude de

I'hnarmonique de rang h du coté de la source est donneée par :
I,=1/h (1-1)
h : harmonique d’ordre h

1;: amplitude du courant fondamentale
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I,: amplitude de I’harmonique de rang (h) [5].

1.2.2.2. Types des harmoniques
En général, on distingue les harmoniques de rangs pairs (2, 4, 6, 8, etc.) et les harmoniques de rangs
impairs (3, 5, 7, etc.). Ces derniéres ont plus d'influence dans les réseaux industriels. Il existe aussi

d'autres types d'’harmoniques tel que :

+ Inter harmoniques : Il s'agit de composantes sinusoidales d'une grandeur qui n’est pas une
fréquence multiple entiere de celle du fondamental.
« Infra harmoniques : Ce sont des composantes de fréquences inférieures a celle du

fondamental [6].

A Frrfra— frarmorniicgice
Fondamernnial
.--"'f

drrier— ez rrioriic e es

frcrrmosnicies

2 3 & S G 7
Figure I-5 Représentation des inters et infra- harmoniques [24]

1.2.2.3.Notion des charges

1.2.2.3.1. Charge linéaires

Une charge linéaire est alimentée par une tension et consomme un courant sinusoidal. Le courant et
la tension peuvent étre déphasés. Les charges linéaires les plus couramment utilisées sont les

résistances, les condensateurs et les inductances [6].

1.2.2.3.2. Charge non linéaire

On parle de charge non linéaire quand la relation entre tension et courant n'est plus linéaire. Un
récepteur alimenté par une tension sinusoidale consomme un courant qui n'est pas sinusoidal. Ensuite,
on va se concentrer sur les charges non linéaires triphasées. Ce sont des charges qui consomment un

courant a une fréquence égale a celle de la tension [5].

1.2.2.4.0rigines des harmoniques
Au cours des derniéres années, I’utilisation croissante d’équipements électriques intégrant des
convertisseurs statiques a entrainé une augmentation significative de la pollution harmonique dans

les réseaux électriques. Ces équipements, considerés comme des charges non linéaires, genérent des
7
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courants harmoniques dont les fréquences sont soit des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, soit parfois des fréquences quelconques. Lorsque ces courants harmoniques traversent
les impédances du réseau électrique, ils provoquent I’apparition de tensions harmoniques aux points
de raccordement, ce qui peut affecter négativement les autres consommateurs connectés au méme

réseau [7].

1.2.3. Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau éelectrique, déforment le courant fourni par
la source et perturbent les consommateurs connectés. Cela peut engendrer des dysfonctionnements
au niveau des équipements du client, entrainant ainsi des colts supplémentaires dans la production

d’énergie. Les effets des harmoniques peuvent étre classés en deux catégories :

v Effets instantanés, qui impactent directement le fonctionnement des appareils.
v’ Effets a long terme, qui peut détériorer les équipements sur la durée.

1.2.3.1. Effets instantanés
Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages :

« Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : En présence
d’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe au cours d’ une demi-
période, ce qui peut perturber le fonctionnement des appareils utilisant le passage a zéro des grandeurs
électriques.

« Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les harmoniques peuvent entrainer une
dégradation de la qualité de I’image et provoquer des couples pulsatiles dans les moteurs des disques
d’entrainement.

» Erreurs dans les appareils de mesure : Certains dispositifs, comme les compteurs d’énergie
a induction et les appareils de mesure, peuvent présenter des erreurs de lecture ou des mesures
incorrectes a cause des harmoniques.

» Vibrations et bruits : Les courants harmoniques peuvent produire des vibrations et des bruits,
notamment dans les appareils électromagnétiques tels que les transformateurs, les inductances et les

machines tournantes.

1.2.3.2.Effets a terme :
Les effets a long terme des harmoniques apparaissent aprés une exposition prolongée a ces

perturbations. Le principal effet observé est de nature thermique, se traduisant par un échauffement
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qui peut provoquer une usure prématurée des équipements, des lignes et entrainer une dégradation de

leur performance.

e Echauffement des cables et des équipements : L’échauffement peut se produire & moyen
terme (quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (quelques heures a plusieurs
années). Les cables, notamment, subissent un surchauffage du neutre, tandis que les

enroulements des transformateurs ou des moteurs sont également affectés.

e Echauffement des condensateurs : Cet échauffement est dii aux pertes causées par le
phénomene d’hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont particulierement sensibles
aux surcharges, qu’elles soient liées & une tension fondamentale trop élevée ou a la présence

d’harmoniques. Une surchauffe excessive peut conduire a leur claquage.

e Echauffement due aux pertes supplémentaires des machines électriques et des
transformateurs : Les harmoniques provoquent des pertes supplémentaires dans les machines
électriques, en particulier dans le stator et les circuits rotoriques. Cela est dl aux différences de
vitesse entre les champs tournants harmoniques et le rotor. Dans les transformateurs, les pertes
supplémentaires sont causées par 1’effet Joule dans les enroulements, accentué par I’effet de
peau, ainsi que par les pertes magnétiques dues a I’hystérésis et aux courants de Foucault dans

les circuits magnétiques [6].

1.2.3.3.Le phénomeéne de résonnance :
L'apparition de ce phénomene est attribuable a la présence d'éléments capacitifs et inductifs au sein

des réseaux.

Le risque associé a ce phénomeéne est qu'il peut générer des valeurs ¢levées d’impédances Zj, de
tensions 1}, et de courants I;, aux bornes des différents éléments constituant le réseau. Lorsque ces
valeurs de tension et de courant atteignent des niveaux extrémement élevés, elles peuvent causer des

dommages voire la destruction des équipements exposés [8].
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On distingue deux types de résonnance, selon la configuration des éléments capacitifs et inductifs,

série et parallele comme montré dans la figure suivante :
_ ' F
— B
I )

Figure 1-6 Circuits résonnant en parallele et résonnant en série

a. Résonance paralléle :

L’inductance et la capacité en parall¢le donnent I’impédance suivante :

_ jLhw
h = Ticnw? (1-2)

Il y a résonnance si X, = X, c’est-a-dire, lorsque le dénominateur 1 — LCh?w? est nul. Dans ce
cas I’impédance est infinie, la fréquence de résonnance est donnée par :

1
fr = 2hVLC (|'3)

b. Résonnance série :

L’inductance en série avec une capacité donne une impédance de forme :

_ 1-LCh?w?

Zh = (1-4)

Il'y arésonnance si X, = X, c’est-a-dire, le numérateur 1 — LCh?w? est égal a zéro. Dans ce cas

I’impédance est nulle et la fréquence de résonnance est données par :

1

I = 2mhVLC

1.3. Caractéristiques des perturbations électriques :

1.3.1. Taux de Distorsion Harmonique (THD) :

1.3.1.1.Présentation :
Le facteur de distorsion harmonique, noté THD, permet d'estimer I'ampleur de la perturbation

harmonique. Cette unité de contrdle calcule la distorsion harmonique totale par rapport a la

10
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valeur fondamentale THD, ainsi que la distorsion harmonique totale par rapport aux valeurs

efficaces THD-R des tensions et des courants. 1l est exprimé par la formule suivante :

o (Vn)?
THD = (¥, (V—‘;‘) (1-5)
V1 : Valeur efficace de la tension fondamentale.

V,, : Valeur efficace de la tension harmonique du rang h.

Ou par :

THD = [¥&, (i—‘:)z (1-6)

I, : Valeur efficace du courant fondamental.
I, : Valeur efficace du courant harmonique du rang h.

1.3.1.2.Les Normes Imposées Sur Le THD

Les deux principaux organismes internationaux de normalisation dans le domaine électrotechnique
sont la CEI (Commission Electrotechnique Internationale) et I’IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Ces entités jouent un role clé dans 1’¢laboration des normes relatives aux
perturbations électriques a 1’échelle mondiale. Cependant, leurs critéres ne sont pas uniformes

concernant la définition des interactions entre le réseau électrique et les charges connectées.

L’objectif principal des normes et réglementations est de réduire les dysfonctionnements causes par
les harmoniques. La CEl, a travers sa série de normes de compatibilité électromagnétique (CElI
61000), établit des limites aux niveaux des courants et des tensions harmoniques, afin d’assurer une

meilleure qualité de 1’énergie ¢lectrique [3]. Parmi les principales normes, on cite

o ENS50 006 : "Limitation des perturbations dans les réseaux électriques causees par des
appareils domestiques et semblables equipés de dispositifs électroniques” norme européenne

du Comité Européen de Normalisation Electronique (CENELEC).

o Norme IEC555-3 : préparée par la Commission Electrotechnique Internationale
(CEl).
o Normes allemandes :

v" VDE 0838 : pour les appareils électroménagers ;
v" VDE 0160 : pour les convertisseurs ;
v" VDE 0712 : pour les ballasts de lampes fluorescentes.
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o Norme IEEE : L’IEEE définit les exigences et les recommandations pratiques pour
le contrdle des harmoniques dans les systéemes électriques de puissance. Cette norme
s’applique aussi bien aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages de

puissance.

Dans ce standard, les limites sont données par rapport au quotient des courants de court- circuit au
point de raccordement du réseau et du courant de charge fondamental. La norme IEEE 519-1992
recommande notamment une distorsion harmonique totale de tension inférieure a 5% pour les

systemes de moins de 69 kV et une distorsion harmonique individuelle de tension inférieure a 3%.

o BSI-5406(UK) : Ces normes indiquent les limites strictes de distorsion de courant,

trés difficiles a respecter pour les industriels de garantir une bonne qualité de puissance.

Alternativement, la limite maximale permise pour les différents harmoniques dominants est
également parfois employée comme mesure de la qualité de 1’énergie, une limite pratique de moins
de 5% du THD doit étre utilisée par tous les concepteurs de systeme et/ou les utilisateurs pour assurer

la conformité aux normes établies [9].

Afin d'assurer le fonctionnement optimal des appareils, il est impératif qu'ils soient congus pour

tolérer des niveaux de perturbation supérieurs aux niveaux de compatibilité établis [23].

Les différents niveaux de perturbation qui ont été définis sont :

2 Niveau de perlurbation

- Niveau de susceptibllité : niveau & partir duquel il y a dysfonctionnement d'un matériel
ou d'un systéma.

-+ @ Miveau d'Immunlté : niveau d'une perturbation supportée par un maténiel ou un systéma.

— Niveau do compatibilité : niveau maximal spécifié de perturbation auquel on peut
s'attendre dans un environnment donné.

—_ @ Niveau d'émisslion : niveau maximal autorisé pour un utilizateur sur le rézeau public ou
pour un appareil.

Figure 1-7 Les différents niveaux de perturbation [23]
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1.3.2. Le facteur de puissance :

Le facteur de puissance, dans sa définition la plus générale, correspond a la relation entre la

puissance active et la puissance apparente.

P _ Yo, Uplycos(@y)

F. =

=T/ (1-7)
P 3 ﬁ”:lU%l' ;1.0=1I%1
Avec
@, =ap — By (1-8)

Dans le cadre de cette étude, il est important de noter que, en présence des harmoniques, la puissance

apparente S est composée de trois parties. Cette assertion est étayée par I'équation suivante
S=,/P2+Q2+D? (1-9)

Avec

Q : La puissance réactive associée au courant fondamental ;

D : La puissance déformante induite par les harmoniques du courant.

Ou
P =3.U.1,.cos(¢) = Fys.cos(e) (1-10)

F,;, : présente le facteur de distorsion. Il vaut « 1 » lorsque le courant est parfaitement sinusoidal, et,

il décroit lorsque la déformation de 1I’onde s’accentue.

¢ : represente le déphasage entre le courant fondamental et la tension entre P et S.
Par ailleurs :

Q=3.U.1,.sin¢ (1-11)

Et D=3.U /22‘;2 12 (1-12)
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D’apres le diagramme de Fresnel des puissances représentées sur la figure (I1.8), le facteur de

puissance peut étre écrit sous une forme :

P P
E, = 5= Trriorer cos ;- cosY (1-13)

Figure 1-8 Diagramme vectorielle du facteur de puissance
¢, : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

y . Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systeme €quilibré linéaire S1 et la

puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

@ : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S.

1.4. Solutions de dépollution des réeseaux électriques :
Deux types de solutions sont envisageables. La premiere consiste a utiliser des convertisseurs
statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des

composantes harmoniques. La premiere classe de solutions s’intéresse a la conception tandis que la

seconde consiste & compenser les courants ou les tensions harmoniques.
Il'y a deux solutions pour compenser les problémes de courant et de tension :

++ Solutions classiques (traditionnelles méthodes) ;

% Solutions modernes (méthodes récentes a base d’électronique de puissance).

1.4.1. Solutions de depollution traditionnelles :

Les moyens de dépollution traditionnels sont nombreux et se résument dans les points suivants :

« Utilisation des Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ;
* Changement de la structure de I’installation

+ Confinement des harmoniques ;

* Réduction de I’'impédance harmonique de la source

» Réduction des courants harmoniques des charges déformantes
14
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* Filtres passifs d'harmoniques [10].
Cela comprend la mise en ceuvre des mesures suivantes :

+«» Stat compensateur : il s’agit d’une méthode de compensation utilisée pour relever le facteur
de puissance,

s Filtre passif : Les filtres passifs représentent les premieres solutions développées pour
éliminer les harmoniques dans les réseaux électriques. Ils sont constitués de composants
passifs tels que des inductances, des condensateurs et des résistances. Ces filtres sont
généralement installés en parallele avec les charges responsables de la génération
d’harmoniques, telles que les redresseurs a diodes ou a thyristors, les fours a arcs électriques,
et d'autres équipements similaires. Parmi les configurations les plus courantes de filtres
passifs, on peut citer le filtre résonant et le filtre amorti, également connu sous le nom de filtre
passe-haut [13] [12] [19].

1.4.1.1.Filtre passif paralléle
Une tres faible impédance accordée a la fréquence de I'hnarmonique a piéger est placée en parallele

avec le réseau d'alimentation.
On a alors cette structure :

_ 1-jLCw?
197 jcw

%:C IL L.C
T L

a-Filtre passif paralléle b-Filtre passe haut

(1-14)

L1

Figure 1-9 filtre passif parallele

Vous pouvez également utiliser un filtre passe-haut pour les harmoniques supérieures a h11, ce qui

réduit le nombre de filtres.

En ajustant la valeur R, vous pouvez rendre le filtre plus ou moins sélectif.
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1.4.1.2.Filtre passif serie :
Le principe de ce filtre est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on

les empéche de retourner a la source.
Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon.

jLCw
7. =
¢4 1-LCw?

(I-15)

Y Y

|
¢

Figure 1-10 Filtre bouchon

Ou, on peut empécher les harmoniques de passer pour w = w, = \/%_C [11].

1.4.1.3.Filtre passif résonant [12] :
Il s'agit d'un filtre sélectif composé respectivement d'une résistance, d'un condensateur et d'une

bobine en série. Comme décrit sur la figure (1.11). Son impédance équivalente est :

1-LCw?+jRCw
Zequ=""c0 (1-16)

Figure 1-11 Filtre passif résonant

1.4.1.4.Filtre passif amorti
Il s'agit d'un filtre passe-haut composeé d'une inductance en paralléle avec une résistance, le tout en

série avec un condensateur, comme illustré sur la figure 1.12. Son impédance équivalente est :
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—LCW2 +iL
Zéq _ 1 LLCw +]Rw (|_17)
—ECw2+jCW

—l—f.”‘

Figure 1-12 Filtre passif amorti

1.4.1.5. Avantages et inconvénients des filtres passifs.
Le filtrage passif est déja utilisé dans l'industrie grace a son faible co(t et son efficacité. Ses autres

avantages sont les suivants :

Ses performances sont moins sensibles aux variations de température, aux écarts de fréquence et aux

tolérances des composants.
Ils ont une faible valeur d'impédance sur une large gamme de fréquences harmoniques.
Cependant les filtres passifs présentent les inconvénients suivant :

Leur efficacité est fonction de I'impédance du réseau, dont les valeurs sont mal connues et peuvent

varier.

Le fait d'avoir deux filtres passifs accordés sur le méme réseau que deux filtres passifs accordés sur
un ordre théoriguement égal, mais en pratique légerement différent, fait circuler entre eux des
courants harmoniques tres importants qui les détruisent rapidement. Il faut absolument éviter de

connecter des filtres harmoniques de méme ordre sur le méme réseau.

La mise en parallele d’un filtre anti-harmonique et d’une batterie de condensateur provoque une

contrainte pouvant amener la destruction des condensateurs.

Enfin, I'amortissement des résonances dans les réseaux électriques par des filtres passifs peut
introduire des résonances supplémentaires non désirées qui peuvent conduire a la destruction de ces
filtres [12].
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1.4.2. Solutions modernes :

Ces solutions sont considérées comme efficaces pour dépolluer les réseaux électriques et remédier
aux limites des solutions traditionnelles, telles que les filtres passifs, qui présentent des inconvénients
comme leur incapacité a s’adapter aux variations de charge et de réseau, ainsi que les risques de
résonance. Parmi les solutions modernes, on distingue principalement deux types de structures

couramment utilisées.

. Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)
. Le filtre actif hybride.

1.4.2.1.Le principe de filtrage actif

Les filtres actifs ont pour objectif de produire des courants ou des tensions harmoniques afin de
rendre le courant ou la tension a nouveau sinusoidal. Selon leur conception, ils peuvent étre connectés
au réseau soit en série (FAS) pour compenser les tensions harmoniques, soit en paralléle (FAP) pour
compenser les courants harmoniques. lls peuvent également étre combinés avec des filtres passifs.
Ces filtres actifs sont proposés comme des solutions efficaces pour dépolluer les réseaux électriques
et garantir une énergie de qualité aux consommateurs, méme dans les conditions de fonctionnement

les plus perturbées. Différentes topologies de filtres actifs standards sont ainsi présentées [16].

1.4.2.1.1. Le Filtre Actif Paralléle (F.A.P) :

1.4.2.1.1.1.  Structure d’un filtre actif parallele :

La figure suivent montre la structure générale d'un FAP triphasé de type tension, ou l'on peut
distinguer I'onduleur et le filtre de sortie de la section de puissance des différents blocs de la section
de contréle. La section de puissance consiste généralement en un onduleur de tension basé sur des
interrupteurs de puissance dont les états de commutation de I'onduleur sont controlés par un régulateur

a hystérésis [15].

La section de contrdle se compose d'un premier étage dont le rble est de déterminer les
harmoniques, la qualité du filtrage dépendant largement de la méthode utilisée pour déterminer les
harmoniques de référence, et d'un deuxieme étage qui régule la tension continue. Le troisieme et

dernier étage genere la commande de I'onduleur [13].
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Vers la charge polluante

FJ ™
@ Fid wie

L
-
b

e, e, Y

I

I
1l
i

Figure 1-13 Structure générale du filtre actif parallele.

L'objectif d'un filtre actif paralléle (F.A.P.) est d'empécher les courants nuisibles (harmoniques et
désequilibres) causes par des charges contaminées de circuler a travers I'impédance du réseau au

sommet du point de connexion du filtre actif [10].

1.4.2.1.2. Filtre actif série (FAS)

Le role d'un FAS est de modifier I'impédance du réseau localement. Il agit comme une source de
tension qui annule les tensions perturbatrices (creux, désequilibre, harmonique) venant de la source
et celles générées par la circulation de courants perturbateurs a travers le réseau. Ainsi, la tension aux
bornes de la charge peut étre rendue sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les

courants harmoniques consommeés par la charge.

Vers la chavpe protéger
raa *

-

@ ,

S
[l ]

Figure 1-14 Structure d’un Filtre actif série.
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1.4.2.1.3. Combinaison paralléle-série de filtres actifs (UPQC)

La figure (I-15) montre deux filtres actifs associés, I'un en paralléle et l'autre en série. Cette
configuration, appelée « Unified Power Quality Conditioner » (UPQC), combine les avantages de ces
deux types de filtres. Elle garantit a la fois un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique

de méme nature [11].

F i 7

s

Vers la charge protéger

LAE
e

—(Dl=

L
Y

17

5| L

FAS FAP

Figure I-15Combinaison paralléle série actifs (UPQC).

1.4.2.1.4. Avantages et inconvénients du filtrage actif :

Le filtre actif offre de nombreux avantages :
— S'adapte automatiquement aux changements de charge et de réseau.
— Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).

— Il peut protéger les condensateurs de compensation en éliminant les courants

harmoniques causeés par la charge.
Cependant, le filtre actif présente un certain nombre d'inconvénients :
— Le filtrage actif n'est possible qu'a de faibles niveaux de puissance
— 1l colite beaucoup plus cher qu'un filtre passif [16].

Le tableau (I1.1) montre un récapitulatif des avantages et inconvénients de quatre schémas de

dépollution : filtrage passif, filtrage actif série, filtrage actif paralléle et le filtrage paralléle série actifs.
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Principes avantages inconvénients

filtrage passif amélioration de la forme du | risque de résonance, pas
courant d’adaptabilité

filtrage actif série amélioration de la forme de la | pas d’amélioration de la forme

tension,  adaptabilitt ~ aux | du courant
variations de charge et du

réseau

filtrage actif paralléle amélioration de la forme du | amélioration de la forme de la
courant, adaptabilité  aux | tension pas toujours “évidente
variations de charge et du

réseau

la combinaison parallele-série | amélioration de la forme du | réalisation difficile.
actifs courant, amélioration de la
forme de la  tension,
adaptabilité aux variations de

charge et du réseau

Tableau I-1 Récapitulatif des solutions de d"dépollution [1]

1.4.2.2.Filtre hybride :
Le filtre hybride combine les avantages des filtres passifs et actifs. C'est I'une des meilleures
solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Il est utilisé surtout pour

les semi-conducteurs de puissance comme les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT.

Le filtre hybride présente un avantage majeur : 1l réduit le colt du filtre actif, qui est actuellement

le principal obstacle a l'utilisation des filtres actifs [4].

1.4.2.2.1. Configuration des filtres hybrides :

Ces dernieres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a différentes
stratégies de controle ont été presentées dans la littérature scientifique afin d'améliorer la qualite de
I'énergie mais surtout de réduire la taille du filtre de puissance actif et donc son codt. Les filtres
hybrides peuvent étre classés en fonction du nombre d'éléments mis en ceuvre dans la topologie

étudiée (filtres actifs et passifs), du systéme traité (monophase, triphase tri filaire, triphasé quadri
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filaire) et du type d'onduleur utilisé (structure de tension ou de courant). La figure (I-16) ci-dessous
présente quelques configurations de filtres hybrides en fonction du type de systeme étudié et de ses

composants associés [17].

Filtre hybride
Y

l ¥ ¥
Monophasé Triphasé 3 fils Triphasé 4 fils

L4 h 4 ¥

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

¥ Y ¥

passif-aetif passif-actif passif-actif

Figure 1-16 Classification des filtres hybrides.

La configuration traditionnelle du filtre hybride a deux filtres : actif et passif. Le passif doit avoir

une impédance aussi faible que possible pour les harmoniques 5, 7, 11 et 13 pour bien filtrer. En

Fh

Figure 1-17 Configuration du filtre passif avec filtre passe haut.

| bs Jlic

C,
L
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général, le filtre passif a trois parties : un premier accordé sur I'harmonique 5, un second sur
I'hnarmonique 7 et un troisieme pour les hautes fréquences. La figure (I-17) montre comment il est

fait.

La figure (I-18) ci-dessous montre une autre configuration de filtre passif utilisant des filtres passifs

accordés sur I'harmonique 11 et I'harmonique 13 a la place du filtre passe-haut.

o T Lo
&

Figure 1-18 Configuration du filtre passif sans filtre passe haut.

F‘]
1|
|
k1|

Dans chacune des configurations de filtres passifs décrits ci-dessus, le codt et la complexité sont des

inconvénients majeurs [4].

1.4.2.2.2. Combinaison hybride active et passive

Pour minimiser la taille et donc le co(t des filtres actifs, des filtres actifs a faible consommation
d'énergie peuvent étre combinés avec des filtres passifs. Dans ce cas, le role des filtres passifs est
déliminer les harmoniques dominantes, réduisant ainsi la taille des filtres actifs, qui ne font que
compenser les perturbations résiduelles. Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature,

dont les plus étudiées sont les suivantes :

. le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles
. le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles
. le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle [12].

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les concepts essentiels pour comprendre les perturbations
affectant les réseaux électriques et leur impact négatif sur la qualité et la conformité de 1’énergie
distribuée. Les principales perturbations, telles que les harmoniques, les chutes de tension, les

surtensions et les déséquilibres, nuisent a la stabilité et a la fiabilité des systémes électriques. Leur
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identification et leur analyse, notamment via des indicateurs comme le Taux de Distorsion

Harmonique (THD) encadré par les normes CEI 61000, sont cruciales pour limiter leurs effets.

Nous avons également présenté les solutions clés pour améliorer la qualité de 1’énergie, notamment
les filtres passifs et actifs, qui permettent de réduire ou d’¢liminer ces perturbations tout en assurant
une alimentation stable et durable. Une gestion proactive et efficace des réseaux reste indispensable
pour répondre aux exigences croissantes en matiere de performance énergétique et de fiabilité des

infrastructures.

Le chapitre suivant sera consacré a la structure du filtre actif parallél
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Il. Filtre Actif Parall¢le et méthodes d’indentification des courants

des référence

11.1. Introduction

Les charges non linéaires présentes dans les réseaux électriques modernes engendrent des courants
harmoniques qui détériorent la qualité de 1’énergie et perturbent le fonctionnement des équipements.
Pour y remédier, le filtre actif paralléle constitue une solution performante, capable de compenser
dynamiquement ces harmoniques.

Son principe repose sur I’injection de courants de compensation via un onduleur de tension, piloté
par des stratégies de commande telles que la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou la
commande par hystérésis.

Ce chapitre est dédié a 1’¢tude du filtre actif paralléle triphasé, en abordant ses composants matériels
essentiels (onduleur, circuit de stockage, filtre de sortie), ainsi que les méthodes de génération des
courants de référence, comme la théorie des puissances instantanées. Le réle du systeme PLL et les

techniques de régulation du courant et de la tension y sont également présentés.

11.2. Principe du filtrage actif paralléle de puissance :

Le filtre actif, branché en paralléle sur le réseau, il est connecté en parallele avec la charge. Il injecte
un courant qui est égal et en opposition de phase au courant harmonique. Il agit comme une source
de courant injectant des harmoniques et convient a tout type de charge. Il contribue également a

améliorer le facteur de puissance, et ou le schéma synoptique est montré a la Figure (11.1) [25].

Is

N — Ic
(B — Charge
I'-.\ r\’ /_-' Non lincaire

Source
VSI
—<} —_r Cde

Figure 11-1 Schéma de principe d'un filtre actif.

|

11.3. Structure du filtre actif parallele :

La Fig. (11.2) illustre I'architecture globale du filtre actif parallele, qui s‘articule autour de deux

modules distincts : le bloc de puissance et le bloc de commande.

27



Chapitre 11 Filtre Actif Parall¢le et méthodes d’identification de courants de référence

e Le bloc de puissance comprend :
» Un onduleur de tension équipé d'interrupteurs de puissance pilotables a I'activation et a la
désactivation (GTO, IGBT, etc.) et munis de diodes en antiparalléle.
» Un circuit de stockage d'énergie, fréquemment capacitif.
» Unfiltre de sortie.
e Le bloc de commande se compose de :
» La méthode d'identification des courants perturbés.
» Le systéme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des courants.
» Larégulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.
» Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.
>

La commande de 1’onduleur de tension [7].

Pariie Puissance

Révean i
dleciigne ! f
<« e ’ ; . Filrede [ A Ondulewr  [—~—g— Eldment de
i ! | sinfie oA — | sochage
[

I I I + I
I I I el -l
I I I I I

R - T I 1 I

S T ! i e !

=TI B I |

=Arl| = ; |

L] I =y | [N I

= [ & | i
| || | Partie
I I } Contrile-
| P . Meéthode Régulaiian I Commande
| | Sireme o idearifieation G |
| L - 4 of Tentifieation | o e o dencion  f—————
i FLL el ."rJlr.';'J.rn' cofibitiee
| i DT
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Figure I1-2 Structure générale du filtre actif paralléle [7].
11.3.1.Etude de la partie puissance :
11.3.1.1. Onduleur d'un filtre actif paralléle :
La figure (111-6) illustre I'onduleur de tension branché en paralléle au réseau. Le condensateur Cy,.
assume la fonction d'une source de tension a courant continu. La tension aux bornes V. doit étre
positive et maintenue pratiquement stable. Ses variations doivent étre minimes.

D’une part pour ne pas excéder la limite de tension des semi-conducteurs qui composent les

interrupteurs, d'autre part afin de préserver I'efficacité du filtre actif.
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Le réseau est connecté a I'onduleur de tension via un filtre. Ce filtre a deux fonctions principales :

d'une part, convertir les variations de tension V; en variations de courant, et d'autre part, filtrer les

fréquences de commutation des bras de I'onduleur. Les commutateurs de I'onduleur sont inversibles

en courant. Ces dispositifs utilisent des semi-conducteurs qui sont contrélés pour I'ouverture et la

fermeture en configuration anti-parallele avec une diode. [3] ; [26] ; [5].
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Figure 11-3 Structure d’un onduleur de tension triphasé.

Par conséquent, en se basant sur les états des commutateurs exprimés par les variables S1, S2 et S3,

on déduit huit configurations distinctes pour les trois tensions de sortie du filtre actif V., tel qu'illustré

dans le tableau ci-dessous :

Cas N° S, S, S, Vs Ve Vrs

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 —Vae/3 | —Vae/3 | 2V4/3
2 0 1 0 —Vae/3 | 2Vee/3 | —Vue/3
3 0 1 1 —2V,/3 | Vie/3 Vae/3
4 1 0 0 2Vae/3 | —Vae/3 | —Vae/3
5 1 0 1 Vae/3 | —2Vae/3 | Vae/3
6 1 1 0 Vae/3 Vae/3 | —2V4/3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau I1-1 Tensions de Sortie de I'Onduleur de Tension.
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11.3.1.2. Systéme de stockage de I’énergie :

L'emploi de batteries de condensateurs est en vigueur dans les puissances réduites et moyennes.
Pour les grandes puissances, on recourt a des bobines supraconductrices [26], [27].

La détermination de la tension continue V,.et de la capacité du condensateur C,. influence la
performance dynamique et la qualité de compensation du filtre actif en paralléle. Effectivement, une
tension V. élevée améliore la dynamique du filtre actif. Par ailleurs, les fluctuations de la tension
continue V,;. provoquées par les courants générés par le filtre actif et restreints par la sélection de C,,.
[26] ; [27] peuvent diminuer I'efficacité de la compensation fournie par le filtre actif en parallele. Ces
variations sont d'autant plus cruciales que I'intensité du courant du filtre est élevée et que sa frequence
est basse. C’est pourquoi nous pouvons supposer que seuls les premiers harmoniques sont considérés
lors de la sélection des parameétres du systéme de stockage. Pour illustrer cela, on peut recourir a deux
techniques [24] ; [27] :

Le calcul de I’énergie fournie par le filtre actif pendant une demi-période de la pulsation de
puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graétz), est la base
de la premiére méthode. On choisit un taux d’ondulation AV, acceptable, généralement de I’ordre de

2% V4. On peut calculer Cy. a partir de la relation suivante :

v\/152+13—21517 cos(5a—7a)
Cac =

(11-1)

20V gowV ;2

Avec :
V : latension simple du réseau
I}, : l'intensité du courant harmonique de rang h et o l'angle d'activation des thyristors du pont Graétz,
qui est nul dans le cas d'un redresseur a diodes.
On sélectionne la tension V,;.comme étant la plus élevée qui respecte les limites imposées par les
commutateurs.

La tension ;. a une valeur minimale qui est deux fois supérieure a la tension maximale simple
du réseau, afin de garantir le contrdle du courant du filtre de sortie en permanence.
La seconde technique, plus facile, repose sur I'évaluation du courant harmonique Ih du rang le plus
bas. Le calcul de la capacité C,.se fait de la maniere suivante [24] ; [9] ; [11].

Cae = —2— (11-2)

VacAVacwn
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Avec :
wy,: la fréquence fondamentale la plus basse a corriger.
Une troisiéme approche se fonde sur le calcul de I'énergie delivrée par le filtre actif et celle Selon une
source [28] ; [11] de la pollution est chargée comme sulit :

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

2

Ou représente le courant de charge coté continu. I,

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

V6

Les courants harmoniques produits par la charge représente la différence entre le fondamentale et la

valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont donnés par :

) 2 _ [2_6,; _
Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la charge. En
choisissant la période de I’ondulation de la tension aux bornes du condensateur six fois inférieure a

celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver :

0.43I
2 2
6fs (Vdc max~Vde min

Cyqc =

(11-6)

AVec :

fs : lafréquence fondamentale du réseau électrique.

Si on fixe I’ondulation de la tension continue a AV, = 2%Vdc, on peut écrire :

AVge
Ve max((min)) = Vac £ 2d (11-7)

11.3.1.3. Filtre de couplage :
Le filtre de sortie est un filtre passif utilis€¢ pour connecter 1’onduleur de tension au réseau €lectrique.
Le filtre de sortie est dimensionné afin de satisfaire a deux critéres :

Garantir la dynamique en courant, qui se définit par :
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dif _ Aiyef
dt ~ dt

(11-8)

if : Courant du filtre.

Lyes : Courant harmonique de la charge.

Empécher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques générés par les commutations.

Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent employé dans la littérature.

II est constitué d’une inductance Lf comportant une résistance interne R - Une valeur relativement
basse de Ly permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I’égalité¢ (I 6).
Cependant, une faible valeur de Ly autorise a la majorit¢ des harmoniques, induits par les
commutations, de passer du coté réseau et d’affecter ainsi les installations et les équipements
électriques. A l'inverse, une valeur relativement haute de Lf empéche ces harmoniques de se propager
sur le réseau électrique mais requiert une tension vdc plus €levée afin de garantir les performances
du filtre actif [1].

Dans ce qui suit on présente deux approches qui permettent de d"déterminer Lf. En n"négligeant la

résistance de ce filtre de couplage on obtient :

dif _ meax_Vsmax
(G) max = 2 (11-9)

meax : La valeur maximale de la tension a I’entrée de 1’onduleur

V ¢ max : La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre. Pour des petites

variations du courant du filtre, on obtient :

ﬂ _ meax_Vsmax (“_10)
AT Ly

AT : La période de variation du courant du filtre. En supposant la variation maximale du

= fond
courant du filtre égale a 25 % de la valeur maximale du courant du réseau, la valeur de I’inductance

de couplage est donnée par :

|4 -V
Lf — fmax— 'smax (11-11)

0.25 ismaxfond

D’otu une valeur deLf estimée a :
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_ 0.5V ac—Vsmax

Ly === (11-12)

11.3.2.Etude de la partie commande

11.3.2.1. Stratégie de commande du filtre actif paralléle

Actuellement, les travaux de recherche se poursuivent afin d’optimiser les techniques de
commande des filtres actifs paralléles. L’objectif principal est d’améliorer la qualité du filtrage des
perturbations, d’augmenter la rapidit¢ de réponse dynamique, de réduire le taux de distorsion
harmonique total (THD), ainsi que de concevoir de nouvelles approches de commande plus
adaptatives et robustes face a la diversité des charges non linéaires. On distingue principalement deux
grandes familles de stratégies de commande, reposant sur le courant mesuré, pour atténuer les

courants harmoniques injectés dans le réseau [26] ; [11].

11.4. Méthode d’identifications des courants harmoniques :

11.4.1.Techniques d’identification des courants harmoniques de référence :

Cette identification est utilisée pour générer les courants de référence indispensables a la
compensation. Les déséquilibres et la distorsion de la forme d'onde sont les anomalies les plus
courantes qui perturbent les courants dans un systeme triphase. Plusieurs techniques décrivant divers
algorithmes d'identification sont présentées dans la littérature. Certaines d'entre elles mettent en avant
une comparaison entre diverses techniques, en soulignant les avantages et inconvénients de chaque
approche. On distingue deux catégories de ces méthodes en fonction du domaine temporel ou

fréquentiel de I'instrument mathématique concu.

11.4.1.1. Domaine fréquentiel :

Les techniques en domaine fréquentiel se servent de I'analyse de Fourier (comme la transformée
discréte, la transformée rapide, la transformée discréte récursive, etc.) afin de déterminer les
harmoniques du courant. Ces techniques sont parfaitement appropriées. Dans les charges ou le
contenu harmonique fluctue lentement. De plus, ils ont le bénéfice de pouvoir identifier les
harmoniques de maniere individuelle. Ainsi, elles offrent une compensation sélective. Toutefois, ces
méthodes présentent des désavantages majeurs tels que des performances moyennes en état de

transition et un volume important de calcul et d'allocation mémoire [29], [12].
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11.4.1.2.
Plusieurs techniques pour déterminer les courants de référence sur le plan temporel ont été publiées
dans des revues scientifiques [30], [31], [32], [33], [12].

Elles offrent une réponse plus prompte et nécessitent moins de ressources.

Domaine temporel :

D'opérations que les méthodes antérieures. Elles reposent sur la distinction du fondamental ou de
certains harmoniques par rapport aux autres grace a l'utilisation d'un filtrage. Les paragraphes suivants

se concentreront sur les éléments les plus significatifs.

11.4.2.Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées PQ :

11.4.2.1.

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée pour éviter

Meéthode des puissances réelle et imaginaire instantanées PQ :

les difficultés liées au grand nombre de calculs lors de I'implémentation des méthodes fréquentielle,
comme la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discréte). Cette méthode a été
introduite par H. Akagi [4]. Son principe repose sur la transformation de systémes triphasés (tensions
simples et courants de ligne) en un systeme diphasé (repére a-f) via la transformation de Concordia,
afin de calculer les puissances réelle et imaginaire instantanées. Ensuite, pour déterminer les courants
harmoniques de la charge, la composante fondamentale est transformée en une composante continue
et les composantes harmoniques en composantes alternatives.

Dans la méthode classique des puissances instantanées [4], on utilise généralement, soit un filtre
passe-haut, soit un filtre passe-bas pour ne conserver que la composante harmonique du signal. La

figure suivante 11.4 illustre le principe de cette méthode.

Vsabc ¥ T

ale [ K

Cated FPH Caleul ; ' no

alcu Dies fafi HB'I : fabc
Des 2 Ordre Puissances Vo
Pulﬁiﬂﬂ\t‘?-‘i Instantanée ""ﬁ oy Fﬁ

Instantanées FPH 5 Pr & gy : J abc!
m& O . 1 :
liahe 2= Ordre fomm-

Figure 11-4 Détermination des courants de reférence du filtre actif par la méthode classique
des puissances active et réactive instantanées [11].

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante :
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X —L | FPB & _..-? X FPH — X

Figure 11-5 a: Filtre passe haut Figure Figure 11-5 b : Filtre passe bas

Soient les tensions simples d’un réseau triphaseé sans composante homopolaire (connecté a une charge
non linéaire) notéesvg,, vs,, Vs, €t les courants de charge correspondants notés i.q, i¢z, i3 [33] ;
[11]. La transformation de Concordia permet alors de ramener ce systeme triphasé équilibré a un
systéme diphasé dont les axes sont en quadrature :

ia 2 1 _% _% l:C1

[i,;]iﬁ 0 B _a|[e (11-13)
- —=|U
2 2 | Hes

1

Va 2 1 _% T2 Vst
vﬁ] :\]; 0 E V3 Us2 (“‘14)

——\ |V
2 2 s3

La puissance active instantanée p et la puissance réactive instantanée g sont définies par :

q] [ vg va” ] (11-15)

Les puissances active et réactive instantanées peuvent s’écrire comme la somme d’une composante

continue et d’'une composante alternative :

[p]: ptp

Gta (11-16)

Avec p et g les composantes continues de p et g, et p et § les composantes alternatives de p et g. A

partir de 1’équation (4.24), nous pouvons déduire les expressions des composantes du courant de
charge selon les axes apf :

= Y B = S

En remplacant (4.3.25) dans (4.3.26), ces courants s’expriment selon les axes af8 par :
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==l W w5 e

En fonction de I’usage souhaité du filtre actif parall¢le (FAP), il est possible de compenser a la fois
les harmoniques de courant et I’énergie réactive, ou seulement I’un des deux. Par exemple, pour une
compensation simultanée des harmoniques et de 1’énergie réactive, on élimine la composante
continue de la puissance instantanée p a 1’aide d’un filtre passe-bas (FPB). Dans cette situation, aprés
avoir ajouté a la composante alternative de la puissance active instantanée, la puissance active p.
nécessaire a la régulation de la tension continue vy, , les courants de référence, Notes i ory €t iyerp,
s’expriment selon les axes af8 par :

irefa] 1 [ —Vﬁ] [p + pc]
. = 11-19
[lrefﬁ vg+vg | VB ( )

Enfin, il est aisé d’obtenir les courants de référence selon les axes abc par la transformation inverse

de Concordia :

i 9]

'refl 2 | _1 E | irefa

lref2 | = \/; 2 2 [irefﬁ] (11-20)
iref3 [_ 1 _ _3J

D’apres plusieurs travaux présentés dans la littérature, les filtres d'extraction permettent
généralement de réduire la composante continue avec un certain degré d'efficacité. Toutefois, leurs
performances varient en fonction de leurs caractéristiques vis-a-vis du résidu harmonique. Ces filtres
présentent certaines limitations :

Une extraction plus précise nécessite en général un régime dynamique lent. Cela conduit souvent a
choisir une fréquence de coupure relativement basse (entre 5 Hz et 35 Hz), ce qui peut entrainer une
instabilité du filtre actif de puissance en présence de variations rapides de la charge.

A P’inverse, une fréquence de coupure plus élevée permet une réponse plus rapide mais compromet
la précision de I’identification de la composante alternative, qui peut alors s’avérer insuffisante.
Pour répondre a ces limites, un nouveau type de filtre d'extraction, désigné ici sous le nom de Filtre
Multi Variable (FMV), a été développé. Ce filtre repose sur les travaux de Song Hong-Scok [11], et
propose une approche basée sur 1’extraction de la composante fondamentale des signaux directement

dans le repére a3, comme illustré a la figure (11.6).
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A, 4 =
[

ng
ta] =
I-MI

Figure 11-6 Principe du FMV.

Selon les axes a — B, les expressions liant les composantes X,z en sortie du FMV aux composantes

d’entrée x4p sont les suivantes :

fo = (5 [XalS) = Xa(S)] — 5 %4(S)) (11-21)
gp = (5 [2p(8) — Rp(8)] — 2 %4(5)) (11-22)

Sont représentés par :

Xqp - le signal électrique d’entrée selon les axes a—f, de nature tension ou courant
Xqp - les composantes fondamentales de x,p

K : constante a fixer

w. = 2xf : pulsation fondamentale du réseau

Le filtre multi-variable (FMV) sera intégré de maniére systématique dans 1’ensemble des stratégies
de commande examinées dans ce travail. La figure (I11.7) présente une version modifiée du schéma
d’identification des courants de référence basée sur la méthode des puissances instantanées, dans
laquelle 1’utilisation de FMV est mise en ceuvre pour améliorer la qualité de 1’extraction des

composantes harmoniques [11], [27].
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Figure 11-7 Détermination des courants de référence a I’aide de FMV

11.4.3.Méthode de référentiel synchrone (SRF : synchrones référence frame) :
» Systeme PLL
Cette méthode est sensible aux variations de la fréquence, Ce qui signifie le besoin d’une boucle de
verrouillage de phase (PLL). La méthode montre des meilleures performances dans des conditions
imparfaites du systéeme de tentions [11]. Une autre méthode également utilisée pour déterminer

I’angle 0 repose sur la transformation de Concordia.

11.4.3.1. Meéthode de référentiel synchrone avec FBP

La méthode de référentiel synchrone, est appelée aussi méthode des courants instantanés d et g. Elle
permet d'obtenir des meilleures performances méme si la tension du réseau est perturbée ou
désequilibré. La figure (11.6) représente le Schéma de principe de cette méthode. Dans cette méthode
les courants de la charge sont transformés dans le repére a8 de Concordia avec la transformation
Clark, puis dans le repére dq de Park P(0) de I'équation (11.23) pour obtenir i,(t) et i, (t) [18].

__[—sin(8) cos(6)
p(0) = cos(8) sin(0)

6 = wt Repreésente la position angulaire du repére tournant qui est une fonction linéaire de la

(11-23)

pulsation angulaire. Ce repére de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme avec les

tensions triphasées [18] ; [34]. Le courant dans ce repére peut étre exprimé de la facon suivante :
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3 (11-24)

ia] _2 sin(wt) sin (a)t — 2—”) sin (wt + %n)
iq] 3

cos(wt) cos (a)t — 2?”) cos (a)t + 2?”)
L’angle 6, représentant la position angulaire du repére tournant, est défini comme une fonction

linéaire de la pulsation angulaire. Ce repére de référence est en rotation a vitesse constante, en
synchronisme avec les tensions triphasées du réseau [26] ; [18].

g(t) = ign(t) +iqr(0) (11-25)
iq(t) = ign(t) +igp(t) (11-26)
Réactive dans le repére dq, i, (t) et iyn(t)representent successivement les courants harmoniques

sur I'axe d et I'axe q dans le méme repére.

Le courant de réference iy, (t) sera extrait dans ce repére a l'aide d'un FPB avec une boucle de retour.

Avec la transformation inverse de Park P — 1 (wt) appliquée sur iy et i, on obtient les courants
lrefa B irerp. ENsuite la transformation inverse de  Concordia C — 1 estappliquée sur iycrq, iyerp.6t

Irefo- = i0pour retrouver les courants de réfeérence irqrq., irerp. €t irerc.0ans le repere triphasé.

Régulateur

iQ ]
o| FPB | > — b abc -+
N F 9 r
Va| Vp

[ns{é]

Vaa |
=l M

Vi | & Sin(0)
vsﬂ

Figure 11-8 Identification par la méthode de reférentiel synchrone avec FPB [12].
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11.4.3.2. Methode de référentiel synchrone avec FMV

L’extraction de la composante harmonique de référence est ensuite réalisée dans le repére

de cette méthode :

stationnaire, en utilisant un filtre multi-variable (FMV). La figure (11.9) suivante illustre le principe
Vaahr 0
H PLL

dg | iros [QB/] e
llalh: E.'IbE ﬂﬂ . /-
- 7 1/ i~
q —H abd
ap I ]/eB

Figure 11-9 Extraction des harmoniques par méthode de référentiel synchrone [11].

Dans le repére synchronisé, les courants projetés sur les axes d et g peuvent étre décomposés en
deux composantes distinctes, comme suit :

ipg =lg+1
{.Ld = la tla (11-28)
lpg = lLg T lig
En I’absence du neutre, seule les composantes alternatives seront présentées a la sortie du systeme
filtre-soustracteur. En plus, en insérant ce systeme-la uniquement sur 1’axe d, tout le courant sur I’axe
g sera disponible comme référence [11]. Par conséquence, la puissance réactive de la charge sera
compensée en plus des harmoniques, les courants de référence deviennent alors :
ical [T
[.f ] _ [.Ld] (11-29)
Ya lq

Utilisons la transformation inverse de Park, les références dans le repére triphasé seront :

sin(wt) cos(wt)
yal | (0t —2)  cos (wt — 22| [iza
ip | = sin | w 3 CoOS|\w 3 [iLq] (“_30)
e sin (wt + 2?”) cos (a)t + 2?”)
Apreés la transformation des courants de la charge polluante dans le repére stationnaire, ces derniers

sont définis dans le repere synchrone par :
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a] =[Sy conco i 13

I1.5. La régulation et ’adaptation du filtre actif :

11.5.1.Etude de la Commande en courant
11.5.1.1. Methode de commande basée sur la méthode de puissance instantanée :
11.5.1.1.1. Régulation de la tension continue V 4,

Si les paramétres de charge évoluent, la tension V. aux bornes du condensateur qui alimente
I'onduleur s'écarte de sa valeur de consigne. Ceci est dd a la nécessité pour le condensateur de pallier
les variations d'énergie. De plus, des pertes dans le filtre de sortie et les interrupteurs, en cas de
mauvaise commutation, provoquent des fluctuations de cette tension.

Ces fluctuations nuisent aux performances du filtre, qui requiert une tension stable et toujours
positive. Un régulateur Pl s'avére donc indispensable pour la tension afin de respecter ces contraintes
[35].

Le régulateur Pl est largement utilisé pour le controle de la tension V;. grace a sa simplicité et son
efficacité. En combinant une action proportionnelle et une action intégrale, il permet non seulement
de corriger I’erreur statique, mais aussi d’assurer une bonne stabilité du systeme. Cette combinaison
permet d’équilibrer la réponse transitoire et les performances en régime permanent, a condition que
les paramétres du régulateur soient bien ajustés [35], [36]. La relation entre la puissance absorbée par

le condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante

d 1 2

Py = at (E CacVic) (11-32)

Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :
1

Puc(s) = 55CacVio(s) (11-33)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :
2 _ 2Pg(s) _
Vae(s) = = =~ (11-34)
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A partir de larelation (11.42), et en tenant compte du régulateur (PI), la boucle de régulation de tension
continue peut-étre représentée par la figure (11.10). Le choix des parametres K, ;. et K;q4aura pour

objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la dynamique du filtre actif.

2 2
W dc ref + . K. P dc 2 vV dc
Ko+ T f—— o | =T

¥
L J

Figure 11-10 Boucle de regulation de la tension continue [11].

A partir de la figure (11.16), la fonction de transfert représentant la régulation en boucle fermée de la
tension continue est donnée par :

Kpdc
Kidc

g245pdeg Kide
Cdc Cdc

1+ S)

Gpr =

(11-35)

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

trouve :

1
Kiae = > Cacw? (11-36)

w, = 21f, (11-37)

Kpdc = E\/ 2CqcKigc (11-38)
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On choisit la valeur de ¢ =0.707 pour un bon coefficient d’amortissement du systéme. Pour un bon
filtrage on peut choisir la fréquence de coupure f,=18 HZ. La commande par hystérésis est présentée

par le schéma suivant :

= Ry

pi .

LURTH I it Ly

bhvdd 1 WM T

Identification
des courants Filtre actif
de référence
Par methode _ & Signaux de commands
de puissance fa te
[nstantanée I, |

! switch &
i il.:wl .-i"l.l raf ¢ iI'. I| nrel 4 i |

Figure 11-11 Commande basé sur la méthode de puissance instantanée dans le repére triphasé [11].

h 4

11.5.1.2. Commande par utilisation de la méthode référentielle synchrone SRF :

11.5.1.2.1. Régulateur de la tension continue

Nous avons utilisé un régulateur proportionnel intégral (PI) pour que la tension moyenne aux bornes

du condensateur soit maintenue a une valeur quasi-constante. La valeur de la tension mesurée V.
est comparée a sa référence V. re 7 - Le signal d’erreur est ensuite appliqué a I’entrée du régulateur

PI [11].

La relation suivante donne 1’expression générale du régulateur PI utilisé dans notre étude :

K©S) =Ky + (11-39)

AvVec :
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Kp : Gain proportionnel du régulateur

K ; : Gain intégral du régulateur La figure (11.12) présente le schéma de la régulation de ;.. Le bloc

G (s) est défini par :
G(S) == (11-40)

Vdcre f

oy
—
=
L d

Figure 11-12 Schéma de la régulation de Vdc par un régulateur PI.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors donnée par :

—F— (11-41)

Apres identification avec 1’équation (I1.50), on obtient :

Kpdc = E\/ 2CqcKigc (11-42)
et KidC = ZCdecz‘ (“'43)
Nous avons choisi : wZ = 27 x 18 rad/s et EC: 0,6.

11.5.2.Méthode de régulation par PI :

Le régulateur PI se compose d’un terme proportionnel K,,, qui contribue a 1’amélioration du temps
de réponse, et d’un terme intégral K;, destiné a éliminer I’erreur statique a long terme.
Le choix de ce type de régulateur est justifié par plusieurs atouts :

» L’amélioration de la stabilité du systéme en boucle fermée.

» La simplicité de mise en ceuvre, grace a un algorithme de commande peu complexe.

» Une bonne connaissance théorique et pratique de ce régulateur, ainsi que sa large adoption
dans les systemes industriels.

> Sa robustesse face aux variations de certaines conditions de fonctionnement.
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Le signal de commande est obtenu par la combinaison d’une action proportionnelle et d’une action

intégrale [36].

La fonction de transfert du régulateur PI est :

C(s) =K, + 3 (11-44)

Avec :
K, : Gain proportionnel du regulateur.

K; : Gain intégral du régulateur.

11.6. Modélisation du filtre actif parallele
Le FAP est une structure de tension connectée en parallele au réseau est représenté sur la figure (1.13)

[37].

i, (a,b,c) i,fa.b,c)

Pcc

Dt

fL..R.)

v, (a,b,c)
iL.R)

S| ] Sdg} S| I

dc

hY
Fal
=

]

—

Figure 11-13 Filtre actif paralléle

11.6.1.Modele du FAP dans le repere triphasé (a, b, ¢)

Les équations des tensions de trois phases du filtre actif paralléle illustrés par la figure 1.26 sont

données par :

d ifa ifa VUfa Vsa
Lf E lfb = _Rf lfb + Ufb — | Vsp (”'45)
bfe ifc Vre Usc
Pour le coté continu :
dv, . . .
Cac =" = Salfa + Spigp + Scifc (11-46)
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Le systéme d’équation définissant le filtre actif dans le repére triphasé est donné par :

aVac .
( Lf—d = _Rflfa + Ufa — VUsq

d ,
Lf Vdc = _Rflfb + VUrp — Vsp
{7 a (11-57)
dc .
Lf a5t = _Rflfc + Vre — Usc

av .
\Cdc—, d = Salfa + Spifp — Scife

11.6.2. Modéle du FAP dans le repere stationnaire (a, B)
Le repére stationnaire est un repere biphasé fixe peut étre obtenu au moyen d’une transformation
dite transformation de Concordia, le repére stationnaire (a, 8) et son orientation, relativement au

systeme triphasé (a, b, c) est présenté dans la figure (1.14):

g

Figure 11-14 Position du repére biphasé (a,[3) relativement au repére triphasé (a,b,c).

A partir du modeéle du filtre actif dans le repére triphasé, et en appliquant la transformée de Concordia
sur ce modele, le modeéle triphasé précédent peut étre réaménage dans une représentation biphasée

comme suit :

dVdC

!rLf _Rflfa + Ufa — Vsq

Lfd_ = _Rfifﬁ + vfﬁ - Usﬁ (“-48)
aVgc . .

L Cdc dd Salfa + Sﬁlfﬁ

Ou les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par :

vsa 3 o[ 1.4
USﬁ NERE] N B (11-49)
2 2 USC
USO_’ _ Sa
[vsﬁ] = [SB] Vae (11-50)
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1

l _l — = ifa
l}f;] f N (11-51)

2 2 | LYfc

1
So = ﬁ(zsa - Sy — Sc)

; (11-52)
Sp =7 (Sp = Se)

11.6.3.Modeéle du FAP dans le repere tournant (d, q)
Ce repére tournant est obtenu en appliquant une rotation sur le repere stationnaire (a, B) d’un angle

wt ol w c’est la vitesse angulaire de la source (Fig. 1.15).

g~

Figure 11-15 Représentation des reperes stationnaire (a, B) et tournant (d, q).

Les quantités sinusoidales tournant a la méme fréquence angulaire deviennent des constantes dans
ce repére et les variables exprimés dans ce repére sont liées respectivement a 1’écoulement de la
puissance active et réactive dans le systeme. Appliquons-la transforme de Park sur le systéme, nous

obtiendrons le modéle de 1’onduleur dans le repéres synchrone (d, q) :

di d_
Lf f Rf"fd + Lf(,l)lfq + de Vsda
dl
Lf fq Rflfq + Lfa)lfd + qu US (“'53)
aVgc
k Cdc —— dt Sdlfd + S lfq

S; =S8, coswt + Sp sin wt
{ ¢ e B (11-54)

Sq = —Sasinwt + Sg cos wt
I11.7. Commande de ’onduleur :

La finalité de la commande de 1’onduleur est d’ajuster les courants délivrés par le filtre actif de
maniere a ce qu’ils suivent précisément leurs valeurs de référence. Le principe de fonctionnement

repose sur une comparaison continue entre les courants mesurés en sortie du filtre et les courants de
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référence, déterminés a partir de méthodes d’extraction des composantes harmoniques et de
régulation de la tension du condensateur de stockage d’énergie.
Cette commande permet de générer une tension alternative en sortie, par un pilotage adéquat des
interrupteurs de puissance (thyristors ou transistors avec diodes en antiparalléle), selon une séquence
de commutation rigoureusement définie.
Pour assurer un suivi fidéle des courants de référence, deux techniques de commande sont
principalement utilisées :

- La commande par hystérésis ;

- La modulation de largeur d’impulsions (MLI).
Ces stratégies permettent de générer différentes formes d’onde selon la méthode adoptée. Par ailleurs,
une tension triphasée peut étre obtenue par la combinaison de trois demi-ponts monophasés, comme

illustré dans la figure (111-6), représentant un onduleur de tension triphasé [3], [5].

11.7.1.Commande des courants par hystérésis :

La commande par hystérésis, aussi appelée commande en tout ou rien, est une stratégie non linéaire
a fréquence de commutation variable. Elle repose sur le maintien de la tension de sortie de I’onduleur
a l’intérieur d’une bande prédéfinie centrée autour de la tension de référence, en agissant directement
sur l'erreur entre la tension de référence et celle produite. Cette méthode, illustrée par la Figure (11.16),
permet un bon contréle du courant sans nécessiter une connaissance approfondie du modéle du
systeme.
Le principe consiste a comparer I’erreur a une bande d’hystérésis (voir Figure 11.17) : dés que I’erreur
dépasse 1’'une des bornes de cette bande, un signal de commande est généré pour la ramener a
I’intérieur. Le dimensionnement se limite généralement au choix de la largeur de la bande, souvent
fixée a 5 % de la tension nominale. Contrairement aux techniques classiques avec modulateur, cette
commande s’appuie sur I’ondulation triangulaire naturelle des tensions générées par 1’onduleur pour

réaliser I’auto-commutation. Elle impose ainsi la pente des tensions de phase a partir de 1’état de

b

Interface |—==

lcons
ul
=

.
=

_[:3:0_} Interface | =™,

—_—

Figure 11-16 Commande par hystérésis [3].
48



Chapitre 11

I’erreur détectée, en appliquant directement la combinaison de commande triphasée correspondante

[38].

Ce probleme peut étre résolu par une autre stratégie de commande qui peut étre proposé a savoir la
commande par hystérésis modulée. Mais dans cette stratégie de commande, il est difficile de définir

Filtre Actif Paralléle et méthodes d’identification de courants de référence

la largeur de la bande de 1’hystérésis [7].

s

=

o "rar

_Amax
-

.-r”‘;.nun

I

20

Banda o hysidrisis 4"”,

-

i{ms;

t

Figure 11-17 Commande montrant la bande d’hystérésis [38].

11.7.2.Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

Afin de surmonter les defis évoqués précédemment, une deuxiéme approche de commande de
I’onduleur est proposée : la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cette méthode
permet de maitriser efficacement la fréquence de commutation, comme illustré par le schéma de

principe présenté a la figure (11.18).

lcons

Iret

cormecteun

Porteuse

A

I

Interface

Interface

—>

—

AN
i
Imes
~

—

Figure 11-18 Principe de commande des courants par MLI

La modulation de largeur d'impulsion a échantillonnage naturel, illustrée par la figure 3.9, est sans
doute la plus simple et la plus couramment reconnue des modulations de largeur d'impulsion. Cette
méthode de contréle implique d'abord un régulateur qui fixe la tension de référence de I'onduleur en

fonction de la différence entre le courant observé et sa valeur de référence. On compare ensuite ce
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dernier avec un signal triangulaire (porteuse a fréequence élevée déterminant la fréquence de
commutation). Le comparateur délivre I'ordre de commande des interrupteurs [3].
D'autres techniques de MLI sont aussi présentes dans la littérature, telles que la MLI a
échantillonnage périodique. On peut y distinguer deux approches :
- La MLI a échantillonnage périodique symétrique, ou le signal de reférence est échantillonné
a chaque periode de la porteuse.
- La MLI a échantillonnage périodique asymétrique, ou le signal de référence est échantillonné

a la demi-période de la porteuse.

11.7.2.1. Principe de MLI sinus-triangle :

Le signal de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal de
référence sinusoidal de frequence fr = 1/Tr et du signal de modulation triangulaire ou porteuse de
fréquence fp = 1/Tp (figure 3.10).

Deux parameétres principaux caractérisent la commande a ML :

- L’indice de modulation: m = fp/fr,avec m >> 1.

- Le coefficient de réglage : r = Vi ax/Vomax, GE€Néralement r est compris entre zero et un.

Ef? "o J T ZE 1 |
Ef2 T J 12 ZE (I { Vg ;%l
R
Rt cronci ©

VR [ﬁH et [, 4[\-:\_7_

}'r-|lllu-u~-n _ . N B ”—[}J—
VP PEPVWVAQL'A‘

Figure 11-19 Schéma de principe de I’onduleur monophasé commandé par MLI sinus-triangle [3].

11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére détaillée la structure, le fonctionnement et les
techniques de commande associées au filtre actif parallele triphasé. Cette solution s’est révélée
particulierement adaptée pour la compensation des perturbations harmoniques engendrées par les
charges non linéaires, en raison de sa flexibilité et de sa capacité a suivre dynamiquement les

variations des conditions de charge.
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L’analyse a commencé par le principe du filtrage actif, suivi de 1’é¢tude de la partie puissance,
incluant 1’onduleur de tension, le systéme de stockage d’énergie et le filtre de couplage. Nous avons
ensuite exploré la partie commande, en présentant les principales stratégies de régulation des courants
injectés et de la tension continue, notamment par 1’'usage du régulateur P1.

Une attention particuliére a été portée aux méthodes d’identification des courants de référence, car
elles constituent la base des signaux de commande a injecter dans le réseau. Une nouvelle commande
utilisant un filtre hautement sélectif, appelé filtre multi variable (FMV), au lieu des filtres
d’extractions classiques de types passe-haut ou passe-bas.

Parmi ces méthodes, la stratégie fondée sur les puissances instantanées s’est distinguée par sa
rapidité, sa simplicité de mise en ceuvre et son efficacité. Nous avons également évoqué 1I’importance
du référentiel synchrone (SRF) et ’intégration du systéme PLL pour garantir la synchronisation avec
le réseau électrique.

Enfin, nous avons abord¢ la technique de commande de 1I’onduleur, la commande par hystérésis,
simple et rapide, qui permet une meilleure maitrise de la fréquence de commutation.

Le chapitre suivant sera ainsi consacré a la simulation d’un filtre actif paralléle triphasé, afin

d’évaluer ses performances dans divers scénarios de perturbation.
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I11. Reésultats des simulations

I11.1. Introduction

Les equipements tels que les redresseurs, les convertisseurs statiques et les variateurs de vitesse
génerent des harmoniques qui perturbent les réseaux électriques, réduisent 1’efficacité énergétique et
peuvent entrainer des dysfonctionnements ou des dommages aux equipements sensibles. Pour
remédier a ces problemes, les filtres actifs paralléles triphasés se présentent comme une solution
efficace et flexible. Permettent une compensation dynamique des harmoniques et une amélioration

significative de la qualité de 1’énergie en temps réel.

Dans ce chapitre, on se propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau, redresseur, filtre actif

sous ’environnement Matlab Simulink 2015a.

L’objectif de ce travail est de mettre en évidence ’efficacité des filtres actifs paralleles dans la
compensation des harmoniques et d’apporter une contribution a 1’amélioration de la qualité de

I’énergie dans les réseaux électriques modernes.

[11.2.Schéma synoptique de I’association filtre actif-réseau-charge

polluante
- Ls B L v I,
o Lﬂ
n{ sy Fataytyt Py rataty gt
Ry
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Charge non lindaire
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I — ¢ —:Ivt
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Figure I11-1 Schéma synoptique de I’association filtre actif-réseau-charge polluante.
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11.2.1. Schéma de simulation :

D =
4 Hystérésis

e

Pl requlateur

e

=

GoeT

|

charge polluante

Réseau triphasée équilbré (source) Rs.Ls

Figure I11-2 : Schéma de FAP a trois fils-réseaux- charge polluante sous matlab-semulinik.

111.3.Modélisation de I’association réseau - Charge polluante

Le processus de modé¢lisation d’un systéme implique de trouver des équations mathématiques qui

décrivent son fonctionnement [8].

11.3.1. Modélisation du réseau
Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance, dite de
court-circuit, d’ou la représentation du réseau par un systeme de F.E.M triphasées équilibrées en série
avec une impédance [7].
[ sm(wt) ]
[ _ vz p|sin (0t - )] ()
Lln wt — — J

Zs =R, + jLsw (11-2)
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Figure 111-3 Schéma synoptique d’un réseau.

11.3.1.1. Modélisation de la charge polluante (Redresseur triphasé)
Pour tester le filtre actif, on a choisi la charge contaminée, qui est un pont redresseur triphase, comme
le montre la figure (111.3), qui génere des harmoniques de courant de I'ordre de 6k + 1. Cette charge

a été congue comme une source de courant idéale (les semi-conducteurs sont considérés parfaits) [22],

[23], [7]
_l‘_ D4 ZIS Ds 15 D6

Figure 111-4 Schéma synoptique d’un pont redresseur.
11.3.2. Parametres de la simulation

Zk Z]S 4
bl D2 B3

YVea

|||-o—h-r
|||—a—|- )

Réseau électrique

V, =130V ;=50 Hz ; (R, = 0.42Q; L, = 2.3 mH)

Charge polluante
Lc=1mH ; (Ry;=44Q ,L;=15mH)

Filtre parallele

Vae = 260V ; Cye = 1100 uF; Ly = 3mH

Commande hystéreésis

Al = 0.14

Tableau I11-1 Les valeurs des éléments construisant la structure étudiée
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I11.4.Description globale de la simulation

Les logiciels de simulation avances offrent la possibilité d'analyser I'évolution des courants et des
tensions dans les différentes branches du circuit illustré a la Figure (1) sur une période temporelle
prédéfinie. Ils simulent également la commande du filtre actif en mettant en ceuvre deux approches
principales : la Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) et la commande par hystérésis [7]. Ce
travail se concentre spécifiquement sur I'étude du principe de I'hystérésis, cette principe commandée
par diverses algorithmes d’identification du courant, dans le but d'évaluer et d'améliorer la

performance du courant.
Pour cella on a opté pour les algorithmes de commande suivants :

- Puissances instantanées

- Référentiel synchrone

111.5.Résultats de Simulation

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par hystérésis le repére
triphasé, basée sur deux méthode Identification des courants, appliquée a un pont de diodes alimentant
une charge de type RL, sont présentés. Les performances du filtre actif sous cette stratégie de

commande sont intrinsequement liées a I'inductance de découplage (L), a la tension aux bornes du

condensateur (V4.),

-100 - | ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figure 111-5 Tensions des trois phases du réseau électrique avant 1’insertion du filtre.
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Ifo(A)  Ifa(A)

Ifc(A)

Isa(A)

Isb(A)

Isc(A)

5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figure 111-6 Courants des trois phases du réseau électrique avant 1’insertion du filtre.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figure 111-7 Les courants injectés par le filtre.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure 111-8 Id : le courant de sortie du redresseur ; VVd : la tension de sortie du
redresseur.
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11.5.1. Méthode de Commande de filtre actif parallele basée sur la méthode

les puissances instantanées avec FPB
Les résultats présentés ci-dessous illustrent la réponse du filtre actif contrélé par un régulateur Pl
dans le repére triphasé, en utilisant la methode de la puissance active instantanée avec un filtre passe-

bas (FPB). Les paramétres du systéme sont les suivants :

e Lafréquence de coupure : f, = 18Hz
e Régulateur Pl :K; = 0.0879; K, = 7.03
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Figure 111-9 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source,Vdc : Tension aux bornes du

condensateur.
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Figure 111-10 Spectre de courants de source avant et apres filtrage.
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commande proposée est de maintenir la tension aux bornes du condensateur aussi proche que possible
de sa valeur de référence, comme le montre la figure (111 9-d).Méthode de Commande de filtre actif

parallele basée sur la méthode de référentiel synchrone.

111.5.2. Méthode de Commande de filtre actif parallele basée sur la méthode
de référentiel synchrone

Les résultats présentés ci-dessous illustrent la réponse du filtre actif contrélé par un régulateur Pl
dans le repere triphasé, en utilisant la méthode de référentiel synchrone avec un filtre passe-bas (FPB)
et filtre multi-variable (FMV). Les paramétres du systéeme sont les suivants :

e La fréquence de coupure : f, = 18Hz

e Regulateur Pl :K,, = 0.1492 ; K, = 14.0701

111.5.2.1.1.  Méthode de référentiel synchrone avec FPB
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Figure 111-11 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source,

Vdc : Tension aux bornes du condensateur.
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Les figures (111 11-a) et (111 11-b) illustrent respectivement le courant de charge et le courant injecté.
L’objectif principal de la commande proposée est de maintenir la tension aux bornes du condensateur

aussi proche que possible de sa valeur de référence, comme le montre la figure (111 11-d).

En outre, les figures (11 11-c) ; (111-12) présentent le courant de phase a ainsi que son spectre
harmonique. On observe que la forme du courant est quasi sinusoidale. La valeur du THD est
diminuée de 2.75% avec les commandes utilisent la méthode de puissance instantanée avec FPB a
2.54% qui utilisent méthode de référentiel synchrone avec FPB. Aux niveaux de la tension, il y’ a un
dépassement et temps de repense long que la méthode précédente mais avec une valeur d’ondulation

réduite qu’explique la diminution de terme THD.

111.5.2.1.2.  Méthode de référentiel synchrone avec FMV
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Figure I11-13 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source,

Vdc : la tension aux bornes condensateur.
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Les figures (I11.13.a) et (111.13.b) montrent respectivement le courant de charge et le courant

injecté. On observe que ce dernier est quasiment sinusoidal, avec un THD réduit a 1.45%, ce qui

constitue une amélioration notable par rapport a la méthode (p—q) + (FPB) (2.75%) et méme a (SRF)

+ (FPB) (2.54%).

Concernant la régulation de la tension aux bornes du condensateur, la figure (111.13.c) indique que

la commande (SRF) + (FMV) permet de maintenir la tension autour de sa valeur de référence avec

une ondulation plus faible et un temps de réponse plus rapide que ceux obtenus avec les deux

méthodes précédentes.
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111.5.3. Avant et aprés ’injection courant de filtre.

Les résultats suivants illustrent la réponse d’un filtre actif paralléle triphasé, commandé par des
régulateurs PI dans le repére triphase, basé sur la méthode du référentiel synchrone (SRF) avec un
filtre multi-variable (FMV). A I’instant t = 0,15 s, le filtre a été réactivé, ce qui permet d’observer le

comportement du systeme avant et apres la mise en service du filtre.
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Figure 111-15 la réponse d’un filtre actif paralléle triphasé

% Interprétations des résultats

Les figures (111-15-a) et (I111-15-b) illustrent respectivement le courant de charge Ich(t) et le
courant injecte par le filtre actif If(t), tandis que les figures (111-15-c) et (I11-15-d) présentent le

courant de la source Is(t) et la tension continue Vdc(t).
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Avant I'activation du filtre actif, le courant de charge Ich(t) présente des distorsions notables, et
le courant de la source Is(t) refléte ces déeformations, indiquant une pollution harmonique

significative.

A l'instant t = 0.15 s, Aprés l'activation du filtre actif paralléle utilisant la méthode (SRF) +(FMV),
on observe une amélioration notable : le courant de la source Is(t) devient quasi sinusoidal, le courant
injecté If(t) compense efficacement les harmoniques, et la tension Vdc(t) se stabilise autour de sa
valeur de référence. Ces résultats confirment I'efficacité du filtre actif dans l'atténuation des

harmoniques et I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique

[11.6. Variation de la charge

111.6.1. Meéthode de La puissance active instantanée avec (FPB)

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commandé par des régulateurs PI, dans le
repére triphasé et basée sur la méthode de la puissance active instantaneée avec un filtre passe-bas
(FPB). Lors d’une variation de la résistance a la sortie de redresseur triphasée moitié de sa valeur
initiale & t=0.15s (Rc1=440 Rc2=44/2Q).

a)
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Is(A)

<
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Figure 111-16 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source, Vdc :
la tension aux bornes condensateur.
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% Interprétations des résultats

La figure (111.16) illustre la réponse dynamique d’un filtre actif paralléle triphasé utilisant la

méthode de la puissance active instantanee avec un filtre passe-bas (FPB), en présence d’une variation

de la charge au temps t=0,15s

La courbe (a) représente le courant de charge Ich(t) On y observe une forme d’onde fortement
déformée, typique d’une charge non linéaire. Apres la variation de charge, I’amplitude du courant
augmente sensiblement, ce qui est cohérent avec la réduction de la résistance de la charge a la
moiti¢ de sa valeur initiale. Cependant, la forme d’onde reste similaire, indiquant que la nature
harmonique de la charge n’a pas changé, mais s’est intensifiée.

La courbe (b) montre le courant injecté If(t) par le filtre actif. Avant t=0, ce courant est stable
bien que non parfaitement lisse, traduisant une compensation acceptable. Toutefois, aprés la
variation, le courant injecté devient plus irrégulier, et une latence dans I’adaptation est clairement
visible, ce qui souligne une limitation dans la réactivité de la méthode FPB.

La courbe (c) correspond au courant de la source Is(t). Avant la variation, il est presque
sinusoidal, ce qui confirme I’efficacité du filtre en régime stable. Néanmoins, Suite au
changement de charge, le courant devient temporairement déformé, preuve que la compensation
instantanée n’est pas assurée, et que le filtre ne parvient pas a suivre immédiatement la nouvelle
référence.

La courbe (d) illustre I’évolution de la tension continue Vdc(t) aux bornes du condensateur. Elle
est relativement stable avant la variation, avec de faibles ondulations. En revanche, a partir de
t=0,15s, on observe une chute transitoire suivie d’un régime oscillant, traduisant un manque de

régulation rapide au niveau du bus continu.

Ces résultats confirment que la méthode (p—q) + (FPB (offre une bonne performance en régime

permanent, mais présente une réponse dynamique limitée lors de variations rapides de la charge.
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111.6.2. Méthode de référentiel synchrone avec FMV

Les résultats suivants représentent la réponse du filtre actif commande par des régulateurs PI, dans

le repére triphasé et basée sur la méthode de référentiel synchrone avec un filtre multi-variable FMV

Lors d’une variation de la résistance a la sortie de redresseur triphasée moitié de sa valeur initiale a

t=0.15s (Rc1=440 Rc2=44/20Q).
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Figure 111-17 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source, Vdc : la
tension aux bornes condensateur.

% Interprétations des résultats

La figure (II1.16) illustre la réponse dynamique d’un filtre actif paralléle triphasé utilisant la méthode

de référentiel synchrone (SRF) avec un filtre multi-variable (FMV), en présence d’une variation de

la charge au temps t = 0,15 s.

e Lacourbe (a) représente le courant de charge Ich(t). On y observe une forme d’onde fortement
déformée, caractéristique d’une charge non linéaire. Aprés la variation de charge, I’amplitude
du courant augmente nettement, ce qui est cohérent avec la diminution de la résistance de la
charge a la moitié de sa valeur initiale. La forme d’onde reste similaire, indiquant une

intensification du contenu harmonique sans changement de nature.
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» La courbe (b) montre le courant injecté If(t) par le filtre actif. Avant t = 0.15s, ce courant est
bien régulé, signe d’une bonne compensation. Aprés la variation, le courant s’ajuste
rapidement avec peu d’irrégularités, ce qui refléte une excellente capacité d’adaptation de la
méthode SRF combinée au filtre multi-variable.

o La courbe (c) correspond au courant de la source Is(t). Avant la variation, il est quasi
sinusoidal, traduisant un filtrage efficace. Aprés la variation de charge, la distorsion reste
faible et temporaire, ce qui témoigne d’une réponse dynamique rapide et d’un bon maintien
de la qualité du courant injecté au réseau.

e La courbe (d) illustre 1’évolution de la tension continue Vdc(t) aux bornes du condensateur.
Elle reste relativement stable avant la variation avec de faibles ondulations. A partir de
t = 0,15 s, une légere chute transitoire est observée, rapidement compensée, ce qui indigue un

bon comportement du systéme de régulation de la tension continue.

Ces résultats confirment que la méthode SRF combinée au filtre multi-variable (FMV) offre une
excellente performance dynamique ainsi qu’un trés bon comportement en régime permanent, assurant

une compensation rapide et efficace face aux variations brusques de la charge

I11.7.VVariation des tensions du réseau :

) i

0 0.06 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figure 111-18 les tensions de réseau
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11.7.1. Meéthode de La puissance active instantanée avec (FPB)
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Figure 111-19 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source, Vdc : la
tension aux bornes condensateur.

% Interprétations des résultats

La figure (111.19) présente le comportement d’un filtre actif paralléle triphasé basé sur la méthode de
la puissance instantanée avec un filtre passe-bas (FPB), soumis a une variation partielle et temporaire
des tensions de réseau. La figure (111.18) montre une modification de deux tensions de phase a
t = 0,15 s, ce qui crée une situation de déséquilibre momentané, suivie d’un retour a 1’état normal a
t = 0,3 s. Cette perturbation a un impact direct sur la performance du systeme, comme on le voit dans
la figure (111.19). Le courant de charge Ich(t) (la figure (111.19.a)), reste déformé, car il dépend de la
nature non linéaire de la charge, mais son amplitude peut Iégérement varier en réponse a la variation
des tensions. Le courant injecté If(t) (la figure (111.19.b)), devient instable entre t = 0,15sett=0,3 s,
traduisant une réponse limitée de la méthode p—q + FPB aux déséquilibres transitoires. Le courant de
source Is(t) (la figure (111.19.¢)), qui était quasi sinusoidal au départ, devient temporairement déformé
pendant la perturbation, puis retrouve une forme plus réguliére aprés t = 0,3 s. Enfin, la tension
continue Vdc(t) (la figure (111.19.d)), subit une baisse suivie d’oscillations pendant la perturbation,

avec un retour progressif a la stabilité apres le rétablissement des tensions.
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11.7.2. Meéthode de référentiel synchrone avec un filtre multi-variable FMV
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Figure 111-20 Ich : Courant de charge, If : Courant de filtre actif, Is : Courant de source, Vdc : la
tension aux bornes condensateur.

% Interpreétations des resultats

La figure (I11.20) présente le comportement d’un filtre actif parall¢le triphasé basé sur la méthode du
référentiel synchrone avec un filtre multi-variable (FMV), soumis a une variation partielle et

temporaire des tensions de réseau

Le courant de charge Ich(t) (la figure (111.20.a)), reste déforme en raison de la nature non linéaire de

la charge, mais son amplitude répond de maniére plus stable par rapport a la méthode précédente.

Le courant injecte If(t) (la figure (111.20.b)), conserve une meilleure stabilité durant la perturbation,
entret = 0,15 s et t = 0,3 s, traduisant une capacité accrue de compensation des déséquilibres et des
distorsions transitoires.

Le courant de source Is(t) (la figure (111.20.c), reste quasi sinusoidal pendant la perturbation, avec une

récupération plus rapide et plus nette de sa forme apres la perturbation.
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Enfin, la tension continue Vdc(t) (la figure (111.20.d), présente moins de fluctuations et d’oscillations

pendant la perturbation, indiquant une régulation plus stable du bus DC.

Le tableau (111-2) compléte et regroupe les résultats des simulations

) THD |Ondulation | Temps de o ]
Méthode ] Stabilité ||Commentaire
(%) \Vdc réponse
Puissances Reduction correcte des
) ] 2,75 Moyenne Moyen Bonne )
instantanees + FPB harmoniques
_ ) Meilleure régulation
SRF + FPB 2,54 Faible Rapide Bonne )
tension
o . ) Meilleure compensation et
SRF + FMV 1,45  |[Tres faible Trées rapide  |[Excellente bilits
stabilité

Tableau I11-3 Tableau récapitulatif des performances des méthodes

111.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation d’un systéme constitué d’un
réseau triphasé, d’une charge non linéaire, et d’un filtre actif paralléle, en utilisant 1I’environnement
Matlab Simulink. L’objectif principal est d’évaluer I’efficacité de différentes stratégies de commande
pour compenser les harmoniques et améliorer la qualité de 1’énergie électrique. Trois techniques ont
été comparées : la méthode des puissances instantanées avec filtre passe-bas (FPB), celle du
référentiel synchrone avec FPB, et enfin la méthode du référentiel synchrone combinée a un filtre
multi-variable (FMV).

L’analyse des simulations montre que la méthode SRF + FMV présente la meilleure performance
globale, avec un taux de distorsion harmonique (THD) réduit a 1,45%, une ondulation de la tension
continue tres faible, ainsi qu’un temps de réponse tres rapide. Cette méthode assure également une
excellente stabilité méme lors de variations brusques de la charge ou de perturbations temporaires sur

les tensions du réseau.

En comparaison, la méthode des puissances instantanées avec FPB, bien qu’efficace en régime
stable avec un THD de 2,75%, montre une reponse dynamique limitée face aux variations rapides et
désequilibres transitoires, ce qui entraine des fluctuations plus importantes de la tension continue et

une compensation moins optimale.
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La méthode SRF + FPB offre un compromis intéressant avec une meilleure régulation de la tension
et un THD intermédiaire (2,54%), mais demeure moins performante que la combinaison SRF + FMV

en termes de rapidité et d’adaptation aux perturbations.

Enfin, I’étude dynamique lors des variations de charge et des déséquilibres de réseau confirme la
robustesse supérieure de la méthode SRF + FMV, qui garantit un maintien efficace de la qualité du

courant injecté et une stabilisation rapide de la tension continue.

Ces résultats valident I’intérét d’utiliser des filtres actifs paralléles commandés par des algorithmes
avancés comme la méthode du référentiel synchrone avec filtre multi-variable pour répondre aux

exigences croissantes de qualité de 1’énergie dans les réseaux électriques modernes.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire nous nous sommes intéressés a 1’étude des différentes stratégies de filtrage actif

des harmoniques des réseaux électriques.
Nous avons structuré le contenu de notre travail en trois chapitres :

Le premier chapitre a été consacré a la problématique des perturbations ou distorsions harmoniques
générés par les charges non linéaires connectées aux réseaux éelectriques. En outre, les origines et les
effets néfastes de ces perturbations ont été abordés les normes en vigueur ont été présentées. Ces
normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent cependant la génération
d’harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive 1’étude et le
développement de méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques, Apres avoir recense les
origines et les conséquences des perturbations électriques des solutions de dépollution ont été
présentées et le choix d’une solution basée sur les principes de filtrage actif type parallele (FAP) a

été retenu.

Dans le second chapitre, nous avons ensuite étudié des stratégies d'analyse et d'amélioration de
commande du filtre actif parallele. La performance de ce filtre dépend non seulement de la
conception de son circuit de puissance, mais également de I'approche de contr6le adoptée pour la
commande des courants. L'extraction des courants harmoniques a principalement été réalisée a l'aide
de plusieurs méthodes, notamment la technique des puissances active et réactive instantanées, la
méthode basée sur le référentiel synchrone avec des filtres multi-variables FMV et des filtres passe
bas. Ces différentes stratégies visent a optimiser le filtrage harmonique et a garantir une meilleure

qualité du réseau électrique.

Pour atteindre ces objectifs, il existe différentes stratégies de commande de 1’onduleur de tension a
deux niveaux, tels que la commande par hystérésis, la commande MLI sinusoidale, la commande
MLI vectorielle. Dans notre travail, nous avons opté pour la commande par hystérésis, cette technique
est robuste et simple a mettre en ceuvre, mais sa fréquence de commutation est variable et
incontrélable.

Dans le troisieme chapitre, Les resultats de simulation montrent que le filtre actif paralléle dépollue

efficacement le réseau électrique des harmoniques genérées par la charge non linéaire.

Pour conclure, nous pouvons affirmer que les résultats obtenus, en particulier le taux de distorsion

harmonique THD, sont satisfaisants et répondent bien aux limites imposees par les normes
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internationales CEI et IEEE. Ainsi on voit bien 1’efficacité des méthodes d’identifications des

courants de références dans 1’amélioration des performances du FAP proposé : La méthode des
puissances instantanées réelles et imaginaires, la méthode du référentiel synchrone en utilisant des

filtres multi-variables FMV pour I’extraction de la composante continue et des filtres passe bas.

Les résultats de simulation obtenus dans les différents cas sont satisfaisants et confirment 1’étude

théorique, et notamment 1’efficacité et la robustesse du systéme proposé.
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