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Les equipements électriques utilisant des convertisseurs statiques sont des charges dites
non linéaires, ils sont indispensables pour différents besoins industriels, domestiques et tertiaires,
ces équipements injectent des courant harmoniques dans les réseaux électriques, ils se propagent
a travers I’impédance du réseau et créer des tensions harmoniques. Ces harmoniques se
propagent de la charge vers le réseau et engendrent des chutes de tensions harmoniques qui
s'ajoutent a la composante fondamentale de la tension délivrée par le réseau. Ce qui en résulte
une tension affectée d'un contenu harmonique, cette pollution harmonique a des effets néfastes
instantanés ou a long termes, parmi ces effets, on peut noter la dégradation de la tension au point
de raccordement, I’échauffement des cables et transformateurs, le vieillissement du matériel et
I’éventuel dysfonctionnement d’équipements perturbés.

Pour remédier a ces problemes, Il existe plusieurs techniques permettant de minimiser la
pollution harmonique provoquée par les charges non linéaires. Le surdimensionnement des
éléments du réseau, I'utilisation des transformateurs spéciaux, la reconfiguration de la charge
non linéaire et les dispositifs de filtrages. Cette derniere est la plus populaire et plus efficace. 1l
existe deux voies pour le filtrage des courants harmoniques, le filtrage passif ou le filtrage actif.
Ce dernier est la partie maitresse de cette these.

La solution a base des filtres passifs est inabordable, car leur dimensionnement dépend du
spectre du courant de la charge et de I'impédance du réseau, c.a.d. toute modification des
parametres du réseau ou de la charge peut rendre le filtre inadapté et entrainer des éventuelles
résonances.

Plusieurs solutions a base des filtres actifs ont été déja proposées dans la littérature et
d’autre sous tests. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles aujourd’hui, on
trouve le filtre actif paralléle, filtre actif série, ou les combinaisons paralléle-série.

Dans le cas ou les courants de source sont non sinusoidaux, le filtre actif parallele de
puissance se comporte comme un générateur des courants, qui injecte des courants harmoniques
en opposition de phase avec les harmoniques contenues dans la charge non linéaire, est aussi
considéré comme la meilleure solution pour I’atténuation des courants harmoniques dans les
applications de faible et moyenne puissance. Les performances du filtre actif sont fortement liées
au type de la commande des interrupteurs de 1’onduleur, par le dimensionnement des filtres
passifs capacitif et inductif, par la dynamique des algorithmes d’extraction des harmoniques de
référence et de la performance de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif.

Cependant le filtrage actif présente également certaines inconvénients spécifiques,
notamment son co(t élevé pour des applications industrielles, la puissance nécessaire pour

alimenter le filtre actif est importante, puisque la source d’alimentation du filtre actif parall¢le est
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un réservoir capacitif qui se charge via un redresseur formé par les diodes montées en
antiparalléle aux bornes des transistors, donc la source d’alimentation est dite source flottante, la
tension du réservoir capacitif doivent étre supérieur a celle du réseau électrique dans laquelle la
charge non linéaire est raccordée.

Plusieurs solutions ont été développées afin de remédier a cet inconvénient, la plus
reconnue est l’utilisation des filtres hybrides, d’autres recherches sont allés vers le
développement de solutions hors le filtrage hybride, et afin de fournir un compromis qui réduire
le cout du filtrage et de garantir I’efficacité du filtrage qui se traduit par la réduction du taux de
distorsion harmonique THD, deux solutions sont proposées, la premiére est basé sur les
méthodes d’identifications des courants harmoniques de références pour avoir d’autres formes de
filtrage actif, et I’autre consiste a chercher des moyens efficaces qui ils peuvent alimenter le
filtre actif, cette derniére solution n’est autre que la source renouvelable (éolienne et
photovoltaiques).

Les performances d’un filtre actif sont généralement liées a I’algorithme utilisé pour
déterminer les courants harmoniques de références, ainsi que la méthode utilisée pour la
poursuite de ces réferences. Ces algorithmes d’identifications des harmoniques de références
sont utilisés pour réduire la puissance du filtre actif au lieu de changer la structure du filtre actif
comme le cas du filtre hybride, au lieu d’identifier la totalit¢é des harmoniques, il suffit
d’identifier les courants harmoniques les plus génants pour y filtrer ensuite via un filtrage actif
sélectif convenable. Cette solution présente un bon compromis entre le codt du filtre et la qualité
du filtrage (récupération de la forme d’onde sinusoidale). Plusieurs techniques d’identifications
sélectives des courants harmoniques de référence ont été proposées pour répondre mieux a cet
objectif.

Comme deuxiéme solution, en profitant le développement illimité des topologies des
systémes de conversion d’énergie €olienne, I’alimentation du filtre actif est assurée par une
source autonome (éolienne), les fonctionnalités du filtre actif sont intégrées dans le systéme de
conversion d’énergie, cette conversion nécessite des algorithmes de commandes qui assurent la
bonne gestion du systeme, ces contrbleurs avancées, sont utilisés pour piloter le transfert de
I’énergie éolienne entre les élément du systéme (générateur éolienne- charge-réseau), les

avantages de cette cascade sont multiples et se considere comme un meilleur moyen qui permet:

v d’assurer I’alimentation du réservoir capacitive du filtre actif et la maintenir constante,
v' de compenser les harmoniques et la puissance réactive générée par les charges non
lineaires.

v' d’assurer le besoin de la charge non linéaire en puissance active
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v d’injecter le surplus de la puissance active générée par le systéme éolien au réseau

électrique.

A travers le travail présenté dans cette thése, nous menerons systématiquement une étude
théorique, par simulation suivi par des validations expérimentales d’un filtrage actif triphasé en

essayant de répondre au mieux aux objectifs cités ci-dessus.

Dans le premier chapitre, le phénoméne de la pollution harmonique, leurs origines, leurs
conséquences et les réglementations internationales imposees sont présentées. Ensuite, les
différents remédes classiques et récents permettant d’y remédier sont présentés, ce chapitre se
termine par un état de I’art sur I’évolution des filtres actifs, une attention particuliére est réservée

au filtrage actif parallele.

Le deuxiéme chapitre est réserve a I'étude des différents algorithmes d’identification des
courants harmoniques de références a base d’un filtre multi-variable (FMV), en vue d’améliorer
la qualitée du filtrage du filtre actif, la méthode puissances instantanées (p-q), la méthode du
référentiel synchrone de Park (d-q) et la méthode de détection du courant de charge sont les trois
méthodes d’identification concernés a modifier par le filtre multivariable, 1’objectif de cette
modification est pour les rendrais adaptatifs avec le régime de la tension du réseau (distordu ou
déséquilibré). En premier temps, le principe du FMV, et leur réponse fréquentielle pour
différentes composantes fondamentales et harmoniques ont été effectués, ensuite la maniere
d’identification des harmoniques de références de chaque méthode est présentée et cela pour les
deux cas classique et modifiée, et y compris la modification du circuit PLL, ensuite nous
présentons ce mécanisme d’identification en présence du FMV pour un systeme de filtrage actif
monophasé. Le comportement du filtre multivariable avec différents types de réseau sera validé

par des résultats de simulation dans 1’environnement Matlab/Simulink.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons en premier temps par le
dimensionnement du filtre actif et ses éléments tels que e filtre passif de couplage, et le
condensateur du bus continu. On passe ensuite a presenter le régulateur floue qui sera utilisé
pour maintenir la tension du bus continu constante autour de sa valeur de référence imposée,
aussi la commande hystérésis sera choisie pour générer des signaux de commutations des semi
conducteurs de puissance de I’onduleur de tension, de plus, on va utiliser la méthode de
puissance instantanées (p-q) modifiée par le FMV pour générer les harmoniques de courant, et a
travers le logiciel Matlab/Simulink on va examiner la capacité du FAP en régime permanant et
dynamique, avec différents régimes du réseau électrique et différents types de charges (

inductive et capacitive), ensuite on va examiner le comportement du FAP avec une source
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d’alimentions photovoltaique, I’efficacité du FAP sera jugé par les formes d’ondes et leurs
spectres harmoniques des courants de sources avant et aprés le filtrage des courants
harmoniques, la méthode d’identification (p-q) modifiée sera appliqué dans un systéme de
filtrage actif paralléle monophaseé. Ce chapitre se termine par une implémentation pratique en
temps réel de la méthode d’identification (p-q) modifiée sur un banc d’essai expérimental du

filtre actif paralléle triphaseé.

Dans le quatrieme chapitre une solution jugée efficace est proposée pour réduire la
puissance et la taille du filtre actif paralléle, cette solution consiste a utiliser le filtre actif
paralléle pour supprimer des harmoniques spécifiques (généralement les harmoniques ciblés sont
des basses fréquences), pour cela on va proposer deux nouvelles techniques d’identification
sélective des courants harmoniques a base d’un filtre multivariable, la premiére est la méthode de
puissance instantanés (p-q) modifiée et la deuxieme est la technique du référentiel synchrone (d-
q) modifiée, le principe d’identification sélective des courants harmoniques, dans un systeme de
filtrage actif triphasé, pour chaque technique sera présenter clairement, ce principe
d’identification sélective des harmoniques a base des deux méthodes sera généralisée sur un
systeme de filtrage actif paralléele monophasé. Les avantages des deux techniques modifiées sont
apparus en les comparent avec ses versions classiques, les deux techniques de filtrage selectif
seront valider par simulation et par validation pratique sur un banc d’essai du filtrage actif

paralléle triphasé.

Le dernier chapitre est consacré a I’étude du fonctionnement d’un filtre actif incorporé
dans un systéme de conversion d’énergie éolienne a base d’une génératrice synchrone a aimant
permanent GSAP, l’alimentation du filtre actif est assurée par le systeme éolien, et les
fonctionnalités du filtre actif ont été intégrées dans le systeme global afin de compenser les
harmoniques et la puissance réactive générée par la charge non linéaire, et d’injecter la puissance
active au réseau, le systéme de conversion d’énergie éolienne est controlé par des contrdleurs
évoluées (contrble prédictif du courant, logique floue de type-2, contrbleur ANFIS) sous
différents régimes fonctionnements que se soit statiques et dynamiques (selon différents vitesse
du vent), lefficacité du systéeme étudié sera validée pratiquement par une banc d’essai
expérimental avec une carte Dspace 1104. Les résultats obtenus seront comparés avec des

résultats pratiques obtenus par d’autres techniques trouvées dans littérature.

Ce travail sera terminé par des conclusions et perspectives.
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|.1.Introduction

L’utilisation illimitée de I’emploi des appareils industriels ou domestiques a base des
convertisseurs d’électronique de puissance provoquent de plus en plus de probléemes de
perturbation au niveau des réseaux électriques. Ces convertisseurs statiques offrent une
flexibilité d’utilisation, des fonctionnalités supplémentaires, le tout avec un rendement éleve.
De plus, avec la généralisation de leur utilisation les couts de ces modules d’électroniques de
puissance ne cessent de baisser. L’handicap majeur de ces dispositifs c’est qu’ils se
comportent comme des charges non linéaires vis-a-vis le réseau électrique, et absorbent des
courants avec des formes d’ondes déformés, ces courants déformés circulent a travers des
impédances des réseaux et donnent naissance a des tensions non sinusoidales et des
désequilibres qui viennent se superposer a la tension fondamental au point de raccordement et
rendre cette tension non sinusoidale. Ils peuvent générer aussi une consommation de
puissance réactive. Ces perturbations périodiques régulieres sont désignées comme des
perturbations harmoniques [1].

Ces perturbations ont des conséquences préjudiciables sur le bon fonctionnement des
appareils électriques et ont des effets a la fois instantanés et a long terme. Il est donc
important pour une installation donnée de savoir définir, analyser et quantifier les
harmoniques, et vu la gravité des problémes engendrés par la propagation des harmoniques,
les recherches se sont concentrées sur le développement des techniques de réduction de ces
perturbations. Par conséquent, plusieurs solutions existent et d’autres sont encore sous le test.

Dans ce chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les
conseéquences de la pollution harmonique sont exposés. Ensuite, les normes et la
réglementation en vigueur seront présentées aussi, les différentes remédes pour balayer les
problémes des harmoniques sont exposés afin d’assurer une compensation totale ou sélective
de cette pollution harmonique et de récupérer la forme d’onde sinusoidale des
courants/tensions du réseau. Finalement, ce chapitre se termine par un état de I’art sur

I’évolution des filtres actifs.

1.2. Définition des perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou courants sinusoidaux dont la fréquence est un
multiple entier de la fréquence du réseau, La distorsion harmonique est une forme de
pollution du réseau électrique, susceptible de poser des problemes si la somme des courants
harmoniques est supérieure a certaines valeurs limites [1-2]. En général, les harmoniques pris
en compte dans un réseau électrique sont supérieurs a 100 Hz et inférieur a 2500 Hz, c’est-a-

dire des rangs 2 a 50.
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La décomposition en série de Fourier d’un signale périodique (non sinusoidale comme
la montre la Figure.l.1) de fréquence f=50Hz, peut étre représentée, selon la décomposition

harmonique sous la forme d'une somme de fonction composee:

e d'un terme sinusoidal a la fréquence f1=50Hz de valeur efficace. Ce terme est appelé
fondamental.

e des termes sinusoidaux dont les fréquences sont égaux a n fois la fréquence du
fondamental (fn=nf.) et de valeurs efficaces. Ces fréquences multiples du fondamental
sont appelées harmoniques.

e d'une éventuelle composante continue d'amplitude.

if (A)+ih (A)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

ih3 (A)

ih5 (A)

ih7 (A)

I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s)

Figure. 1.1. Décomposition d’un signal périodique

Dans le cas ou il y a des variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée
par certains récepteurs, on notera qu’il existe d’autres composantes harmoniques tels que les

inter-harmoniques et les infra-harmoniques qu’ils sont définis comme suite:
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1.2.1. Inter-harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales d’une grandeur qui ne sont pas a des fréquences

multiples entiéres de celle du fondamental : 130 Hz, 170 Hz, 220 Hz.

1.2.2. Infra-harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont a des frequences inférieures a celle du
fondamental (10Hz, 20Hz).

La répartition des harmoniques, inter-harmoniques et infra-harmoniques est illustrée sur
la Figure.l.2. La présence de ce genre d’harmoniques est due a des variations périodiques ou
aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs [3], [9]. Ces variations sont
provoquees par des machines telles que les fours a arc, les cyclo-convertisseurs et les

variateurs de vitesse.. .etc.

Ah

Infra-harmonique

/ Fondamental

FiS

Inter-harmoniques

harmoniques

1 2 3 4 567 8 13 14 15 16 17...... n

Rang

Figure. 1.2. Représentation spectrale d'un signal polluée

1.3. Classification des harmoniques

Les harmoniques sont généralement classées par leurs noms, leurs fréquences et leurs
séquences de propagations, le systeme triphasé équilibré non sinusoidal est la superposition

de trois systémes triphasés équilibrés sinusoidaux, direct, inverse et homopolaire [4] :

1.3.1. Les harmoniques du systeme direct

Le systeme direct comporte le fondamental (50Hz) et les harmoniques de rang impair
égal a 3k+1, soit 7, 13, 19,...etc. Ces harmoniques se propagent dans la méme direction du
fondamental, Généralement, ces harmoniques de séquences positives ne sont pas souhaitables,
car elles sont responsables de la surchauffer des conducteurs, des lignes de puissance et des

transformateurs en raison de l'addition des formes d'ondes.
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1.3.2. Les harmoniques du systeme inverse

Le systéme inverse dus aux harmoniques de rang impair égal a 3k-1, soit 5, 11,17,
23,...etc. Ces harmoniques se propagent dans le sens opposé de la direction de rotation du
fondamentale, tendent a diminuer 1’amplitude de la tension et du courant. Ils circulent entre

les phases, créant des problemes supplémentaires avec les moteurs électriques.

1.3.3. Les harmoniques du systéme homopolaire

Ce systéme contient autre ensemble d'harmoniques spéciales appelées "Triplens”
(multiple de trois) d’ordre impair égal a 3k (3. 9, 15, 21,...etc.). lls ont des séquences de
rotation nulle. D’ou leur nom, et sont donc déplacés de zéro degré. Ces harmoniques circulent
entre la phase et le neutre ou la masse et ne sannulent pas. Au lieu de cela s'ajouter

arithmétiquement dans le fil neutre commun qui est soumis aux courants des trois phases.

1.4. Charges électriques raccordés au réseau électrique

1.4.1. Charge électrique linéaire
Une charge est dite linéaire, lorsqu’elle est alimentée par une source de tension

sinusoidale, elle absorbe un courant sinusoidal, a titre d’exemple des charges linéaires les

résistances, les inductances...etc. La Figure.l.3 illustre ce type des charges électriques.

Charge Linear

Source

Ly ; L, R, Ry
: A
m— .
Ly Ry;
QD W—
Ly i Ry3

Figure. 1.3. Structure d’une charge linéaire résistive triphasé

Les formes d’ondes de la tension de source et du courant absorbé par une charge

linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure.l.4.
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Figure. 1.4. Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge résistive
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1.4.2. Charge électrique non linéaire

Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la méme
forme que la tension qui 1’alimente [5]. Cette classe de charges englobe les convertisseurs
statiques (gradateurs, redresseurs...etc.), les circuits magnétiques satures, les lampes, ...etc. La
Figure.1.5 présente la structure d’une charge non linéaire représentée par un pont triphasé a

diode débité sur une charge inductive, et alimenté par un réseau triphasé équilibré.

Figure. 1.5. Pont redresseur a diode débite sur une charge inductive

Le courant delivré par la source aura, une forme carrée qui est riche par des

harmoniques d’ordre (6k+1), est montré dans la Figure. 1.6.

ic (A)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
t(s)

Figure. 1.6. Forme d’onde du courant de réseau par I’effet de la charge polluante

1.5. Origine des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des réseaux
électriques.

Ces équipements sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces courants

harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions

11
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harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le

méme réseau électrique. [4], [9].Parmi ces équipements on peut citer :

> les convertisseurs de puissance (alternatif/continu —continu/alternatif).
» les démarreurs électroniques des moteurs.

» les variateurs électroniques de vitesse.

> les ordinateurs et autres dispositifs électroniques.

> les éclairages électroniques.

» les fours a arc électrique

> les transformateurs

» les convertisseurs d’énergie éolienne et photovoltaique

1.6. Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités tels que la déformation des formes d’ondes entrainant des
dysfonctionnements, 1’augmentation des valeurs crétes créant des claquages de diélectriques
ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires aussi
bien en courant qu’en tension, ainsi qu’un étalement spectral provoquant des vibrations et des
fatigues mécaniques. L’ensemble de ces effets ont un impact économique important a cause
des surcodts, de la dégradation du rendement énergétique, du surdimensionnement, des pertes
de productivité ou des déclenchements intempestifs qu’ils entrainent. Ces colts de matériel,
pertes énergétiques et perte de productivité entrainent une baisse de la compétitivité des
entreprises. Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types instantanés et a

long terme [4-5].

1.6.1. Effets instantanés
On peut citer les effets instantanés des harmoniques comme suite :

> dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du
passage par zéro, ...etc.).

> pertes de précision dans les appareils de mesure.

» vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples mécaniques
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques.

> vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus aux
efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques.

» perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de bruits par
couplage électromagnétique (contréle-commande, télécommunication, téléphonie,

réseaux locaux, ...etc.).

12
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> interferences avec les systemes de télécommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie.

» déclenchement intempestif des circuits de protection.

> effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des

appareils électroniques.

1.6.2. Effets a long terme

Les effets a long terme des harmoniques sont récapitulés comme suite :

> vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes
cuivre et fer supplémentaires, dd a la différence importante de la vitesse entre les
champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor.

» échauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipements
entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements.

» surchauffe du neutre.

» échauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par hystérésis
dans le diélectrique qui peuvent conduire au claquage.

» pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues a I’effet
de Peau dans le cuivre, a I’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit
magnétique.

> fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples
pulsatoires.

> vieillissement des isolants. Il peut étre di soit a une contrainte en tension
consécutive a la présence de tensions harmoniques, et donc a une augmentation
locale des courants de fuite, soit a 1’échauffement exagéré provoqué par

I’échauffement des conducteurs.

|.7. Caractérisation des perturbations harmoniques induite par des charges non
linéaires
Plusieurs grandeurs peuvent caractériser la distorsion en régime déformé : le taux global
de distorsion harmonique (THD), le facteur de distorsion (Fqis) et le facteur de crét Fc. Nous
limiterons I’analyse du régime déformé au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le

courant absorbé par la charge est pourvu de composante harmonique [4].Les expressions des

tensions et de courants instantanés sont données par les expressions suivantes :
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V() = SV, (1) = V2V, oy sin( heot +6,) (1. 1)
i(t) = 3 i, (t) = V21, 4 sin( heot +43) (1.2)

Ou : V55 : Valeur efficace de la tension harmonique de rang h

Iy ¢ 55 - Valeur efficace du courant harmonique de rang h

1.7.1. Valeurs efficaces de la tension et du courant

Par définition, la valeur efficace d’un signal périodique (courant ou tension) est définie

17 <
Vet = ?Ivz(t)dt = thz.eff (1.3)
0 h=1
_ Lt ¥
Ly = ?I' (t)dt = Zlh.eff (1.4)
0 h=1

1.7.2. Puissance instantanée et puissance moyenne en régime déformé

comme suite :

p(t) =3.v(t) xi(t) (1. 5)
p= j v(t) xi(t)dt (1. 6)
0
P= 3'ivh.eff Ay e €OS(6, — @) :3-51 P. (1.7)

1.7.3. Puissances apparente, active, réactive et de distorsion

En régime déformé, on doit modifier la définition de la puissance apparente pour qu'elle

tienne compte du courant harmonique [7], [13].

S=,P*+Q*+D? (1.8)

Ou S : Puissance apparente.
P : Puissance active.

Q : Puissance réactive.

P =3V Lt COS(¢h) (1.9
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Q =3V |1 SIN(A)

S = 3V Lyt

—_ 2 2 2
D= 3'\/eff \/IZ.eff + I3.eff +"'Ih.eff

(1. 10)

(I.11)

(1. 12)

D’apres cette dernicre relation, on constate que la puissance déformante est générée

uniquement par les harmoniques généré par la charge non linéaire.

1.7.4. Facteur de puissance Fp

Indépendamment du régime sinusoidal ou déformé, le facteur de puissance est le rapport

entre la puissance active et la puissance apparente. Cependant, le facteur de puissance s'en

trouve modifié par la présence de la puissance de distorsion, le facteur de puissance permet de

qualifier la consommation de la puissance [11] :

P
F, =§¢cos¢1

P Vg xliy xcosgy g _E xF
p _g_ vV | - I COS¢_ dis X dép
off X Leff off

F

F, = Fusx Fy

ép
Ou :

Fp : Facteur de puissance.

F4;s - Facteur de distorsion.

Faep - Facteur de déplacement.

(1. 13)

(1. 14)

(1. 15)

En régime déformé, le facteur de puissance devient le produit du facteur de déplacement

et du facteur de distorsion. Les définitions précédentes s'appliquent tout aussi bien en régime

monophasé qu'en régime triphasé équilibré.

1.7.5. Distorsion harmonique individuelle THDi

C’est le rapport de la valeur efficace d’un harmonique d’ordre h a celle du fondamental

-I-HDI _ Ih.eff

Il.eff
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1.7.6. Taux de distorsion harmonique THD

Le taux de distorsion harmonique permet d'évaluer I'écart entre la forme d'onde réelle et
la forme d'onde sinusoidale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la
valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental [4]. Le taux global de distorsion

harmonique caractérisant I'influence des harmoniques sur I'onde de courant déeformé est défini

HAAS
THD, (%) = "2 (I1-17)

1

de la fagon suivante :

h=o0 )
(1)
THD, (%) :“:ZI—

1

(1. 18)

Le taux de distorsion harmonique de tension THDv (%) caractérise la déformation de

I’onde de tension comme suite :

» Une valeur de THDyv inférieure & 5% est considérée comme normale. Aucun
dysfonctionnement n’est a craindre.

» Une valeur de THDv comprise entre 5% et 8% révéele une pollution harmonique
significative. Donc quelques dysfonctionnements sont possibles.

» Une valeur de THDy supérieure a 8% révéle une pollution harmonique importante.
Donc des dysfonctionnements sont probables. Pour cela une analyse approfondie

et la mise en place de dispositifs d’atténuation sont nécessaires.

Le taux de distorsion harmonique de courant THD(%) caractérise la déformation de
I’onde de courant. La recherche du pollueur s’effectue en mesurant le THD en courant sur
I’arrivée et sur chacun des départs des différents circuits, afin de s’orienter vers le
perturbateur. La valeur du THD; mesurée et phénoménes observés dans une installation sont

définis comme suite:

» Une valeur de THD, inférieure & 10% est considérée comme normale. Aucun
dysfonctionnement n’est a craindre.

» Une valeur de THD; comprise entre 10% et 50% révele une pollution harmonique
significative. 1l apparue un risque d’échauffements de matériels, ce qui implique le
surdimensionnement des cables et des sources.

» Une valeur de THD; supérieure a 50% révele une pollution harmonique
importante. Des dysfonctionnements sont probables. Donc une analyse

approfondie et la mise en place de dispositifs d’atténuation sont nécessaires.
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1.7.7. Normes imposées sur le taux de distorsion harmonique THD

Les consommateurs ainsi que les distributeurs de I'énergie électrique sont conscients de
I'importance d'une réglementation standard unique pour les problemes de la pollution
harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des
organismes comme |IEC (Commission Electrotechnique Internationale) en Europe et IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) en Amérique [6-13], élaborent des normes

efficaces qui peuvent étre regroupées en trois catégories :

1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement
v |EEE 519-1992.
v IEC 61000-2-2.
v" IEC 61000-3-6.
2. Limites sur I'émission harmonique des équipements:
v |IEC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase)
v IEC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase)
3. Guide pour la mesure des harmoniques :
v IEC 61000-4-7

La norme IEEE-519 [11], par exemple, définit des limites pour les tensions et courants
harmoniques au point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement
des récepteurs dans d'autres sites. A titre d'exemple, les taux individuels maximaux des

tensions harmoniques ainsi que le THD a ne pas dépasser sont donnés dans le Tableau. 1.1.

Composante harmonique THD maximal
individuelle maximale (%)
Vs<69 kV 3% 5%
115KV <Vs<161kV 1.5% 2.5%
>161 kV 1.0% 1.5%

Tableau. 1.1. Limites des tensions et courant harmoniques selon IEEE-519

D’autre part, les principales normes en matieére de pollution harmonique basse tension
sont définies au niveau international par la norme CEI 61000.

La norme CEIl 61000-2-2 fixes les limites de compatibilité pour les perturbations
conduites basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics d’alimentation
basse tension. Les phénomeénes perturbateurs incluent les harmoniques, inter-harmoniques,
fluctuations de tension, creux de tension, desequilibres de tension transitoires,... etc. Le
Tableau. 1.2 présente les niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques sur les

réseaux publics basse tension [7].
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Harmoniques impairs Harmoniques impairs Harmonigues pairs
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension harmonique

harmonique en % Harmonique en % en %

5 6 3 5 2 2

7 ) 9 15 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 >21 0.2 10 0.5

19 15 12 0.2

23 1.5 >12 0.2

25 15

> 25 0.2+0.5.25/k

Tableau. 1.2. Niveaux de compatibilité des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2).

La norme CEI 61000-2-4 fixe les limites de compatibilité pour les réseaux industriels et
non publics basse tension et moyenne tension, a I’exclusion des réseaux de navires, des
avions, des plateformes offshores et des installations ferroviaires afin de pour établir les
limites d'émission sur les réseaux industriels et de choisir les niveaux dimmunité des

équipements inclus dans ces systémes.

Rang harmonique Matél_’iels et systemes | Réseaux industriels Réseaux industriels
sensibles THD V% THD V% perturbés THD V%

2 2 2 3

3 3 5 6

4 1 1 15

5 3 6 8

6 0,5 0,5 1

7 3 5 7

8 0,5 0,5 1

9 15 1,5 25

10 0,5 0,5 1

11 3 3,5 5

Pair>10 0,2 0,2 1

13 3 3 45

15 0,3 0,3 2

17 2 2 4

19 15 1,5 4

21 0,2 0,2 1,75
Impair >21 et=3h 0,2 0,2 1

23 15 1,5 3,5

25 15 1,5 3,5
Impair>21 et #3h 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h 5.(11/h)Y?

THD 5% 8% 10%

Tableau. 1.3. Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4).

La norme CEI 61000-3-2 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique

des matériels individuels raccordes aux réseaux publics pour les appareils consommant moins
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de 16A par phase. Le Tableau.1.4 indique les limites d’émission pour ces appareils faisant
partic de la classe A, c’est-a-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et

appareils ayant un courant d’entrée a forme d’onde spéciale dont la puissance active est

inférieure a 600W [12].

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A)
2 1,08
3 2,30
4 0,43
5 1,14
6 0,30
8<h<40 0,77
9 0,23*8/h
11 0,40
13 0,33
15<h<39 0,15*15/h

Tableau. 1.4. Limites d’émission de courants harmoniques des appareils basse tension

de courant inférieur a 16A et de classe A (CEI 61000-3-2).

La norme CEI 61000-3-4 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des équipements individuels d’intensité assignée supéricure a 16A et jusqu’a 75A. Ces limites
s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et 600V
(triphasé). Le Tableau. 1.5 résume la limitation des émissions de courants harmoniques (CEI
61000-3-4)

Rang harmonique Pourcentage du courant harmonique (In/11)%
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3,8
11 3,1
13 2
15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 <0,6
23 0,9
25 0,8
27 <0,6
29 0,7
31 0,7
>33 <0,6
Pair <0,6 ou<8/h

Tableau. 1.5. Limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 61000-3-4)
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1.8. Stratégies de préventions des perturbations harmoniques

Parmi les remedes proposés pour balayer les harmoniques de fagon globale et sélective,
nous avons présenté les solutions suivantes:
1. Surdimensionnement des éléments composant le réseau [14].
2. Utilisation de transformateurs spéciaux [14].
3. Utilisation des appareils propres (redresseur MLI....etc.)
4. Utilisation des dispositifs de filtrage (filtrage passif, filtrage actif et filtrage
hybride).

1.8.1. Utilisation des appareils propres

La grande majorité des appareils ou des installations électriques des secteurs
industrielles, tertiaires et domestique utilise des convertisseurs alternatif-continu.il existe
actuellement des structure de convertisseur répondant exactement a la méme fonction mais

absorbant des courant sinusoidaux.

1.8.1.1. Utilisation des redresseurs 12 ou 24 impulsions

Le redresseur 12 impulsions est réalisé en raccordant en paralléle deux redresseurs 6
impulsions pour alimenter un bus continu commun. Les redresseurs sont alimentés par un
transformateur a trois enroulements ou par deux transformateurs a deux enroulements. Dans
les deux cas, les secondaires des transformateurs sont déphases de 30°. L’avantage de cette
solution est que du c6té réseau, certains harmoniques se trouvent en opposition de phase et
donc supprimés. En théorie, la composante harmonique de plus faible fréquence vue coté
primaire du transformateur est I'harmonique de rang 11". L’inconvénient majeur de cette
solution est le recours a des transformateurs de conception spéciale et le surcodt par rapport a
un redresseur 6 impulsions [14]. La Figure. 1.7 montre le principe du redresseur 12

impulsions.
Redresseur 12 impulsions

Réseaun triphase AC

Vac

Figure. 1.7. Structure du redresseur12 impulsions
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Le principe du redresseur 24 impulsions est illustré a la Figure. 1.8. Il comporte deux
redresseurs 12 impulsions en paralléle avec deux transformateurs a trois enroulements dont
les enroulements primaires sont déphasés de 30°. L’avantage de cette solution est
pratiquement toutes les harmoniques basses fréquences sont supprimées.

L’inconvénient c’est que son colt élevé. Dans le cas d'une installation mono-
entrainement de forte puissance ou multi-entrainement importante, un systeme 24 impulsions
peut constituer la solution la plus économique avec les distorsions harmoniques les plus
faibles [15-16].

Redresseur 24 impulsions

Réseau triphasé AC

\'Tdc

Figure. 1.8. Structure du redresseur 24 impulsions

1.8.1.2. Utilisation d'un redresseur a absorption sinusoidale

Cette solution consiste a insérer un étage de conversion supplémentaire entre le pont
redresseur a diode et le condensateur, cette étage utilise le plus souvent un hacheur élévateur,
le principe du redresseur a absorption sinusoidale est représenté sur la Figure.l.9.

Un circuit de régulation assure la commande du transistor IGBT, les instants de
commutations sont imposés de fagcon a obtenir un courant de réseau parfaitement sinusoidal

[4], [17-18].

Hacheur Charge

Réseaun

L i
{H—

Figure. 1.9. Structure d’un redresseur a absorption sinusoidale
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1.8.1.3. Utilisation des redresseurs MLI

Le principe du redresseur MLI consiste & modifier la structure interne du redresseur en
remplagant les thyristors par des interrupteurs entiérement commandables a I’ouverture et a la
fermeture, des transistors MOSFET pour les moyennes et petites puissances, et transistors
IGBT ou thyristors GTO pour les fortes puissances, en antiparallele avec des diodes. La

Figure.l.10 montre la structure d’un redresseur MLI triphasé de source tension.

Redresseur d base des IGBT Charge RL

1 T3 T5 Ls
L L, R, lJ [ i
~ = o {n—— Cd- e |a
— T %.::: -}
T2 T4 T6
lJ IJ

Sji 5, 83| |8y Ss| | Ss

Commande du Uz,
Redresseur MLI

Figure. 1.10. Structure d’un redresseur MLI de source tension

Pour la commande des semi conducteurs, on utilise la technique de la modulation de
largeur d’impulsion, & échantillonnage naturel (intersection triangulaire-sinusoidale) ou
calculée. Suivant le méme principe, selon lequel I’onduleur peut fournir une tension
sinusoidale, le redresseur peut absorber un courant sinusoidal de la source [17-19].

Les redresseurs MLI ont un intérét particulier et ils sont devenus attractifs notamment
dans le domaine industriel, en raison des nombreux avantages qu’offre ce type de redresseur
[19].

» Courant presque sinusoidal a I’entrée avec un facteur de puissance
unitaire

» Flux de puissance bidirectionnel

» Tension continue contrélable

» Puissance réactive contrélable

» Insensibilit¢é aux variations de la tension d’alimentation due a Ia

commande en boucle fermée de la tension continue
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1.8.2. Utilisation des dispositifs de filtrage

Cette solution consiste a installer un filtre entre la charge non linéaire et le réseau
électrique afin de filtrer les harmoniques générés par la charge non linéaire de facon globale
ou par action sélective, on va présenter trois structures de filtres, qui ils sont le filtre passif,
filtre actif et le filtre hybride qui combine le filtre actif avec le filtre passif [19-20].

1.8.2.1. Utilisation des Filtre passifs
La Figure. .11 montre la structure d’un filtre passif paralléle résonant qui est destiné

pour filtrer les deux premiers harmoniques 5% et 7.

Charge non Linear L

L;

N
an—
a L
a
A

Ry

Filtre passif résonant du 5% Filtre passif résonant du 7%

Figure. 1.11. Structure du filtre passif parallele résonant

Le principe de ce filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin
de faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques
résultantes [20-23]. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont
disposés de maniére a obtenir une résonance série accordée sur les rangs harmoniques désiré a
éliminé.

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caractéristiques et du
comportement du réseau sous l'effet des harmoniques est necessaire [9], [16]. Une telle
exigence de conception est genéralement satisfaite a I'aide d'un logiciel de simulation. Les
types de filtre passif utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmonique recherchée
[16]. L’inconvénient de ce type de filtre passif est la variation des éléments Ly et Cy due a leur
vieillissement et a leur qualité [16]. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de
I'ensemble. Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette

fréguence doit étre installé sur chacune des trois phases.
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1.8.2.2. Utilisation des filtres actifs

Les principes de base des filtres actifs (compensation active) ont été proposés autour de
la décennie de 1970 [24-25]. Depuis, beaucoup de recherches ont été développées sur ces
systémes et leurs applications pratiques [26-28].

Un filtre actif de puissance se compose d’un onduleur commandé par modulation de
largeur d’impulsion (MLI / PWM), connecté au réseau par I’intermédiaire d’un filtre passif, et
d’un bus continu. Ce convertisseur PWM constituant le filtre actif peut avoir deux structures
différentes en fonction de I’élément de stockage du bus continu. Le convertisseur de type
tension (onduleur de tension) utilise un condensateur pour stocker I’énergie au niveau du bus
continu DC et imposer ainsi la nature source de tension & I’entrée de I’onduleur. Le
condensateur peut étre remplacé par une inductance, qui joue alors le r6le d’une source de

courant continu [4].
Le filtre actif offre de nombreux avantages par rapport aux filtres passifs [9], [4], [25]:

> il s’adapte automatiquement a I’évolution des charges et du réseau.

> il peut réaliser une compensation globale ou sélective des composantes
harmoniques dans la limite de sa bande passante.

» il n’y aaucun risque de surcharge lorsque le niveau de pollution harmonique a
compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif. Le filtre fonctionne au
maximum de ses capacités et tout risque de destruction est écarté.

» le risque de résonance entre le filtre actif et I’impédance du réseau est atténué
(contrairement au filtrage passif).

» la compensation simultanée de la pollution harmonique et de la puissance

réactive ou des déséquilibres sont envisageables.

Suivant leurs topologies, les filtre actif peuvent étre en série, en paralléle et mixtes [26].

1.8.2.2.1. Filtre actif paralléle (FAP)

Le Filtre actif paralléle est un onduleur modulé en largeur d'impulsion (MLI) qui est
placé en parallele avec la charge dans le but d'injecter un courant harmonique de méme
amplitude et de phase opposée que celui de la charge , Le FAP agit comme une source de
courant harmonique réglable [25],[29-31]. La Figure. 1.12.illustre la structure générale d’un

filtre actif parallele triphasé.
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Figure. 1.12. Structure du filtre actif paralléle triphasé

L’inconvénient majeur c’est que plus chére par rapport le filtre passif, les pertes €levés,
limité aux charges de faible et moyenne puissance et risque d’écoulement des courants de
compensation dans les filtres passifs raccordés au méme réseau [30], [33-36]. En plus, la
puissance que doit fournir pour assurer le filtrage d’harmonique qui est important lorsque
I’effet de pollution harmonique de la charge non lin€aire est important.

Une excellente combinaison du filtre actif parallele avec un des systémes a énergie
renouvelable que se soit statique ou dynamique, représente une solution idéal afin d’assurer
I’alimentation du bus continue du filtre actif et injecté la puissance généré par le systeéme
renouvelable au réseau électrique, les deux configurations suivantes représentent 1’association

du filtre actif avec deux sources différentes photovoltaique et éolienne.

1.8.2.2.1.1. Association série d’un filtre actif parallele avec un systeme photovoltaique.

L’association d’un systeme photovoltaique avec un filtre actif parallele (FAP) comme le
montre la Figure.1.13 rendre le systéme globale multifonctionnelle [37-41], et comme le réle
du FAP est limité pour la compensation des harmoniques et la puissance réactive généré par
la charge non linéaire, cette structure permet aussi d’assurer 1’alimentation du filtre actif a
travers le bus continue d’une part, et d’autre part de fournir la puissance active nécessaire
pour la charge et d’injecter le surplus de la puissance active dans le réseau d’alimentation. Le
comportement du filtre actif est changé avec le changement des conditions climatiques

imposées [37].
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Figure. 1.13. Association sérié du filtre actif paralléle avec un systéme photovoltaique

1.8.2.2.1.2. Association série d’un filtre actif paralléle avec un systeme éolienne

La Figure.l.14 montre un systéme de conversion d’énergie éolienne compris un filtre
actif paralléle, a pour but d’assurer a la fois le filtrage des harmonique de courants et la

compensation de la puissance réactive provoqué par la charge non linéaire.

Charge non Linear I

Source 3ph éﬂi é D; Ds
. Ly

Venr
- Redressenr  Hacheur DC/DC Onduleur (FAP)

L D Tl 'j 15

s55 | | KIUEEG

Figure. 1.14. Association sérié du filtre actif parallele avec un systéme éolienne

Turbine
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Cette structure permet d’assurer 1’alimentation du filtre actif, et de fournir la puissance
active et réactive nécessaire pour la charge, est permet de manager 1’écoulement de puissance

active entre le réseau et le systeme éolien en plus de la fonction de compensations [40-43].

1.8.2.2.2 Filtre actif série (FAS)

Le ro6le filtre actif série est de modifier localement I’impédance du réseau [4], son
structure est montré sur la Figure.1.15. Le FAS se comporte comme une source de tension
harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de
la source et celles générées par la circulation des courants perturbateurs a travers I’impédance

du réseau. Ainsi, la tension au point de raccordement peut étre rendue sinusoidale.

Charge non Linear

Source &)} Ds D5
L. R. L;
. - Lag
S = — = m—/\/\/\_u
' = F— Ichl\ m—’\/\/‘ -Cd
”~ ”
1.
S == k3 AD—AA Ry
D,
i—HH o\ I\
l Cr I
II
| 1
||| Cn |
| |
Cn

Ryt R Rys

Filtre actif serie

jl jGTS H} ’ . !
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Figure. 1.15. Structure du filtre actif série

Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les harmoniques de courants
consommeés par la charge. Mais grace a grande impédance du transformateur de couplage, le
FAS présente une impédance élevée au courant harmonique, ce qui isole ces courants, et les
empéchent ainsi d'aller vers la source. Il se comporte donc, comme une source de tension
controlable [25-26]. Le FAS est surtout utilisé pour filtrer les harmoniques générés par les
charges de tensions harmoniques. L’inconvénient majeur du FAS c’est que le cott et les
pertes élevées [45].
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1.8.2.2.3. Conditionneur universel de la qualité d'onde

La combinaison d'un filtre actif série et d'un filtre actif parallele comme le montre la

Figure.1.16 se nomme conditionneur universel de la qualité d'onde (UPQC).
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Figure. 1.16. Structure du conditionneur universel de la qualité¢ d'onde ‘UPQC’

Cette Topologie de filtrage mixte, permet d'aller chercher plusieurs fonctions
simultanément servant a améliorer la qualité de la tension (compensation des harmoniques, de
puissance réactive, régulation et stabilisation de tension,... etc.). Le FAS a pour principales
fonctions d'isoler les harmoniques entre la source et la charge polluante, de compenser les
tensions deséquilibrées. Le role du FAP est dabsorber les courants harmoniques, de
compenser la puissance réactive, de compenser les courants de séquence négative et de faire

la régulation de la tension continue du condensateur entre les deux filtres actifs [25-26],[46].

1.8.2.3. Utilisation des Filtres hybrides

Le filtre hybride est 1”'association d'un filtre actif avec un filtre passif. Le réle du filtre
actif est de maintenir et d'améliorer les performances de filtrage en fonction de I'évolution de
la charge et du réseau, tandis que le filtre passif s'occupe de la compensation d'une bonne
partie des harmoniques [25-26].

Plusieurs combinaisons de filtres hybrides sont possibles. Il est a noter que trés peu de
structures hybrides ont été réalisées au niveau pratique. Nous nous contenterons ici d'en

exposer quelques unes parmi les plus connues.
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1.8.2.3.1. Configuration d’un FAP avec des filtres passifs résonants

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en parallele avec le filtre passif. Les
deux sont également en parallele avec la charge comme le montre la Figure.l.17.
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Figure. 1.17. Association du filtre actif paralléle avec filtre passif

La partie du filtre passif parallele (FPP) est occupé pour la compensation des
harmoniques de faible rang (les courants de 5™ et 7'M rangs par exemple). Pour ce qui est
du FAP, il est d’avantage approprié pour la compensation des harmoniques de rang élevé.
Donc, lors de la conception de ce type de filtre, il est important de bien faire le partage de
compensation entre les deux filtres. En outre, le FAP peut étre utilisé pour éliminer la
résonance entre l'impédance de source et le FPP. Le FAP agit dans ce cas comme une
résistance variable qui amortit les harmoniques [34], [25].

1.8.2.3.2. Configuration d’un FAS avec des filtres passifs paralleles

Le filtre hybride série est composé d'un FAS et d'un FPP comme le montre la Figure.
1.18. Le FAS est utilisé pour éliminer les probléemes engendres par le FPP et ameliorer les
performances de compensation (comme la résonance et I'influence de lI'impédance de source).
Dans ce cas, le filtre actif série agit comme une résistance vis-a-vis des courants harmoniques
et les oblige a circuler dans le filtre passif. Le FPP a pour rdle de dévier les courants

harmoniques par sa capacité de modifier localement I'impédance du réseau [25], [46], [16].
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Figure. 1.18. Association du filtre actif série avec filtre passif résonnant

1.8.2.3.3. Configuration d’un FAP en série avec un filtre passif résonant

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en

série, sans I’intermédiaire d’un transformateur. L ensemble est connecté en paralléle sur le

réseau comme le décrit la Figure.l.19.
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Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systéme présente
deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait
que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a 1’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [36],[34].

1.9. Etat de I’art sur I’évolution des filtres actifs de puissance

Puisque le cceur de cette thése repose sur filtre actif des harmoniques et ses
incorporations dans le milieu industriel, il est tres important de présenter leur évolution avant
de clbturer ce chapitre. Les filtres actifs de puissance a connu une évolution progressif, et a
cause de ca, un stade de recherche au développement de filtre actifs a été lancé dans ce
domaine, depuis de la compensation des harmoniques et de la puissance réactive des réseaux
de distribution, jusqu’a la production décentralisée a partir des énergies renouvelables.

La grande flexibilité des filtres actifs est justifie, par la variété de leurs structures
(paralléle ou série...etc.) sous différentes stratégies de commande classique tels que la
commande hystérésis ou MLI, ou évolué (mode glissant, prédictive,...intelligentes) d’une
part, et d’autre part, par leur intégration avec les milieux dans lesquels ils sont installés en
particulier avec les systémes renouvelables. Le principe de base des filtres actifs paralleles a
été présenté la premiéere fois par H. Assakis et T. Machida en 1971 [24], [48], qui consiste a
forcer le courant de réseau d’étre sinusoidale en injectant un courant de compensation. Les
auteurs ont proposé une methode pour 1’élimination des courants harmoniques basée sur le
principe de compensation du flux magnétique dans le noyau du transformateur. Dans les deux
premieres références [48], [24], les filtres actifs paralleles sont congus a partir d’onduleurs a
thyristors commandés en MLI [49]. Ces filtres ont été développés pour éliminer les
harmoniques générés par les convertisseurs utilisés dans les systemes de transmission de
courant continu & haute tension (HVDC).

L’année 1977 a connue la conception du premier prototype de filtre actif de puissance a
base de thyristors a commutation naturelle pour la compensation de courant harmonique, avec
la commercialisation de composants d’électronique de puissance qui commutent a des
puissances de plus en plus importantes avec des fréquences de commutation élevées [24].

En 1982, le premier FAP de 800kVA, composé d’un commutateur de courant a8 MLI et
thyristors GTO, a été installé pour la compensation d’harmoniques [50]. Le concept de la
théorie de la puissance instantanée réactive qui considéraient un systeme triphasé arbitraire de
tensions et de courants en tenant compte de leurs composantes harmoniques , la puissance

instantanée active et réactive peut étre représenter dans le repere de Concordai [51].
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En 1986, un systeme combiné d'un filtre actif parallele de 900kVA, comprenant la
tension de source par un onduleur MLI utilisant des transistors a jonction bipolaire, et un filtre
passif de 6600kVA a été installé pour absorber les harmoniques générées par des cyclo-
convertisseurs de grande capacité [52]. Par la suite, de nombreux onduleurs de puissance
commandés par MLI ont été développés pour des applications de filtrage actif. En
conséquence, les filtres actifs paralléles ont commencé a étre commercialisés et installés a
travers le monde et surtout au Japon, ou en 1996, il y avait plus de cing cents filtres actifs
paralléles installés avec des puissances allant de 50kVA jusqu’a 2MVA [53].

Au cours des années 1997, la topologie multiniveaux a débuté aussi pour des
applications de filtrage actif. La référence [54] présente un filtre actif avec un onduleur
clampe par le neutre et dans [31] ’auteur a présenté un filtre actif en utilisant des onduleurs
en cascade de 11 niveaux. Les années qui ont suivi ont vu de nombreuses publications sur les
filtres actifs multiniveaux avec différentes topologies.

En 1998, dans la référence [53], I’auteur a fait I’implémentation pratique au laboratoire
d’un filtre actif paralléle, ce dernier a été évalué a 200V et 20kW, les résultats obtenus
montrent que le filtre actif a une grande capacité d'amortissement des harmoniques a travers la
ligne de distribution d'énergie. Aussi une nouvelle topologie de convertisseur basée sur la
MLI a hystérésis pour contrdler I’onduleur est présentée dans la référence [55]. Par la suite,
dans la référence [56] I’auteur propose une nouvelle méthode, pour générer le signal de
compensation de courant par un filtre actif, qui utilise un onduleur trois niveaux, pour fournir
une réponse transitoire rapide.

En 1999, un travail sur le filtrage actif triphasé en régime équilibré et déséquilibré pour
une compensation actif globale et sélective des harmoniques basses fréquences avec différents
algorithmes d’identifications des harmonique de références tel que la théorie des puissance
instantanée, ce travail a été validé pratiquement, la méthode a base des observateurs d’état ont
été mentionnés dans la référence [4]. Aussi Un filtre actif shunt basé sur la détection de
tension pour 1’atténuation des harmoniques d'une ligne de distribution d'énergie radiale a été
présenté dans la référence [53]

En 2000, plusieurs travaux sur le filtre actif ont été présentés, parmi eux, un systeme
constitue d'un filtre actif paralléle triphasé et une réactance de lissage est proposé dans la
réference [57], ce systéme permet de réduire considérablement la bande passante de filtre actif
paralléle. Dans [58] I’auteur a fait la conception, l'analyse et la simulation numérique d'un

variateur de quatre branches en fonction de filtre actif, qui fait la compensation de la
puissance réactive et élimine les courants harmoniques en régime déséquilibré. L’évolution

des dispositifs d’électronique de puissance vers des applications a chaque fois plus puissantes
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est apparait dans le domaine des filtres actifs. Une évolution d’application vers des tensions et
des puissances plus élevées a été remarquée.

Dans I’année 2001-2002 qui connue le premier raccordement du filtre actif connecté
avec un réseau électrique de moyenne tension [59]. Les auteurs ont proposes, la connexion
d’un filtre actif paralléle monophasé a I’extrémité d’une ligne de traction de 25kV dans le but
de minimiser les harmoniques de tension basse fréquence au point de connexion du filtre
d’une part, et d’autre part pour fournir la puissance réactive. Dans la méme année, 1’auteur
propose dans [60] une nouvelle stratégie de commande du FAP est basée sur le contrble de
courant instantané est cela avec des composantes dans le domaine discret.

Dans I’année 2003, [34], I’auteur propose 1’utilisation d’un filtre actif hybride a base
d’un onduleur multiniveaux a capacité flottante pour se connecter a un réseau de 20KkV.
L’onduleur se comporte comme un diviseur de tension dans le but de limiter la tension que
doit supporter le filtre actif. D’un autre c6té, dans [36], est décrit un filtre actif hybride
biniveaux, constitu¢ d’un filtre passif relié directement en série (sans transformateur) a un
filtre actif, le tout directement connecté a un réseau de 3.3kV.

En 2004, dans la référence [61] I’auteur propose une étude d’un convertisseur de
topologie hybride a cinq niveaux. Un bras de ce convertisseur est composé d’un convertisseur
clampe par le neutre qui utilise des IGBTSs et 1’autre bras est composé d’un convertisseur a
deux niveaux conventionnel & IGCTs.

Au cours des années 2005-2011, dans la référence [36],[62], ’auteur présente une
comparaison suivi par validation pratique d’un filtre actif paralléle avec le filtre hybride (
association série d’un filtre actif et filtre passif), il a modifiée la technique d’identification des
harmoniques de référence a base de la théorie de la puissance instantanée par un filtre
multivariable hautement sélective, dans [62] I’auteur présente un type de filtrage actif sélectif
a base du référentiel synchrone de Park. Dans la référence [9], I’auteur applique la commande
directe de puissance sur un filtre actif triphasé avec implémentation pratique.

Dans I’année 2012, ’auteur dans [63] a présenté 1’évaluation et la comparaison entre les
algorithmes d’identifications et leur préférences dans les conditions idéales et non idéales de
source de tension qui alimentent une charge non linéaire. Dans [64] I’auteur a procédé a un
vaste examen de divers régulateurs, ainsi que les avantages et les inconvénients des
techniques ¢étudiées sont présentés, afin qu’il sera une référence utile pour les utilisateurs et
les fabricants. Plus tard, dans [65] l'auteur a présenté une étude sur I’évaluation de
performance de la méthode (p-q) et la méthode de référentiel synchrone (d-g) dans différentes
conditions de tension source avec les régulateurs Pl floue. Dans la réference [66] 1’auteur a

procédé des techniques de commande avance appliqué sur un filtre actif paralléle a quatre fils.
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Dans ces derniere années, le developpement du filtre actif et les stratégies de leurs
commande a connu une croissance énorme, on peut citer certaine, dans [67] a présenté un
nouveau algorithme de contrdle de filtre actif paralléle, fonctionnant dans les différent
conditions, cette stratégie proposee ne nécessite pas de transformations de coordonnées ou de
calculs compliqués. Dans [68], l’auteur fait 1’¢tude des filtres actifs pour réseaux
déséquilibrés et distordus, il utilise le filtre multivariable avec la commande directe de
puissance pour commande le filtre actif dans le régime de tension du réseau désequilibré et
distordue. Dans [69] I’auteur applique les techniques avancées pour I’identification des
harmoniques et la commande du filtre actif paralléle, dans [70] I’auteur a été validé
pratiqguement différentes techniques de contr6le du filtre actif paralléle, il a utilisé le
controleur flou adaptatif, et le contrbleur backsteping, le référentiel synchrone modifiée,
[72],[38] les auteurs proposent un systétme de conversion de 1’énergie photovoltaique
incorporant un filtre actif triphasé et monophase, le systéeme a été valide pratiquement par des
techniques avancés tell que la commande prédictive, les commandes intelligents. Dans [74-
82], 'auteur a présenté une étude comparative entre trois méthodes de filtrage actif parallcle
sélectif, la premiere est basé sur la méthode de puissance instantané, la deuxiéme est basé sur
le référentiel synchrone de Park et la troisieme est basé sur le filtre multi variable, aussi
I’auteur a été abordé I’influence des charge de caractére capacitive sur la qualité de filtrage du
filtre actif parallele.

Les travaux qu’ils font 1’association du filtre actif avec les systémes éolienne sont
multiples [71], I’intégration des fonctionnalités du filtre actif est la contribution principale de
ces travaux. Dans I’article [43], nous avons appliqué des techniques de commande évolues, a
base du contrbleur floue de type 2 et contréleur prédictif du courant, pour commande le filtre
actif qui est alimenté par un systéme éolienne. Notre systéeme a été validé pratiquement pour

différent régime de fonctionnement.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré, en premier temps, le probleme des harmoniques
dans le réseau de distribution, leurs caractéristiques, leurs sources, leurs conséquences, des
experts dans le domaine du génie électrique ont imposé des normes d’immunité et d’émission
pour non seulement protéger les consommateurs mais aussi les producteurs et distributeurs
d’énergie. Par conséquent, un domaine de recherche a émergé pour les scientifiques afin
d’¢laborer des solutions de compensation pour cette pollution harmonique. Plusieurs solutions
de dépollution ont éte présentées. Nous avons montre que la solution a base de filtres passifs

est souvent pénalisée en termes d’encombrement et résonance.
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La solution a base du filtre actif constitue la voie par excellence pour, non seulement
compenser les harmoniques, mais pour améliorer la qualité de I'énergie du réseau électrique.
La combinaison du filtre actif avec les filtres passifs et les systemes a énergie renouvelable
ont été présenteés. Une revue d’évolution du filtre actif a été présenté aussi, et comme facteur
clé d’un filtre actif des harmonique, se jugé par la bonne méthode d’identification des courant
harmoniques de références, puisque ce sont sevrés dans le circuit de commande du filtre actif
afin de générer les courant harmoniques que doivent injecter au point de raccordement.

Le procés d’identification des harmoniques de références par plusieurs techniques a
base d’un filtre multivariable, pour un filtrage monophasé et triphasé, fait I’objet du prochain

chapitre.
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Chapitre II: Stratégies d’extraction globale des harmoniques des courants de références a base FMV...

11.1. Introduction

Afin d’appliquer un filtrage actif global des harmoniques, il est nécessaire d’extraire les
composantes harmoniques du courant de la charge polluante, qui seront les images réelles des
courants harmoniques contenus dans le courant de charge, leurs réles est de commander les
filtres actifs de puissance (FAP), ils permettent de définir les performances et la stabilité d'un
filtre actif. Il existe différentes stratégies proposees dans la littérature pour générer le signal de
référence de compensation depuis la mise en place des 1°* filtres actifs, et selon leur champ
de calcul. Plusieurs algorithmes d’identification des courants harmoniques de référence ont
été développés, ces algorithmes sont classés en trois domaines, fréquentiel, temporel et mixte
[85].

Le bon choix de la stratégie d’identification des courants harmoniques de référence est
primordial, afin que le filtre actif puisse remplir les taches, pour lesquelles il est destiné, et
fonctionner de maniére adéquate tant en régime permanent qu’en régime transitoires imposé
[4], [16].

Les algorithmes fréquentiel donnent des résultats moyens en régime transitoire, un
volume de calcul, et une allocation de mémoire trés considérables [86], a cause de ces
inconvénients, la recherche sont orientées vers 1’utilisation du domaine temporel, parmi ces
algorithmes, on trouve les méthodes des puissances instantanée, la méthode du référentiel
synchrone de Park et autres. La qualité d’identification des harmoniques de référence a base
des techniques temporelles peuvent étre dégradés, surtout dans le cas ou la tension du réseau
est distordue et déséquilibrée. Pour contourner ce probléme, un filtre passe bande multi
variable a ét¢ développé récemment, vue ses avantages, I’ intégration de ce nouveau filtre avec
ces méthodes temporelles classiques va permettre d’avoir des méthodes temporelles modifiées
tels que, la méthode de puissance instantanée modifiée, la méthode d-q modifiée...ctc. Ces
derniers sont adaptés avec la nature des tensions du réseau.

Dans ce chapitre, on va présenter brievement les techniques d’identifications
fréquentiels, en suite le principe du FMV et son réponse fréquentielle avec la composante
fondamentale et les composantes harmoniques sera présenté. Ensuite, on passe a présenter le
mécanisme d’identification des courants harmoniques de réferences pour trois methodes
d’identifications temporelles (méthode de puissance instantanée p-g, la methode du référentiel
synchrone d-q et la méthode de détection du courant de charge) pour les deux cas classique et
modifié, ces méthodes modifiées seront généralisée pour un systeme de filtrage actif
monophase. Le comportement du FMV et circuit PLL avec différents regimes des tensions de

réseau triphasé sera examiné par simulation dans 1’environnement Matlab / Simulink.
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11.2. Techniques d’identifications fréquentielles

Les méthodes d’identifications fréquentielles utilisent 1’analyse de Fourier (la
transformée discréte, la transformée rapide, la transformée discréte récursive,... etc.) pour
identifier les harmoniques de courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges, ou le
contenu harmonique varie lentement. Par ailleurs, elles ont 1’avantage d’identifier les
harmoniques individuellement, elles permettent donc une compensation sélective [85], [16].

Parmi les algorithmes appartenant a cette classe, on peut citer trois techniques :

» Algorithmes de Fourier & de la FFT [88-87], [29].
» Technique de la multiplication sinusoidale [88-89].

» Technique des séries de Fourier modifiées [91], [29].

Les inconvénients les plus importants de ces méthodes sont des résultats moyens en
régime transitoire, un volume de calcul important, et une allocation de meémoire tres

considérables [86].

11.3. Algorithmes d’identifications temporelles

Les algorithmes de compensation dans le domaine temporel, sont basés sur la
détermination instantanée des grandeurs de compensation harmoniques de courantes/tensions.
Généralement, les courants harmoniques de référence sont requis non seulement pour la
compensation des courants harmoniques, mais également pour remplacer les déficits de la
puissance réactive, et les fluctuations du bus continu du filtre actif.

Fondamentalement, les différents schémas proposés essayent d’inclure la composante
réactive, afin d’éliminer les courants harmoniques, et de corriger le facteur de puissance.
Plusieurs d’algorithmes entrent dans cette catégorie [16], [4], notamment : la méthode de la
puissance instantanée, la méthode d’identification basée sur la détection du courant de charge,
et la méthode de référentiel synchrone ‘Park’, ...etc. Nous allons présenter en premier temps,
le principe d’extraction globale des courants harmoniques de références par ces méthodes, et
dans un deuxiéme temps, on va présenter les versions modifiées de ces méthodes
I’identifications, ces trois méthodes d’identifications des courants harmoniques de références ,
classiques et modifiées, sont présenté dans pour le cas d’un filtre actif triphasé d’une part, et

d’autre part pour le cas d’un filtre actif monophasé.

11.3.1. Méthode de la puissance instantanée (p-q)

Cette méthode exploite la transformation (a-£) pour obtenir les puissances réelles et

imaginaires [93]. Notons par (v, vg) et (i ig) les composantes orthogonales du repere (a-f)
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associées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (vs) et aux
courants absorbés par les charges polluantes (ic) La transformation (a-f-0) triphasée permet

d'écrire la relation des tensions /courants suivante :

Vo 1 5 [1/V2 1/N2 1/V2]ve
[vsa = 5| 1 1/2 —1/2 1752] (1.1)
Vsh. | 0 V372 V3/2]ls
io ] N VAP VAP VAAA
ica = § 1 1/2 —1/2 iczl (“2)
Lep | 0 372 V3/2]lis
La puissance active instantanée, notée p(t) est définie par la relation suivante :
P(t) = vgy.icy + Vsa.lcp + Vgz.lcg = p(£) + po(t)
P(t)=Vyig+Vgig (11.3)

po(t)=voio
Avec : p,(t) la puissance homopolaire instantanée
L’avantage de la transformation (a-£-0) est la séparation des séquences homopolaires du
systéme triphasé de courant ou de tension [4]. De la méme maniere, la puissance imaginaire

instantanée peut s’écrire sous la forme suivante :

q(t) = —% [(Vs1 — Vs2)-ies + (s — Vg3).in + (Vg3 — V1) 2] (11.4)

C[(t) = Vy. lﬁ - Uﬁ. ia (“5)

A partir des relations (11.3) et (11.5), nous pouvons établir la puissance active et réactive
par la relation matricielle suivante :
[p] _ Usa USB] [l:ca] (11.6)
q “VUsg  Usal |lep
D’apres la Figure.II.1, on remarque que les courants diphasés de la charge dans I’axe
(a-f) sont transformés dans I’espace des puissances instantanées active et réactive en
composante constante qui représente la composante fondamentale, et en composantes
alternative avec une pulsation de (+6wh).qui représente 1’ensemble des harmoniques, dont h

est ’ordre d’harmonique [4].
M MW s

N O O I I O I I I

PAd Ih Is peQs Iy l11 p12 Q12 I3 l17 Pis Qis luo

Figure. I1.1. Transformation des courants de charge dans I’espace de puissance (p-q)
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Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire I’expression ci-dessous :
{P =p+p (1.7)
q+tq
Avec :
1.  p une puissance continue liée a la composante fondamentale active du
courant et de la tension.
2. g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du
courant et de la tension.

3. pet g des puissances alternatives liées a la somme des composantes

perturbatrices du courant et de la tension [4].

Le calcul des courants perturbateurs se fait en inversant la relation (I1. 6), nous pouvons

recalculer les courants dans le repére (a-f) comme le montre 1’équation (I1.8) :
o] s I
el vZ +vi Ve Vsa 114

En considérant les équations (11.7) et (11.8), nous pouvons séparer le courant dans le
repére (a-f) en trois composantes, active et reactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Cela conduit & 1’équation suivante:
[l:ca] _ l [vsoc _USB] [ﬁ] n 1 [vsa _USB] [0] Usoc _USB] [ﬁ] (11.9)
Lep AlVsg  Usa 110 AlVsg  VUsq USB Usa 11G

Avec: A= v, + vszﬁ supposé constant dans l'hypothese d’une tension sinusoidale

équilibrée du réseau électrique.
Les expressions des puissances de références permettant de déterminer les courants de
références suivant la nature des courants a compenser (harmoniques ou réactifs) sont résumés

dans le Tableau.ll.1.

pref QTef
Compensation des courants harmoniques p g
Compensation des courants réactifs 0 q
Compensation des courants harmoniques et des réactifs p gdg+q

Tableau. 11.1. Objective de compensation et synthése de références

L’expression (I1.9) montre donc que l'identification des différentes composantes du

courant dans le repére (a-f) revient a séparer des termes continus des puissances active et
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réactive instantanées. Pour cela nous avons utilisé un filtre passe bas de deuxieme ordres, dont

sa fonction de transfert est donné par 1’expression (I1.10).

2
We 11.10)
F(s) = (1.
(s) %2 4+ 2¢éyw.S + w?

Ou &, = 0.707 est le coefficient d’amortissement. Donc 1’identification des courants
harmoniques de références selon 1’axe (a-f) se fait selon la nature de compensation montree
dans le Tableau.ll.1, le terme de puissance active p,. est ajouté a la composante des puissances
active pour compense les pertes du réservoir capacitif du bus continue, la présence du terme
constate de la puissance réactive montre il s’agit d’une compensation de la puissance réactive
fondamentale.

[icha—ref] _ 1 [vsoc _vsB] [}5 + pc] (I1.11)
ichﬁ—ref vZ, + U?E Usp Vsa I[G+q

Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits

courants de référence i, ,.r, sont calculés a partir de la transformation (a-p) inverse donnée

par la relation (11.12) :

ich_refl 0 i
ichrer2| = |=|—1 /2 V3/2 [ CZ“ Tef (11.12)
ich_ref3 —1/2 —\/§/2 fehpref

Le diagramme de block permettant de générer les courants de référence est illustré dans

la Figure.ll.2.
;—d‘r
Ve AV, Regulateur
ae deV’,,
i ica p+p
( ; T t * Calcule de
i 1 FLd Calcule des
(ID(]D L 32 = peta e Courants
' harmonigues
, R Vsa Vg ,
()ﬁ’ ¢ Ve - Vsa de références
™, V2 5 5
(\ (J vy i ];2 Vsg Vg Lcha-ref, Lehf-ref
L
;vﬂ‘r
3. | fohsrer _ dcharef
. 55 I + |
i1 53 Tec ien2 i
; | MU ||t 321
12 J !54 < | Lechfref
. 55 Lch3-rof
” 43—51-1 - = -+
ifs T
in
ify

Figure. 11.2. Algorithme (p-q) d’extraction des harmoniques de références

41



Chapitre II: Stratégies d’extraction globale des harmoniques des courants de références a base FMV...

11.3.2. Technique d’identification basée sur la détection du courant de charge
(DCC)

Le principe de cette méthode de détection des courants de charge est le suivant:

1. Faire la transformation du Concordia du courant de charge,

2. Détermination de la valeur maximal du courant fondamental Io¢_pqy,

3. Imposition d’une sinusoide en phase avec la tension réseau, ce qui force I’image du
courant réseau pour qu’il soit en phase avec la tension, 1’extraction de ce dernier du

courant de charge donne le courant de référence du filtre actif parallele,

Cette méthode utilise la transformation (a-f) pour déterminer I’amplitude de la
composante fondamentale d’un courant de charge quelconque. On fait passer les courants de
charge du réseau triphasé (i, i, ic3) par la transformation (a-5) autrement dit, trouver les

deux composantes iq et icg.

[ica] 2t o1z -12 écl (11.13)
gl ~ (310 V3/2 V32| if

C
Apres avoir trouvé ces deux composantes, un filtre passe-bas sera appliqué sur chaque

composante pour obtenir les deux composantes fondamentales sur I’axe (a-f) icqf et icpy.

Deux filtres passe bas ayant la méme fonction de transfert qu’est d’ordre 4 sont choisis

pour séparer les deux composantes fondamentales, dont la fonction de transfert est montrée

dans la Figure.l1.3, ses parameétres sont:;1 = 2nf,, f. = 50Hz, et le gain k.

i k ,
ca > > lcaf
(1 + zs)4
, k )
Lep > > L
(1 + zs)* i

Figure. 11.3. Fonction de transfert du FPB d’ordre 4

Le calcul de la racine carrée des composantes fondamentales permet d’avoir la valeur
maximale du courant fondamentale de source (réseau). La multiplication de cette valeur
fondamentale par la sinusoide en phase avec la tension du réseau, qui est délivré par le circuit
PLL, permet d’obtenir la référence du courant fondamentale de source ifs_ror [9]. La
soustraction de ce dernier du courant de la charge fournit alors les courants harmoniques de
référence du filtre actif pour chaque phase comme le montre 1’équation par les équations

suivantes :
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lecniref = le1 — Usf1

ichz_ref =gy — isfz (“.14)
ich3_ref =3 — isf3
ichl_ref =l — Icf * sin(wt)
) . . 2T
icnz_ref = lca = lef * sin(wt ——=) (11.15)
. . . 2T
klch3_ref =iz — Icp * sin(wt + ?)
( ichl_ref = ic1 - Icf * Sin(wt)
I . . . 2
lChZ_Tef =l —ICf*Sln(wt_?) (“16)

. , . 21
leh3_ref = ez — Icf * Sln(wt + ?)

Les courants harmoniques de références sont obtenus apres 1’injection en opposition de
phase des composantes des courants du bus continue Cqc (i;1, ;2 , i;3) cOmme suite :
( l;ll = iCl - ill - ICf * Sln((l)t)
. . 2m
{ ihy = lea—iiz = log * sin(wt — =) (11.17)
e . 2m
klhz = licg—lj3 — Iep * sin(wt + ?)
La Figure. 11.4 illustre le diagramme d’identifications des courants harmoniques de

référence par la méthode de détection des courants de la charge.

Va
7 AV Regulateur
de V_g,
e s Y
) si.n|{mt—2?rr:| .
“%— PLL |— 3 R—
sin | wr+—ﬂ| Z .
Vg —— —3 i
o= = FPB |2 I i
I-;:l =3 =2 c—max i
o I, i iy J Leaf tlcpf | et g
i i
p = FPB i
sinlwt) “—ﬂ_’é_‘f
j Vg - chd-raf
c siu(m! - 2?91}

O—+—= PLL — s
. = T
(} ] szﬂl[.ws +?} f.rh‘.r.ff

iy
+
e ] Tech ii,.
5 e I AILT |afe—
L7 l I ”

I.r.a.f-\r.f_ r
ig

Lokt caf

Iz

djep

Lonseay

Figure. 11.4. Algorithme d’identification des harmoniques de références par la méthode DCC
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11.3.3. Méthode de référentiel synchrone de Park (d-q)

Le principe de cette méthode consiste a rendre constante la composante du courant
désiré a filtrer, en transformant les signaux triphasés (courants ou tensions) en un systéme
diphasé formé d’un repére orthogonal (d-q) tournant avec une pulsation généré par un circuit
PLL [92]. Les composantes des courants ou tension, selon I’axe (d-g) seront composées d’une
composante constante et d’une composante alternative (variable) [94].

La composante constante représente la composante du courant fondamentale du courant
contenue dans le courant de la charge non linéaire dans 1’axe (d-q) fondamental, et la
composante alternative représente les harmoniques de la charge non linéaire dans 1’axe (d-q)
fondamental. Nous montrons la maniére d’identification des courants harmoniques. Les
courants de charge triphasés sont transformés par la matrice de Park dans un cadre rotationnel
diphasé (d-q) avec une vitesse de rotation angulaire ajustée avec la pulsation de coupure du

courant fondamentale de charge comme suite :

21 21 .

iy 2| cos(8)  cos(6 — ?) cos(6 + ?) Lex (11.18)

[iq] — 3 . : 2m . 2m || .
—sin(@) —sin(8 — ?) —sin(6 + ?) le3

D’aprés la Figure. 1.5 et la Figure. 11.6, on constate que le courant fondamental du
courant de charge est devenu une composantes constante, aussi les composantes harmoniques
changent ses pulsations de propagations dans 1’axe (d-q) fondamental, leurs pulsations sont de

(x6hw), dont h est I’ordre d’harmonique (h=1...n).

D '

ﬂ|||ITI|||TTT||| [

LI, 1 I; Iyl I Iy Taiz Lo Iz I;7 Lus Iyps Iy

Figure. 11.5. Représentation des courants de la charge dans I’axe fondamental (d-q)

|dy\|q

A

70

EETE S

1 5 7 11 13 17 19 6 12 18 24 ’

Figure. 11.6. Spectre harmonigue du courant de la charge dans I’axe fondamental (d-q)
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Les courants de la charge sur ’axe (d-q) peuvent étre écrits par 1’équation (11.19).

la=1qg+1q (11.19)
g =T, +1,

14 - courant fondamental actif sur 1’axe d,
14 . courants harmoniques sur I’axe d,

: courant fondamental réactif sur I’axe Q,

: courant harmonique sur I’axe q.

La séparation des parties constantes du courant mesuré est realise via un filtre passe
haut, ou passe bas du premier ordre ou du deuxieme ordre. La transformée inverse de Park
de ces derniers délivre les courants harmoniques de références :

[icah] [COS(wt) Sin(wt)”fd j—ic] (11.20)

Lcgh sin(wt) cos(wt)

Les courants harmoniques de références sont obtenus aprés la transformation inverse de

Concordia des courants harmoniques de référence sur I’axe (a-f).

ih1 0
122‘ ‘jr--l/Z V3/2 [%“h] (11.21)
_1/2 —3/2)

Le diagramme de bloc d’un générateur de courants de référence utilisant 1’algorithme

du référentiel synchrone est présenté dans la Figure. I1.7.

Va

(ID ic1 ica Iy +14 O lean
. t - -1 -
2 T 7 P (6 o +7 iy P (85) LeBh
CIDCE — L3, |z ®:) |+, [rem |
C: Vir 91 91
3 Va2
(“( p———f PLL
)
5 - lh1 T
° + feled
. , Tl
i [ e T w |0
- o i J A [
I3 — ‘] —
A

Figure. 11.7. Méthode d’identification (d-q) de références harmoniques de courant en triphasé
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Aprés I’évaluation de la structure des trois méthodes d’identifications, nous avons
constaté que les trois méthodes d’identification classiques sont liées avec les tensions du
réseau électrique, donc ses performances serons dégradés dans le cas ou les tensions du réseau
ne sont pas sinusordaux [9], [68], ces trois méthodes seront modifiées par 1’intégration d’un
filtre multivaraible afin d’avoir des versions modifiés de ces méthodes, qui sont adaptables
avec les différentes régimes des tensions de réseau. Pour cette raison, le principe du FMV et
sa réponse dynamique et leurs impacts sur le circuit PLL seront etudiés dans la suite de ce

chapitre.

11.4.Etude du filtre passe bande multivaraible.

Le filtre multivaraible (FMV) a été développé a I'origine pour estimer lI'angle de phase
des sorties du convertisseur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) [95]. Il a été ensuite
appliqué pour résoudre le probléeme de contréle du filtre actif parallele (FAP) dans des
conditions de tension déformée ou désequilibré [96], [97].

Ce nouveau filtre permet d’améliorer les méthodes de contrdle des APF triphasés et
monophase, Depuis lors, beaucoup d'attention a été consacrée a l'application du FMV au
contrble des FAP triphasé.

11.4.1. Principe du filtre multivaraible

Le filtre multi-variable est un filtre d’extraction nommé FMV, il a été développé au sein
du laboratoire de Nancy. Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok, et
est basé sur l'extraction de la composante fondamentale ou harmonique des signaux,

directement selon les axes (a-£) [95].

11.4.2. Modele mathématique du filtre multivaraible
Le modéle mathématique est développé dans la premiere fois par Song Hong-Scok, la

relation entre les grandeurs d’entrée et de sortie est [95] :

Rop(t) = et f e I @elx,p(t)dt (11.22)

Aprés transformation de Laplace de 1’équation (I1.22), on a trouvé I’équation (11.23) (la

démonstration est effectuée a I’annexe de la thése de Song Hong-Scok Ph.D 2001) [95].

Xap(s) _ s +jwe (11.23)

H(s) = =
(5) Xep(s) S%2+ w?
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Cette fonction de transfert preuve que le signal de sortie %,z (s) est en phase avec le
signal d’entrée x4z (S).

Dailleurs, si nous tragcons le diagramme de Bode de cette fonction de transfert, nous
trouverons des similitudes avec un filtre passe bande. Supposant maintenant que nous
ajoutons deux nouvelles constantes K et K dans la fonction de transfert (11.24), nous aurons

I'expression suivante :

H(S) _ fotﬁ(s) _ (S + Kl) + jwc (“.24)

T xgp(s) (s + K2 + w?
Ou: w, = 2mf.h : pulsation de coupure, avec h est I’ordre de la composante a filtrer.
Xqp- les composantes électrique d’entrés du FMV sur I’axe (a-f).
Xqp: les composantes de sortie du FMV sur I’axe (a-f).

K1, Ka: constantes a fixer.

Si on pose K> égale a 20 et on fait varier K;, nous tragons le diagramme de Bode en
(2D) et (3D) de cette fonction de transfert pour la phase et le gain pour différents fréquence de

coupures et parameétres K1 de la fonction de transfert. D’aprés les Figure.l1.8, on constate que:

» Pour des fréquences de coupure 50Hz, I’angle de phase du diagramme de Bode est
nul. Ce qui signifie que les signaux d’entrés et de sorties de la composante
fondamentale sont en phases, c.a.d. le déphasage introduit par le FMV est égal a

Zéro.

» Pour K = 20, le gain de la fonction de transfert est nul (|H(s)| = 0 dB) pour la

fréquence de coupure 50Hz.

—K1=20
——K1=60
——K1=100

Megnitude (d8)
Phase (degree)

af

50 50
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a) Gain de H(s) (b) Phase de H(s)
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Magritude (dB)

(c) Gain de H(s) (c) Phase de H(s)

Figure. 11.8. (a-d). Diagramme de Bode en 2D et 3D du H(s) pour le signal fondamental

Selon les axes (a-p), les expressions liant les composantes X,zen sortie du FMV avec

les composantes d’entrées x,z sont les suivantes :

2 _ (s+K) Ko,
B O T A (129
R, = — L _(sxK)
% = (s+K)*+a? X, (8)+ K (s+K)? + w? X;(8) (11.26)

c

Les deux expressions (11-25-26) peuvent étre réécrites comme suite :
~ K A~ We A
Ra = (5 [xa(s) = 2o ()] = 5 R5(s)) (11.27)
- K - c o
Rp = (< [xp(s) = %p()] = =2~ 2u(5)) (11.28)

A partir des deux équations, nous développons le circuit du filtre multivariable. Cette

derniere est illustrée par la Figure.11.9.

Figure. 11.9. Diagramme de circuit du filtre multivariable
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11.4.3. Réponse dynamique du FMV

Nous supposons que les signaux d’entrée du FMV sont triphasés équilibrés et non

sinusoidaux comportant ainsi une composante fondamentale directe et des composantes

X1
Xy | =
X3

Nous décomposons en série de Fourier ces signaux en séparant leurs composantes

harmoniques directes et inverses.

+ (11.29)

X1i
X2i
X3

X1d
X2d
X3d

directes et inverses :

B +0oo
D Ko s + 9ra)
ha=1
X1d +o
[xzd] =2 Z Xpg-sin(hg. w.t + @pgq — 271/3) (11.30)
X3d hg=1
+oco
Z th- Sin(hd. w.t+ Qpg + 27‘[/3)
Lhg=1 ]
+o0oo
Z Xpi-sin(hy. .t + @)
hi=2
xli + 00
[XZL'] = \/E Z Xhi' Sin(hi. w.t+ Qp — 277,'/3) (“31)
X3 h;=2
+00
z Xpi-sin(h;.w.t + @p; + 27r/3)
‘hi=2 ]

Avec :
Xnq : lavaleur efficace des composantes directes de rang h,
Xp; :lavaleur efficace des composantes directes de rang h;
@nq - le déphasage des composantes directes de rang h,
¢ni - le déphasage des composantes directes de rang h;

w : la pulsation de la composante fondamentale.

La transformée de Concordia de ces composantes permet d’obtenir les équations

suivantes :

)= e+ 2 3

X XBa Xpi
Ou:

49



Chapitre II: Stratégies d’extraction globale des harmoniques des courants de références a base FMV...

+00 .

Z th. Sin(hd. w.t+ (phd)
Xad] _ hq=1
[xﬁd] = V3. +oo

Z —th. COS(hd. w.t+ (phd)

'hd=1 p
_ Yoo _

Z Xpi-sin(h;. .t + @p;)
Xqai =
[ al] _ \/g 11;02
Z — Xy COS(hi. w.t+ (Phi)

L hi=2

(11.33)

(11.34)

L’identification des composantes harmoniques directes ou inverses, respectivement de

I’ordre hq et hi, a I’aide du FMV en généralisant les expressions des signaux de sorties. En

remplacgant les termes de 1’équation (11.32) apres application de la transformée de Laplace aux

équations.(11.25-26), puis en appliquant la transformeée inverse de Laplace, les expressions

temporelles suivantes sont obtenues pour les signaux de sortie du FMV:

[ee] =[] + ]
Xpl — [Xpal ~ [Xpi
ou:
+o0
Xha
£qq = V3. Z ————.[sin(hg. w.t + Qpq + €. arctApg)
hd=1‘/1 + A%,

—c.e X sin(nw. t + . @pg + arctApg)]

ecos(hy.w.t + €. Qpq + €.arctApy) —

+o0
_th
EOREN ) e T
hd=1‘/1 + A%,

c.e Kt cos(nw.t + €. ppq + arctApg)]

+o0

X
Ry =3 z —— [sin(h;.w.t + @p; — €.arctBy;) +

hgi=2 /1 + B,zu-

c.e Xt sin(nw.t — &. @p; + arctBy;)]

+0

Xpi = V3 Z ——n [cos(h;.w.t + @p; + c.arct —) +

B
hi=2 /1 + Bf; m

e.e K sin(nw.t — e.p; — arct—)
Bp;

Avec :
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A = .
hd K
n+eh)w
hi = K

Ces €équations caractérisent la réponse dynamique du FMV et notamment I’influence du
parametre K sur ses performances. Nous pouvons noter que la constante de temps du FMV est
égale a 1/K. Par conséquent, la durée du régime transitoire sera inversement proportionnelle a
la valeur de K [98].

De plus, le FMV atténue les amplitudes des composantes fondamentales et harmoniques
directes et inverses avec deux coefficients, notés Gng et Gni, dont les expressions sont définies

par les équations suivantes :

1 K
Gpg = = 11.40
" J1+A42, K2+ (n—ehy)? w? (11.40)
1 K
T e s e R0 (11.41)
\/1 + Bj;

Si le FMV est utilisé pour extraire une composante fondamentale ou harmonique directe
(e=1), ’équation (I11.40) démontre que, lorsque hd est égal a n (FMV réglé sur une
composante directe que se soit fondamentale ou harmonique), le gain Gnd est effectivement
unitaire. Le déphasage, d’autre part, est égal a zéro pour la composante directe extraite par le
FMV et tend vers £90° pour les autres composantes directes.

La méme analyse peut étre effectuée, a partir de 1’équation (11.41), lorsque le FMV est
utilisé pour extraire une composante inverse (& =—17). Si on suppose que les deux parametres
[(n — &.hy). w?] et [(n + . h;).w?] sont plus grandes devant K2, les équations (11.40) et

(11.41) peuvent étre approximeées par les relations suivantes:

K
Gy == 11.42
" T (n— e hy). 0] (11:42)
Gy == K 11.43
T (- e hy). ol (1143)

Nous avons défini deux parametres M, et M;; appelés coefficients d’atténuation
respectivement pour les composantes directes et inverses, dont les expressions sont:

A~

Xpa — X
My (%) = % X 100 = (1 — Gpg) X 100 (11.44)

hd
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A

X — X
My (%) = —’”X M %100 = (1 — Gy;) X 100 (11.45)
hi

Le Tableau. 1.2 résume l'influence du paramétre K sur ’amplitude des composantes
harmoniques directes et inverses (51" et 7!") et sur la constante de temps 7 lorsque le FMV est

réglée pour extraire la composante fondamentale directe (¢=1etn =1).

K M1d (%) Msi (%) M7d (%) T (9)
20 0 98.9 98.9 0.05s
60 0 96.8 96.8 0.0166 s
100 0 94.7 94.7 0.01s

Tableau. 11.2. Influence du paramétre K sur les performances du FMV pour I’extraction

de la composante fondamentale.
Le Tableau. I1.3 résume l'influence du parameétre K sur I’amplitude de la composante
fondamentale et sur la composante harmoniques directes d’ordre 7" ainsi que sur la constante
de temps zlorsque le FMV est réglé pour extraire la composante harmonique inverse de rang

51 (¢ =-1etn =5).

K Mad (%) Msi (%) M7d (%) T(S)
20 98.9 0 98.9 0.05s
60 97.2 0 96.9 0.0166 s
100 94.7 0 94.7 0.01s

Tableau. 11.3. Influence du paramétre K sur les performances du FMV (extraction de la

composante harmonique de rang 5" des signaux d’entrée, £ = -1 et n = 5).

Le Tableau. 11.4 résume l'influence du parameétre K sur I’amplitude de la composante

fondamentale directe et la composante harmonique inverse d’ordre 5", ainsi que sur la
constante de temps 7, lorsque le FMV est réglé pour extraire la composante harmonique

directederang 7" (e = 1etn=7).

K Md (%) Msi (%) M4 (%) T(S)
20 98.9 98.9 0 0.05s
60 97.2 96.9 0 0.0166 s
100 94.7 94.7 0 0.01s

Tableau. 11.4. Influence du paramétre K sur les performances du FMV (extraction de la

composante harmonique de rang 7" des signaux d’entrée, s=1etn=7).

Si on trace le diagramme de Bode en 2D et 3D pour des fréquences de coupures ajustées

sur les fréquences d’harmoniques 5™ et 7" [74], [79]
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(c) Gain de H(s) pour 7" (d) Phase de H(s) pour 7"

Figure. 11.11. (a~d). Diagramme de Bode en 2D et 3D du H(s) pour 1’harmonique de rang 7™

D’aprés la Figure. 11.10 et la Figure. 11.11, on peut constater que la sélectivité du FMV
pour des composantes harmoniques directes et inverses est meilleure pour une faible valeur
du gain K (K1=20=K), cette sélectivité augmente aussi avec 1’augmentation de 1’ordre de
fréquence désiré a filtrer. Donc Les composantes fondamentale et harmoniques directes ou
inverses des signaux d’entrée peuvent étre extraites directement selon les axes (a-5), (d-q), et
dans I’espace (p-g) sans déphasage ni changement d'amplitude.

Nous pouvons exploiter le FMV pour améliorer les performances du circuit PLL avec
les différents régimes des tensions de réseau (déséquilibré et distordu). En plus, cette
caractéristique hautement sélective du FMV a permis de modifier les trois méthodes
d’identifications des harmoniques dans le domaine temporelle et les adapter avec les régimes
de tensions du réseau, pour cela, le sujet de compensation actif sélective ou contréler, a base

du FMV, qui est constitué notre préoccupation, fait I'objet du quatrieme chapitre.

11.4.4. Structure du circuit PLL modifie par FMV.

Dans le cas ou la tension du réseau électrique est perturbée ou déformée, le systeme a
base de PLL (Phase Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est utilisé pour extraire
la composante fondamentale directe de la tension du réseau [4],[9].

Le besoin d’utilisation du circuit PLL est indispensable pour un systéme de filtrage
actif, puisqu’ elle est utilisée pour corriger la phase et la fréquence de la tension du réseau, par

conséquence la sortie du circuit PLL est utilisée pour commander les systémes de filtrage actif
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(réguler le bus continu capacitif). Le schéma de principe du circuit PLL est bien illustré dans

la Figure.11.12.

-~

v; @ B4

— i II Wg 1

v

— Sin(0,)

Vsi (3) E—
VsZ (9)
VS3 (3)

.. 2m
— Sin(0,; — ?)

. . 2m
Sin(0,4 + ?)
Figure. 11.12. Schéma de principe du systéme a PLL

Le principe de la boucle a verrouillage de phase, dans notre cas, est basé sur 1’emploi
d’un simple régulateur PI. Donc le principe de fonctionnement se base sur la transformation
de Park dans le repére d-g. A partir de la Figure.I1.12, les tensions Vsi123(0), mesurées au point
de raccordement du filtre actif parallele, subissent dans un premier temps a la transformation
de Concordia (a-5).

Les tensions ainsi obtenues sont exprimées dans le repére de Park par une rotation
(—64). L’angle de cette rotation, issu de I’intégration de I’estimation de la pulsation waq, est
déterminé par le régulateur P1. La PLL sera verrouillée lorsque I’angle estimé 64 sera égal a 6
Les tensions simples mesurées au point de raccordement dans le repere (a-£) sont données par

I’équation suivante :
1 1
v 2[1 ey —_] Us1
[”]: 202 2|, (11.46)
Vsp 3| V3 V3| |,
07 Z1

La transformée de Park (d-q) avec un angle de rotation 64 est sera ensuite appliquée :

Vsal _ [ cos(8y)  sin(8y)][Vsa
Vq]_l—sin(éd) COS(éd)l [vsﬁ (“.47)

Nous obtenons alors la relation suivante :
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Vsa] sin(@ — 8,) _ sin(A8,)
Vsq] = V3¥hn I—cos(e -0, e [—cos(A@d) (11.48)

Ou Vn, est la valeur efficace de la tension du réseau

Dans le cas ou I’angle estimé 8, et ’angle du réseau 6 sont égaux, La PLL sera

verrouillée, ce qui génére un déphasage nul AG, = 0, nous pouvons aussi écrire :

{ Vea =9 (11.49)

Vsq = _\/§Vm
Il est possible de contrdler 6 en régulant V,; a zéro. L’expression de la pulsation &, de

la Figure.11.12 est montrée par I’équation suivante :

db,
@Y 11.50
o (11.50)

Nous pouvons modifier le circuit PLL utilisé dans les systemes de puissances dans le

@d=

cas ou la tension du réseau n’est pas sinusoidale, et par conséquence avoir un PLL robuste [9].
La Figure.11.13 montre la structure du PLL robuste, le comportement du FMV avec le

circuit PLL avec différent régime de tension sera présenté par des résultats de simulation.

_—

04

Vi—ly @g
—_—

1
——

. —_— Pl

— Sin(8;)

N

Ct — Sin(6, — 2_7:)
t g B
Sin(8, + ?)
vi3(6) —> ve M—Ib—u—u

Figure. 11.13. Schéma détaillé de la structure de la PLL modifiée par le FMV.

11.5. Méthodes d’identifications temporelles modifiées par le FMV.

Le principe de méthodes d’identification temporelle modifiée consiste a remplacer les
deux filtres passe bas ou passe haut utilisés pour séparer les composantes continue et
alternative par un seul FMV, et aussi remplacer le circuit PLL classique par le circuit PLL

modifiée. Le principe des méthodes modifiées est présenté dans cette partie.
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11.5.1. Méthode de la puissance instantanée (p-g) modifiée

Dans le cas les tensions de réseau électriques sont distordues ou déséquilibrées,
I’efficacité¢ de la méthode d’identification des harmoniques de références, a base de la
méthode des puissances instantanée, sera dégradé, pour résoudre ce probléme, il suffit de

profiter les avantages du FMV [68], dans ce cas nous modifions cette méthode. Le principe de

la technique modifiée est le suivant :

1. Transformer les courants de charge icizs.vers 1’axe (a-f) par la transformée de

Concordia.

2. Transformation des tensions de source vsi23 vers 1’axe (a-f) par la transformée de

Concordia.

réseau via un FMV, sa fréquence de coupure est ajustée sur la fréquence fondamentale

soustraction de la composante d’entrée et de sortie du FMV.
5. Calculer les puissances actives et réactives harmoniques et ajouter la puissance active

du bus continue pour compenser les pertes du réservoir capacitif.

La Figure. 11.14 illustre le diagramme d’identification des courants harmoniques de

référence (is,1, in2, in3) par la méthode des puissances instantanée modifiée.
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II)"‘:_I
Vs T f
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Vd'r'
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petq

Extraction de la composante fondamentale du courant de charge et la tension du

Extraire les composantes harmoniques des courants de charge sur ’axe (a-f) par la
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=
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Figure. 11.14. Algorithme (p-g) modifiée d’extraction des harmoniques de références
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11.5.2. Méthode de detection du courant de charge (DCC) modifiee

La faisabilité du filtre multi variable a modifier la méthode d’identification des courants
de références a base de la méthode de détection du courant de charge, se fait directement par
le remplacement des deux filtres passe bas par un seul FMV ajusté sur la pulsation
fondamentale du courant de source.

Les composantes fondamentales du courant de la charge i..s et i.gy sont obtenues en
passant les deux composantes du courant par le FMV. Les deux compostes fondamentale sont

données par les deux expressions suivantes :

kK)o Ko
|caf - K.(S—{— K)z +0)12 lca(s) (S+ K)2 +a)12 Icﬂ(s) (“51)
G _ (K
Ic,b’f - (S+ K)Z +a)12 Ica(s)+ K (S+ K)2 +a)12 IC,B(S) (“52)

Nous obtenons le courant harmonique de référence de la méme marniere que la méthode
précédente. Le diagramme d’identification globale des harmoniques de références du courant
de la charge est illustré sur la Figure. 11.15. Dans le cas ou la tension du réseau est
désequilibrée ou distordue, cette méthode modifiée apporte des performances meilleures, et le
probléme de choix et de dimensionnement des filtres passe bas de la méthode classique est

automatiquement éliminé.

V.

de
= Regulateur i
Vac ’C ) ’ de Vi

sin{wt) Z > iy
Vgl il
; . sin(mr— ZTTp] -
va—> PLL-Modifie = —> =
=
_ Vo3 — sin(mt+T’] Z

. 712
E iot icq feaf )
- r k T J's‘f"—'nw_x -
2 AW =2 =2 )
(D 'c_ ];2 . FBI‘ iqﬁ‘f chaf + il‘C,G'f Mﬂ ok f-ref
Ic3 tof (!)1 > .

T2
i
- o r sf2 "
C)l, sin{wt) ﬂ_; iohzrer
i3

- ™ [
C} 2 5 PLL-Modifie 3/
(} Vs sin(mi‘+2?ﬂt] e i5f3 Eohsrgr

¥V «m_l
lpy

- [ il"
:f + . | e foirryr
if1 < ‘3—__‘41 LY ey P—
ij‘_’ J 5y | ‘I & e Eoizrer
: S5 E;aa = iz
ff.? + p— L2
<S—64—] - == fe—icizrer
| —
i
= In

Figure. 11.15. Méthode de DCC modifiée triphasé pour extraire les harmoniques de référence
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11.5.3. Méthode de référentiel synchrone (d-g) modifiée

La méthode du référentiel synchrone de Park (d-q) peut étre intégré un FMV pour
remplacer les filtres passe bas ou passe haute [70],[99], la marniére de modification de cette
méthode consiste a transformer les courants de la charge dans 1’axe rotationnel (d-g), mais
dans ce cas, la vitesse de rotation du référentiel synchrone est ajustée avec la vitesse de
rotation de 1’harmonique d’ordre 5" (w.s = —5w), dans ce cas la fondamentale du courant
de charge change sa fréquence de rotation, elle devient w; = +6w, et la composante

harmonique de I’harmonique d’ordre 5" devient constante.

ig=1q+1ig
{iq A (11.53)
{id =11 + g7 + Ta11 + - Tan (11.54)
lg =1Tg1 +1g7 + g1 + - lgn .

Ou
14, Iq- composantes du courant harmonique d’ordre 5th,

1,4, 14: courants alternatives comprises la fondamentale et les harmoniques.

La Figure.I1.16 montre la transformation des courants de charge vers I’axe rotationnel

(d-q) avec la vitesse de rotation de I’harmonique 5™.

» ids,igs

- P {115 1, oo
L5 Igs I I5 iy s I, Iy a1z Y2 i Iy7 Li1s 118 Iy

Figure. 11.16. Transformation du courant de la charge dans 1’axe (d-g) harmonique ws

Pour séparer la composante fondamentale, dans 1’axe (d-), nous avons procedé a passer
les deux composantes du courant sur un FMV, avec une fréquence de coupure ajustée a la

fréquence de la fondamentale (v, = w; = +6w).

s (s+K) . 6Kw )
i = B (s+K)? +36w° 'a(8) = (s+K)? +36w° '4(5) (11.55)
= Ko et 260t 4O K i Bt (1156)

(s+K)*+360" *

Le circuit du FMV sert a isoler ou extraire la composante fondamentale du courant de

charge est montré dans la Figure.11.17
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E — - ———in
> — = 1 ——> g1
> =

Figure. 11.17. Circuit du FMV pour extraire la fondamentale sur 1’axe (d-q)

q

Une fois le courant fondamental est extrait, les harmoniques de références sont obtenus
par la soustraction de la sortic de I’entrée du FMV, les courant harmoniques de références
sont calculés en faisant la transformée inverse de Park avec la vitesse de rotation de

harmonique 5" (wes=-5w) et la transformée de Concordia des courants harmoniques de

références comme suite :

[ cah] P (=5wt)1 [thfq-: i‘_ii; iC] (11.57)

Avec ic représente le courant nécessaire pour équilibrer du bus continu Cgc.

th1 0 j
lhz —1/2 V3/2 [ C“: (11.58)
Slc12 =32t
La Figure.11.18 illustre comment la méthode du référentiel synchrone de Park (d-g) est

utilisée pour extraire les harmoniques de références de facon globale.

Vi
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" . 1 I;+1
i1 ica lg+14 ldl.d dh.
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(EDCB o 32 |ie I, +1, +6w |Tg1 N\ Ig+ign —
&/
= 65 1 05
D : PLL-M
(\ 53
L*
5i__o Tech + M Icah
. 52 .
::ﬂ J ‘Tjﬂj e o lpz T
" T | 3
B ‘Ss < | =00
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|
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Figure. 11.18. Algorithme (d-q) modifiée d’extraction des harmoniques de références
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11.6. Méthode d’identification des harmoniques de références dans un

systeme de filtrage monophase.

De nos jours, les probléemes des harmoniques dans un systeme électrique monophasé
sont plus importants dans un systéme triphasé en raison des utilisations & grande échelle des
charges non linéaires [100], et la plus part des travaux effectués sur le filtrage actif sont
appliqués sur les systemes triphasés, par conséquence le développement des techniques
d’identification des harmoniques en triphasé¢ sont multiples.

Dans cette partie, nous allons montrer le mécanisme d’identification des harmoniques
dans un systeme de filtrage actif monophasé, on va présenter les trois techniques
d’identification dans un systéme triphasé et on essaye de les généraliser pour un systéme
monophase. Ces méthodes, appliquées sur un systeme monophasé, sont présentés sous formes
classiques et modifiées, afin de faire un filtrage actif paralléle monophasé.

11.6.1. Méthode des puissances instantanées (p-q) classique en monophasé.

La théorie de la puissance instantanée active et réactive (p-q) est devenue applicable aux
systemes monophasés. Le principe de cette méthode consiste a transformer le systéme
monophasé du courant de charge et la tension du réseau en systeme de courant et de tension
biphasé [101-102]. Le courant de charge et la tension du réseau peut directement convertir en
axe (a-p) sans aucune matrice de transformation. Le courant et la tension imaginaires sont
obtenus en décalant le signal d'origine (tension/courant) de 90° et donc le signal original et le
signal imaginaire représente le courant de charge dans les coordonnées (a-p).

l io(wt—
LEZ] [ (wt—6 — —) (11.59)
vm vg(wt —
vsg] [US ot — o _) (11.60)

A partir des équations (11.59-60), on peut calculer la puissance active et réactive comme

le montre 1’équation (I1.61).

p _ USO( USB [ica]
[q]_ | (11.61)

Par similitude avec la méthode d’identification triphasée (p-g), on trouve le courant
harmonique de référence (le courant sur 1’axe £ n’est pas considéré dans le calcul).

[icha—ref] _ 1 [Usa _vsB] [ﬁ + pc]

. ~ = 11.62
lchp—ref vZ, + vs?ﬁ UVsg VUsa Il q+q ( )
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Les courants harmoniques de références sont calculés par 1I’expression suivante :

1
5 (Vs * D+ ) —vsg * (G + Q) (11.63)

.
ln = lcha-ref =
v + vl

Le diagramme d’identification globale des courants harmoniques de référence a base de
la théorie des puissances instantanées actives et réactives (p-q) pour un systeme monophasé,

est bien illustré dans la Figure.11.19.
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Figure. 11.19. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (p-q)

11.6.2. Méthode des puissances instantanées (p-q) modifiée en monophasé

Dans le cas ou la tension du réseau électrique monophasé est distordue, contient certains
harmoniques, les performances de cette méthode seront dégradés automatiquement, une
adaptation avec ce régime de tension est nécessaire, un FMV sera alors intégré pour réaliser
des bons performances dans ce régime de tensions [103], [106]. Ce qui résulte une méthode
de puissance instantanés monophasé modifiée. La frequence de coupure du FMV est ajustée
sur la fondamentale du courant et la fondamentale de la tension du réseau.

Le diagramme de la Figure.I1.20 illustre clairement le principe d’identification globale

des courants harmoniques de références dans un systeme de filtrage actif monophasé avec une

tension de réseau déformée.
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Figure. 11.20. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (p-gq) modifiée

11.6.3. Méthode de référentiel synchrone (d-g) classique en monophasé

Le courant de la charge peut directement convertir en axe (a-f) sans aucune matrice
transformation. Pour avoir la composante du courant imaginaire i, il suffit de déphaser la
composante ic, signal du courant de la charge par 90° [104-105] comme la montre 1’équation
(11.59). Aprés avoir les deux composantes du courant de la charge sur I’axe (a-f), et grace a la
matrice de transformation de 1’axe stationnaire vers 1’axe rotationnel, on obtient les courants
de la charge sur I’axe (d-q) avec une vitesse de rotation ajuste avec la vitesse du

fondamentale (w).

[icd] _ [cos(wt) —sin(wt)] [ica] (11.64)

icq sin(wt)  cos(wt) |licp
Dans ce cas, la composante fondamentale du courant sur I’axe (d-q) devient une
composante constante, et le reste des harmoniques trouvent ses fréquence de propagation
changées, ils auront des ordres de (£h.4w), avec (h=1....n).
leq =Tleqg +1
{ .Cd _ _Cd NCd (“65)
leg = leg + leq
Ou : 1.4 représente la composante fondamentale sur 1’axe d
lcq Teprésente la composante fondamentale sur I’axe ¢
i.q représente les composantes harmoniques sur I’axe d

icq représente les composantes harmoniques sur I’axe
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La représentation spectrale du courant de charge sur 1’axe fondamental (d-q) est bien

montrée sur la Figure.l1.21.

C O Y e fon

Idf Ij I I.1. I I, Ipls I, Ijy Lo dyin Iy Ips Tate Lpss I

Figure. 11.21. Représentation des courants de charge sur 1’axe fondamentale (d-q)

La séparation de la composante fondamentale des harmoniques se fait par 1’utilisation
de deux filtres passe haut de premier ordre ou deuxiéme ordre. Par conséquence, la
composante harmonique sur ’axe (d-q) est obtenue. Aprés I’addition de la composante du
courant ico du bus continu Cqc, nous obtenons 1’équation ci-dessous.

{lcdh = leo T lea

- ” 11.66
legh = leg ( )

Les courants de références harmoniques sont obtenus en utilisant la matrice de

transition inverse P (wt)~, comme le montre I’équation (IL.67).

[ica—ref] [COS(wt) Sin(wt)][fcdh] (11.67)

icp-ref sin(wt) cos(wt)] llcgn
Le courant harmonique de référence du courant de charge est la composantes icq-ref €St :
in = lcg—rer = COS(wt).Tcqn + sin(wt) . igqn (11.68)

Le diagramme d’identification global des courants harmoniques de références, a base de

la meéthode de référentiel synchrone (d-q), est bien illustré sur la Figure.11.22
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Figure. 11.22. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (d-q)
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11.6.4. Méthode de référentiel synchrone (d-g) modifiée en monophasé

La méthode d’identification des harmoniques a base du référentiel synchrone de Park
(d-g) est plus adaptée aux cas ou la tension du réseau est sinusoidale, la déformation de la
tension du réseau induit une dégradation des performances du circuit PLL qui génére 1’angle
de rotation du référentiel synchrone de Park (erreur de phase) [9], [108-109]. Pour corriger la
vitesse de rotation, un filtre multivariable est utilisé, le rdle de ce filtre consiste a remplacer le
filtre passe bas ou passe haut en plus de corriger la phase du circuit PLL.

Aprés avoir obtenu les composantes du courant de charge sur I’axe (a-f). Nous pouvons
modifier la méthode du référentiel synchrone via un filtre multivariable. Le principe de
modification consiste a transformer le courant de charge dans I’axe de rotationnel harmonique
(d-g), le courant de charge peut transformer dans 1’axe rotationnel 1’harmonique. L’axe (d-q)
tourne par la vitesse angulaire de 1’harmonique d’ordre 3" (-3w), vue que I’harmonique
d’ordre 3™ dans un systéme monophasé se comporte comme un harmonique inverse, il se
propage dans le sens inverse par rapport le courant fondamental. La matrice de transition est

définie comme suite :

[icd] _ [cos(—Swt) —sin(Bwt)] [ica] (11.69)

icql ~ | sin(Bwt)  cos(—3wt)] licp '

{icd =i+ 0 (11.70)
leq =1Tqg g

Ou : 7, 1, composantes du courant harmonique d’ordre 3,

T4, 14 cOMposantes des courants alternatives.

La Figure. 11.23 montre la transformation des courants de charge vers I’axe rotationnel

harmonique (d-q) avec la vitesse de rotation de 1’harmonique 3.

I.Ifiﬂ' I; I Iﬂfﬁf I; I IﬂI,;_rﬂ I Iy Lﬂ?I{rj‘_?IB Iss I‘ﬂsquﬁ Iz I

Figure. 11.23. Transformation du courant de charge dans 1’axe (d-g) harmonique 3"

La composante fondamentale du courant de charge se transforme dans 1’axe harmonique
tournant avec une vitesse (-3w) a une composante alternative avec une vitesse de rotation
(+4w), et I’harmonique d’ordre 3™ se transforme en une composante constate comme le

montre 1’équation (11.71).
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~

d = la1 tlgs +lg7 + lgg + lg11 + ~ lan

o = lon + Igs + g7 + Tao + Tguy + + Ton (1.71)

=~

Nous allons passer la composante du courant de charge sur 1’axe (d-q) sur un filtre
multivariable, pour extraire la composante fondamental du courant, dont la pulsation de
coupure du FMV est ajustee a la vitesse de propagation du courant fondamental (wc.=+4w),

comme le montre la Figure.ll.24.

— W |
s

Figure. 11.24. FMV pour extraire le fondamental sur ’axe (d-g) harmonique 3™

Apres D’extraction de la composante fondamentale du courant de charge sur I’axe
harmonique (d-g), nous pouvons facilement calculer les courants harmoniques de références,
La Figure. I1.25 illustre le diagramme d’identification monophasé des harmoniques de

référence a base de la méthode (d-g) modifiée.
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Figure. 11.25. Algorithme d’identification monophasé par la méthode (d-q) modifiée
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11.6.5. Méthode de DCC pour extraire les harmonique de référence en monophasé

Le principe d’extraction des courants harmoniques de références en monophasé, a base
de la méthode de détection du courant de charge, est déduit directement du principe de cette
méthode en systéme triphase, le courant harmonique de référence est le courant de référence
de la premiére phase du systéme triphasé [4].

Le systéme du courant biphasé (a-f) est obtenu par un déphasage de 90° degrée de la
composante du courant de charge, aprés 1’obtention de ce systéme, on peut calculer les

courant harmoniques de référence comme le montre 1’équation suivante :
in =1lic+ico = Icf—max * Sin(wt) (1.72)

Le diagramme d’identification globale des courants harmoniques de référence dans un

systéeme monophaseé est bien illustré sur la Figure.l1.26.
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Voo Vg i sinlewt)
O————— v,
T
51

9 Ighrer
R | i |+
MLI |+
S B P | + izo

] =

Figure. 11.26. Méthode de DCC monophasé pour extraire les harmoniques de référence

11.6.6. Méthode DCC modifiée pour extraire les harmoniques en monophase.

Le FMV peut modifier la méthode de détection directe du courant de charge en faisant
remplacer les deux filtres passes bas par un seul FMV, dont sa pulsation de coupure est
ajustee sur la pulsation du courant fondamental.

Cette méthode convient mieux pour le cas ou tension du réseau est deformee. Le
courant harmonique de référence est le courant harmonique de la premiére phase du systéeme

triphasé que déja présenté pour systeme triphasé.
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in =1lc+ico— leemax * sin(wt) (1.73)

Le proces d’identification des harmoniques de référence, par la méthode de détection du
courant de charge pour un systeme monophase en régime de tension déformé, est bien illustré

sur le diagramme de la Figure.11.27.
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Figure. 11.27. Méthode de DCC modifiée monophasé pour extraire les harmoniques de référence

11.7.Résultats de simulation

Nous avons procédé de présenter le comportement du FMV avec un circuit PLL pour

trois régimes des tensions de réseau électrique possibles. Ces régimes de tension sont :

1. Tensions du réseau déséquilibrées.
2. Tensions du réseau distordues

3. Tensions du réseau déséquilibrées et distordues au méme temps.

On va présenter les formes d’ondes des tensions de réseau, les tensions de réseau sur
I’axe (a-f), les tensions de sortie du circuit PLL et les angles des phases a la sortie du PLL
pour un régime sein et un régime infecté (déséquilibré et distordu). Les résultats sont
présentés en deux voies en présence du FMV et en absence du FMV. Les paramétres du
régulateur PI du circuit PLL sont:§ = 0.707, f. = 50Hz, K,, = 1.07, 7; = 0.0045s [9], le
gain K du FMV est 20
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11.7.1. Comportement du circuit PLL classique et modifiée en régime des tensions

de réseau déséquilibrees

Supposons que les tensions du réseau que nous avons pris dans notre simulation sont
équilibrées et a I’instant 0.1s sont subit & un déséquilibre des amplitudes, elles sont définies

comme suite :
Ir vs1(t) = 50V2. sin(wt)

. 21
Vs, (t) = 50V2.sin (a)t — ?> (11.74)

ve3(t) = 50vV2.sin (a)t + 2%)
( vs () = 50V2.sin(wt)
Vs, () = 40V2. sin (a)t - 2_1'[) (11.75)

3
2T

Ikvs3 (t) = 80V2.sin (cot + ?>

D’aprés la Figure. 11.28, on remarque que les tensions délivrées par le circuit PLL
classique sont purement sinusoidales, aussi I’erreur de phase de référence (A8, = 0rad) est
nul, il sera utilisé comme référence pour voir I’erreur de phase, a I’instant t=0.1s, les tensions
de réseau serons déséquilibrées, on remarque que les tensions de sorties du circuit PLL sont

déformées, leurs THD est 10.86%, ’erreur de phase du circuit PLL est (A8, = 0.157rad).
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Figure. 11.28. Comportement du PLL classique pour des tensions triphasées déséquilibrées
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La Figure. 11.29 montre le comportement du circuit PLL modifiée dans le cas d’un
déséquilibre de tension de réseau, on remarque que les tensions délivrées par le circuit PLL
sont sinusoidales sous I’effet de déséquilibre, leurs THD de 1.02%, aussi I’erreur de phase est
trés faible par rapport la PLL classique(A8,; = 0.0116rad).

Les résultats obtenus dans le déséquilibré permettent de confirmer que le FMV est

capable de corriger I’angle de phase et les formes d’onde des tensions délivrées par la PLL.
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Figure. 11.29. Comportement du PLL modifiée pour des tensions triphasées déséquilibrées

11.7.2. Comportement du circuit PLL classique et modifiée en régime des tensions

de réseau distordues
Considérons maintenant les tensions de source triphasée sont équilibrées et contient les

deux premiers harmoniques 5" et 7", dont leurs THD est 22.36%, le systéme des tensions du

réseau est défini par I’équation suivante :

( Vg1 (t) = 50vV2. sin(wt) + 10. sin(=5. wt) + 5. sin(7. wt)
_ 50vEsi 21 ) 21 ) 21
Vs, (t) = 50V2.sin (a)t - ?> + 10 sin (—5. wt — 5?) + 5sin (7. wt — 7.?) (11.76)

| , 2m ‘ 2m , 2m
kvsg(t) = 50V2.sin (wt + ?) +10sin (—5. wt + 5?) + 5sin(7. wt + 7.?)
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La Figure.11.30 montre le comportement du circuit PLL dans le cas ou les tensions de
réseau triphasé sont déformées par la présence des harmoniques d’ordre 5™ et 7', a 1’instant
t=0.1s les tensions délivrées par le circuit PLL subissent a une déformation.

La THD de la tension délivrée par le circuit PLL présente un THD de 8.2%, aussi
I’erreur de la phase du circuit PLL est passe & 8, = 0.104rad. Ce qui montre I’influence

négative de la déformation des tensions sur le comportement du circuit PLL classique.
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Figure. 11.30. Comportement du PLL classique pour des tensions triphasées équilibrées distordues

On remarque d’aprés la Figure.l1.31 que les tensions délivrées par la PLL modifiée sont
devenues sinusoidales, la THD des tensions délivrées par le circuit PLL est diminue de 8.2%
(le cas du circuit PLL classique) a 0.5% (le cas du circuit PLL modifiée), aussi ’erreur de
phase du circuit PLL est diminue de AB,; = 0.104rad a A8, = 0.0139rad .

Le r6le du FMV est bien illustré, il permet de remédier les problemes de la PLL

classique en régime de tension deforme
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Figure. 11.31. Comportement du PLL modifie avec des tensions triphasées équilibrées distordue

11.7.3. Comportement du circuit PLL classique et modifié en régime des tensions
de réseau déséquilibrées et distordues

Dans ce cas, nous considérons que la source de tension triphasée est déséquilibrée en

amplitude et contient des harmoniques de basses fréquences d’ordre 5" et 7" (THDv, =

22.36%), le déséquilibre est provoqué dans I’amplitude de la fondamentale, le systéme est

régi par 1I’équation suivante :

V51 () = 50V2. sin(wt) + 10. sin(=5. wt) + 5.sin(7. wt)

V3si 21 , 2m . 21
Vo (t) = 40+2.sin (a)t — ?> + 10 sin (—5. wt — 5?) + 5sin (7. wt — 7?) (||.76)

2m 2m 2
vg3(t) = 80V2.sin (wt + ?) + 10 sin (—5. wt + 5?) + 5sin(7. wt + 7.?)

D’apreés la Figure. 11.32, on observe que les performances du circuit PLL classique sont
dégradés dans le cas ou les tensions du réseau sont déséquilibrées et déformées, la tension
délivrée par la PLL est déformée, avec un THD de 11.56%, ’angle de déphase est de (A8, =
0.172rad). On peut conclure donc que les performances du circuit PLL sont fortement

dégradés dans un régime de tension de réseau déséquilibré-distordus.
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Figure. 11.32. Comportement du PLL classique avec des tensions triphasées déséquilibrées distordues
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Figure. 11.33. Comportement du PLL modifiée avec des tensions triphasées déséquilibrées distordues
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La Figure. 11.33 montre que les tensions délivrées par le circuit PLL sont purement
sinusoidales en présence du filtre multivariable, dont le THD de ces tensions est de 0.75%,
aussi on peut remarquer que I’angle de déphasage est trés faible (AG,; = 0.0112 rad).

On peut constater d’aprés cette résultats que, le FMV est permet de rendre le circuit
PLL plus robuste dans un régime de tension de réseau déformés et désequilibres, cet avantage
majeur est convient mieux pour extraire les courants harmoniques de références de facon
correcte. Le Tableau. 11.5 récapitule les résultats obtenus par les deux types de circuits PLL
(classique et modifiée) avec les trois types de tension de réseau possible.

Types de circuit PLL PLL Classique PLL modifiée
Types de réseau THDVspLL A8, THDVspLL A,
Distordues 8.2% 0.104 rad 0.5% 0.0139 rad
Déséquilibrés 10.86% 0.157 rad 1.02% 0.0116 rad
Distordues+déséquilibrées 11.56% 0.172 rad 0.75% 0.0112 rad

Tableau. 11.5. Comparaison des performances du PLL modifiée et PLL classique

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement des méthodes d’identification
fréquentielle par un topique bibliographique, ensuite, nous avons accentué notre étude sur
trois méthodes d’identification temporelle des harmoniques de références pour un systeme
triphasé et monophasé, la premiere méthode est basée sur la théorie des puissances
instantanées (p-q), la deuxiéme utilise le référentiel synchrone de Park (d-q) et la troisieme est
basée sur la détection du courant de charge (DCC), ces méthodes sont modifiées par
I’intégration des filtres multi-variables pour avoir des méthodes modifiées qu’ils sont
adaptables avec les régimes des tensions du réseau électrique, aussi le mécanisme d’extraction
globale des courants harmoniques par ces méthodes modifiées a été présenté en montrant ses
avantages techniques et économiques .

En plus, nous avons étudié la réponse dynamique FMV en présence des composantes
harmoniques directes et inverses, son aptitude a extraire la composante fondamentale et les
composantes harmoniques est analysée aussi, I’impact majeur du FMV sur le comportement
du circuit PLL est presenté et validé par des résultats de simulation pour trois régimes des
tensions de réseau électrique déséquilibreé, distordue et distordues -déséquilibrés.

Le chapitre suivant est réservé a 1’étude du comportement du filtre actif paralléle
commandé par la méthode des puissances instantanées (p-g) modifiée, en régime de tensions
déformées et deéséquilibrées, en présence des charges fortement capacitives, et avec une

source d’alimentation photovoltaique.
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Chapitre 1 : Dimensionnement et fonctionnement du FAP contr6lé par la méthode...

I11.1. Introduction

Aujourd’hui, et dans le cadre de la politique de dépollution harmonique, le filtrage actif
parallele des harmoniques est choisi comme 1’un des solutions modernes utilisées pour
I’amélioration de la qualité d’énergie électrique, la réduction du taux de distorsion
harmonique, la compensation de 1’énergie réactive et par conséquence I’amélioration du
facteur de puissance d’installation [20]. Le principe de base du FAP est de produire et
d’injecter au méme temps les courants harmoniques en opposition de phase avec les
harmoniques générés par la charge non linéaire afin de récupérer la forme d’onde sinusoidale
du courant de réseau. Généralement le FAP exploite un onduleur de tension, et dans la sortie
de ’onduleur et via une commande appropriée, on regoit la forme d’onde du signal de courant
harmonique a injecter au point de raccordement commun.

Nous avons envisagé dans la littérature du filtre actif deux sources d’alimentation, la
premiére source est dite non autonome via un pont redresseur, et la deuxiéme source est dite
autonome via une source renouvelable (éolienne ou photovoltaique). Le bon choix de la
méthode d’identification des courants harmoniques va aboutir a la bonne qualité de filtrage,
puisque elle constitue le noyau du filtre actif parallele [4].

Dans ce chapitre, nous avons commence a présenter la structure générale du filtre actif
parallele triphasé, le dimensionnement du filtre actif en termes de puissance, et le choix des
parametres du filtre de couplage et la tension du bus continu. Aussi le contréleur flou de type
1 est choisi pour réguler la tension du bus continu. Dans un second temps, la méthode de
puissance instantanée (p-q) modifiée, est utilisée pour identifier les courants harmoniques de
références avec différents régimes des tensions de réseau, aussi la génération des signaux de
commande de I’onduleur a été assurer par la commande hystérésis.

Par voie de simulation dans 1’environnement (Matlab / Simulink), le comportement du
filtre actif parallele triphasé avec différent régimes des tensions de réseau électriques, avec
différents caractéres de charges (inductive et capacitive) et avec une source d’alimentation
photovoltaique sera examiné. Aussi, I’application de la méthode (p-g) modifiée dans un
systeme de filtrage actif parallele monophasé sera portée dans ce chapitre.

La méthode d’identification (p-q) modifiée en triphaseé sera implémentée en temps réel

sur un banc d’essai expérimental du filtre actif parallele triphasé via une carte dASPACE 1104.

111.2.0bjectif du filtrage actif parallele

Le role principal d’un filtre actif paralléle, dans un réseau électrique de puissance, est la
compensation des courants harmoniques et la puissance réactive générées par les charges non

linaires, son principe de base consiste a injecter les courants harmoniques dans le réseau,
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ayant la méme amplitude et en opposition de phase avec les courants harmoniques engendrés
par les charges non linéaires. Les composantes harmoniques dans les courants de la charge
non linéaire sont extraites pour étre utilisées comme référence des courants du filtre actif. Ces
derniers sont utilisé pour commander le FAP, La boucle de régulation de la tension du bus
continu du réservoir capacitif a pour réle de compense les pertes dans les éléments du filtre

actif [4], [9]. La Figure.III.1 montre la structure générale d’un FAP triphase.
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Figure. I111.1.Structure du filtre actif paralléle.

I11.3. Dimensionnement de la puissance nominale du FAP triphasé

La connaissance de la puissance apparente consommée par la charge non linéaire
permet de calculer la puissance apparente du filtre actif, donc le dimensionnement de ce
dernier est réalisé en considérant que toutes les harmoniques générés sont filtrées ou
compensés. Dans un deuxieme temps, un filtrage actif spécifique des courants harmoniques
sera considéré. La valeur efficace du courant de la charge ic(t) est définie par la relation
(1) :

(1.2)

On en deéduit la valeur efficace I;, des courants harmoniques de compensation générés

par le filtre actif :
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(111.2)

Dans le cas d’un réseau comportant m phases, supposé sinusoidale et équilibré, la

puissance apparente nominale absorbée par le redresseur est de la forme :

5., = \[p;h Q2 + D2, =m.V, 1, (111.3)

Avec :P., = m. V.. 1;.cos(¢,) est la puissance active absorbée par le redresseur
Q.n = m.V;.1,.sin(¢p,) est la puissance réactive absorbée par le redresseur
Doy = m.Vy. /3, 12, est la puissance déformante absorbée par le redresseur
En supposant que le filtre compense la totalité des harmoniques, sa puissance nominale
sera :
Stittre = Den (111.4)
A partir des relations (111.2) (111.3) et (111.4), nous déduisant le rapport reliant la

puissance apparente du filtre et celle de la charge polluante :

Spittre _ ez Ion (111.5)

Sch Ic
Si on néglige le phénoméne d’empietement, La valeur efficace du courant de la charge

I, = \Eld et [y, = Iy /g—% =0.24.1, (111.6)

Le rapport des courants et donc des puissances devient :

lc et I [4] :

S .
%(%) = 299% (111.7)
ch

La puissance du filtre actif nécessaire a la compensation de tous les harmoniques de
courant consommes par un pont redresseur représente pres d’un tiers de la puissance nominale
de la charge. Le rapport de puissance entre le filtre actif et la charge lors d’une compensation

globale ou sélective sont résumés dans le Tableau.I11.1 [4].

Sfiltre 0 Shfiltre o
S.. (%) Sh., (%)
Filtrage globale des harmoniques 29 100
Filtrage d’harmonique d’ordre 5" 19 66
Filtrage d’harmonique d’ordre 7" 14 48
Filtrage des harmoniques d’ordres 5" et 7" 23 81

Tableau. 111.1. Puissance du filtre actif en fonction des objectifs de compensation
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I11.4. Structure de puissance et commande du FAP

La Figure.111.2 montre un synoptique de la structure du filtre actif paralléle, ce dernier
comporte deux parties, la partie puissance englobe I’onduleur de tension, I’élément capacitif
de stockage d’énergie et le filtre passif de couplage au point de raccordement commun.

La partie commande englobe, I'unité¢ de réglage du bus continu, I'unité¢ de génération
des courants harmoniques de référence et I’'unité de génération des signaux de commutations

des semi-conducteurs de I’onduleur de tension.

Partie puissance

Rfiffﬂﬂ electrique - Filtre de sortie Onduleur Element de
I/ § T T 7 Ls ‘+ 1Y 4 ‘_/'?_ stockage Cyc
| 1 1 — ] — |
| | 1 I |
L i | i
—
F T Xz [ I
I | Tir I I
3z ' ' :
Bg I I I
3 | g | | | |
.
N (| | Regulation du Commande de I
=1 E I = > courant injecte Ponduleur I
21 8 I
a ~
S § '
ST I
o I
| -
I

—, Systeme Technigue Regulation de la .
PLL identification des | fension continue

P S N courant perturbe Vi = = Vicres

Partie control commande /

Figure.l11.2.Structure des unités de puissance et de commande du FAP

I11.4.1.Partie puissance du filtre actif paralléle

Cette partie est consacrée a I’étude des trois éléments du filtre actif paralléle qui sont
I’onduleur de tension, le condensateur de stockage d’énergie et I’inductance de couplage au

réseau. Le choix de la tension du bus du condensateur sera établi dans cette partie [16], [4].

111.4.1.1.0Onduleur triphasé de tension

Afin de générer les harmoniques a éliminer du signal récupéré de la charge (courant ou
tension), on utilise souvent un onduleur de tension commandé en courant. Dans notre travail
un onduleur de source tension & deux niveaux est choisi et sa structure est montrée dans la
Figure. I11.3. Celle-ci a I’avantage de présenter un nombre minimum d’interrupteurs et un seul
¢lément de stockage d’énergie (condensateur), en comparaison avec d’autres structures a

quatre bras ou a trois onduleurs monophasés.
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Figure. 111.3.Structure de 1’onduleur de tension a deux niveaux

Cet onduleur est composé de six interrupteurs, bidirectionnels en courant et
unidirectionnels en tension, commandés de maniére a delivrer des tensions simples
alternatives (Vry, Vr,, Vr3) €quilibrées a la sortie d’onduleur.

Appelons T; et T; les interrupteurs supposés idéaux, connectés sur la phasei (i = 1, 2,3)
etC; et C; , les signaux de commande logiques qui sont associées. La commande est
supposée alternée (C; = C/).

C; =1 = T; Passant et T; ouvert.

C; =0 = T; Ouvert et T; passant.

Les vecteurs des tensions[ V], et [V¢]ym, ainsi que le vecteur des signaux de commande

[C] sont définis par :

Vi1 Veim C,

[Vf]n = [Vr2|, [Vf] = Viam|, [C] = [Czl
Vrs " Vrsm , (11.8)
[V, = [C).Vqe (111.9)

Les tensions aux points (a, b, ¢) ne peuvent prendre que les deux valeurs
+V4., —Vyi. ou 0. En tenant compte de 1’absence d’une tension homopolaire, les tensions

délivrées par I’onduleur sont données par :

Vr1 2/3 -1/3 -1/31 [Vram 2/3 —-1/3 -1/31 [(,
Vel =|-1/3  2/3 —1/3]- Veam =[—1/3 2/3 —1/3]-[C2 Ve (111.10)
Vis —-1/3 —-1/3  2/3 1 |Vay -1/3 -1/3 2/31 |G,

Les variables C1, Cz et Cs prennent chacun deux valeurs possibles soit 0, soit 1. Il en

résulte donc 8 états possibles Sn (C1, C, Cs3) avec n=1...8 comme la montre la Figure. 111.4.

80



Chapitre 111 :

Dimensionnement et fonctionnement du FAP contr6lé par la méthode...

) )
1 0 a
— 0 b
0 C
L
[
S:1(000)
. 0 a
— 0 b
[ SE—
L \ \
11
S5 (011)

\

\

O
Ob
p— C
\ [
S;(100)
p
0 a
0D
ac
L

[

$:(001)

0 a

k

A

— C

S;(110)

\

)

0 a
Ob

\
1

—0C

S:-(101)

S

! \'—Ot‘-
11
S,(010)

I )
15

Ss(111)

Figure. 111.4.Différentes configurations d’onduleur de tension

111.4.1.2. Condensateur du stockage d’énergie

Le stockage de I'énergie du bus continue du filtre actif se fait par un réservoir capacitif

représenté par un condensateur Cqc qui joue le réle d'une source de tension continue Vgc.Le

choix des paramétres du systéme de stockage (Vqc et Cqc) Se repercute sur la dynamique et sur

la qualité de compensation du filtre actif parallele [4]. En effet, une tension Vg élevée

améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Ve,

causées par les courants engendrés par le filtre actif et limités par le choix de Cqc, peuvent

dégrader la qualité de compensation du filtre actif parallele.

Utilisant le résonnement du calcul du rapport des puissances apparentes, dans les

expressions (111.11-12-13), pour déterminer la valeur du condensateur du filtre. Dans le cas ou

la puissance réactive est considérée a compenser :

S = 1/Qgh + D2,

V Q& + D&,

VP% + Q2 + D3,

Sfiltre
Sch

Cdc =

=0.29 =

/Qgh + D%, = 0.31.P,,

La valeur du condensateur Cqc est donnée par la relation suivante [112] :

0.3108P,,

6f.; (dec—max
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Généralement, la tension du condensateur du bus continu (Vac) est liée a I'énergie
instantanée disponible dans filtre actif paralléle. Donc la tension continue Vgc aux bornes du
condensateur sera choisie supérieure a la tension de créte du réseau afin de suivre les

changements de la demande de charge, et peut étre calculée par plusieurs approches [15], [9]:

Vie = 2v2 V
dc — m\/§ S
Avec m est le coefficient de réglage, qui est considéré égale a 1.

(111.15)

111.4.1.3. Inductance de couplage au réseau

Le couplage du filtre actif, considéré en mode paralléele comme source de tension
commandée en courant, se fait a I’aide d’une inductance L, qui joue le role d’une source de
courant débitant dans le point de connexion commun, elle permet également de réduire
I’amplitude des harmoniques dus a la fréquence de commande d’onduleur. On suppose que la
tension du réseau électrique vs est égale a la tension de raccordement Vpcc pour les réseaux
électriques de forte puissance de court-circuit, et on néglige la résistance de l'inductance Lt
qui relie I'onduleur de tension au réseau.

Cil—l; - V‘“L—;US (111.16)

On souhaite d’augmenter la vitesse de variation du courant a compenser, pour cela, on
doit diminuer la valeur de I’inductance de couplage (Lf) mais sans engendrer une

augmentation d'ondulation du courant a la fréquence de commutation.

dlf Vdc — Vg
(E) == (111.17)
max

La valeur d'inductance de couplage (L) entre le point de connexion commun du filtre
actif parallele dépend de I’ondulation admissible du courant injecté par le filtre actif, de la
tension du condensateur du bus continue et de la fréquence de commutation maximale des
semi conducteurs composant 1’onduleur (fc) .Par conséquence, la valeur de l'inductance Ly est
donnée comme [110], [112]:

0.5.V,,

= 111.18
A. lf—max*fc ( )

Ly

111.4.2.Partie contréle du filtre actif parallele

La méthode de puissance instantanées (p-q) modifiée, présenté dans le chapitre
précédent, a été choisi pour identifier les courants harmoniques de références, la commande

hystérésis est choisie pour commander I’onduleur de tension d’une part, et d’autre part, un
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régulateur flou de type-1sera utilisé pour maintenir constante la tension du bus continue Vqc

(autour de sa valeur de référence), cela sera discuté dans la prochain section.

111.4.2.1.Génération des signaux de contréle par hystérésis

La commande hystérésis montrée dans la Figure. I11.5 est utilisée pour générer les
signaux de commande d’onduleur, le principe de controle hystérésis des courants consiste a
maintenir chacun des courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence.

Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation [16].

. + T,
Lh1
- >C T,
ifl -
Ts
.k +
Lh2
- >C T,
ifz
N + T
Lh3
- >C T
if3

Figure. I11.5. Principe de contr6le du courant par hystérésis

Ce type de commande est robuste et facile a mettre en ceuvre. Elle posséde un bon
temps de réponse en régime dynamique, une bonne stabilité et une bonne précision [16]. Le
seul parametre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis qui
détermine l'erreur sur les courants et la frequence de commutation bien que cette derniére
reste inconnue. La technique de régulation par bande hystérésis est ’une des méthodes les
plus appropriées pour les applications d'onduleurs contrdlées en courant dans les filtres actifs

de puissance.

111.4.2.2.Régulation de la tension continue
La tension aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe. Les
¢léments a 1’origine de la variation de la tension moyenne Vgc aux bornes du condensateur

sont les suivants [4] :
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» Les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de
I’onduleur.
> Les pertes dans les inductances de couplage Lt et Ry
» L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.
Pour maintenir la tension Vgc constante, nous ajoutons a la puissance réelle instantanée
une consigne de puissance active. Pour cela, un régulateur flou de type-1 est choisi pour

garder la tension aux bornes du condensateur Cqc constante avec une faible fluctuation.

111.4.2.2.1.Controleur flou de la tension du bus continue Vgc

La logique floue est introduite premiérement par Zadeh en 1965, elle intervient dans la
manipulation des connaissances imparfaites, elle aide a formaliser la représentation et le
traitement des connaissances imprécises ou approximatives. L'objectif d'utilisation du
régulateur flou est datteindre de meilleurs résultats en les comparants aux régulateurs
classiques et dapporter une éventuelle amelioration de la réponse du systeme, dont la
coopération humaine soit élaborée par ce genre de processus [19].

La strategie du contrble par la logique flou est représentée par la Figure. I11.6. Elle
consiste a comparer la tension Vg mesurée avec la tension de référence Vqc . L erreur E est
considérée comme étant une premiere variable d’entrée, tandis que son dérivée AE est

considéré comme une deuxi¢me variable d’entrée, telle que :

e(K):V(;c(K)_Vdc(K) (111.19)
Ae(K) =e(K)—e(K—1) (111.20)

Les caractéristiques principales du contrdleur flou développé sont les suivantes :

1. Sept ensembles flous pour chaque entrée et la sortie, ou les variables floues sont
nommeées : NG (négatif grand), NM (négatif moyen), NS (négatif petit), ZE (égal
zéro), PS (positif petit), PM (positif moyen) et PG (positif grand).

2. Les fonctions d’appartenance sont de forme triangulaire pour la simplicité.

3. La fuzzification avec un univers de discours continu.

4. Implication utilise I’inférence min-max de E. Mamdani.

5. La défuzzification par centre de gravité.

Les fonctions d’appartenances des variables entrées et de variable de sortie ont des formes

triangulaires, elles sont montrées dans la Figure.lll.7.
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Figure.ll1.6. Structure d’un contréleur floue de type-1 pour contréler la tension Vgc
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(b) Variation de I’erreur AVqc
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(c) Courant actif (l4) de réglage de la tension Vg

Figure. 111.7. Fonctions d’appartenance : (a-b).variables d’entrées,

et (c) variable de sortie.

Le tableau ci-dessous donne I’ensemble des regles floues utilisées dans la conception de

ce controleur. La perception humaine de la commande des systémes est ainsi traduite, c'est-a-
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dire que lorsque la valeur de la grandeur commandée est éloignée de la référence et qu’elle
continue & s’en éloigner, une tres forte variation va étre appliquée a la grandeur de commande.
Au contraire, au voisinage de la référence, la variation sera moindre. Il est donc aisé
d’introduire la non linéarité de la commande. Le tableau permet d’agir trés localement sur la
surface de commande et donc une variation de I'un de ses parametres n’aura qu’une
répercussion locale sur la réponse globale. De plus, le nombre de parametres a régler ici est

tres important (7x7=49 parametres).

Erreur Variation de I’erreur (4E)

EAVe) | NB NM NS ZE PS | PM | PB
NB NB NB NB NB | NM | NS ZE
NM NB NB NB NM NS | ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE | PS | PM | PB
PS NM NS ZE PS PM | PB PB
PM NS ZE PS PM PB | PB PB
PB NB NM NS ZE PS | PM PB

Tableau.l11.2. Table de régles d’inférence pour sept fonctions d’appartenances

Ce courant généeré par le contréleur flou du bus continu sera ajouté aux courants
harmoniques identifiés par la méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée, afin d’obtenir
les courants harmoniques de références [4], ces derniers sont utilisés par le contrdleur
hystérésis pour générer les signaux de commutations des semi-conducteurs d’onduleur de

tension comme le montre la Figure. 111.8.

Vi e(K)=AV,
+ L | Régulateur | I,

d |de(®) Floue
di
Vic . lp—a 4
_ *— Lici Iyt
sin(wt) . | —
V5] ey v —
s1 PLL = . Z_ﬂ,' *—> P + .
sin | wt — H
Vg7 eyl ; . T 3 Lic2 _ Lpa
Modifie |, 32 1
Vs3 ——>| z sin (mt+2—n) i ™
3 | ige2 h3=p t . 1;;3

Figure. 111.8. Schéma de génération des courants harmoniques de référence.
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I11.5. Résultats de simulation du comportement du FAP avec différent types

de charges et de réseau

La simulation du systeme global (réseau électrique, charge non linéaire, filtre actif
paralléle) est réalisée sous environnement Matlab/Simulink (voir Annexe.l11.1).

Différentes formes d’ondes ont été visualisées telles que le courant de charge, les
courants de source, les tensions de source, les courants injectés par le filtre actif et la tension
V4c aux bornes du bus continu, une analyse spectrale de ces signaux sera également établie.
Toute la partie puissance a été développée en exploitant les outils de Simulink, entre autre
Sim Power Sytems, les paramétres de simulation sont récapitulés dans le Tableau. I11.3.

Etage du systéeme simulé Désignation Valeurs
Réseau électrique -Valleur efficace de la tension | \, _gqy
-Freq,uence _ , £.=50Hz
-Impédance interne du reseau Le=0.1mH, Re=ImQ
Charge non linéaire -Pont redresseur triphasé
(PD3) débitant sur une charge | -R¢=30€Q, Lq=50mH
inductive
-Impédance de filtrage a ‘Re=0.8Q, Le=2mH
I’entrés du pont redresseur
PD3 a diode
Filtre actif parallele -Filtre de couplage -Li=1mH, Rg=1mQ
- Condensateur de stockage -Cyc=1100pF
-Tension de référence Ve-rét =Vge =300V
Parameétres de simulation | - Temps d’échantillonnage -Ts=5 s
- Bande d’hystérésis -4h=0.01A

Tableau. 111.3. Paramétres du systeme a simuler.

111.5.1. Comportement du FAP en régime permanant et dynamique dans un

réseau triphasé équilibré sinusoidale.

La Figure. ITIL.9 montre les formes d’ondes des tensions de réseau, des courants de
charge, des courants de source, des courants de filtres et de la tension du bus continu Ve,
aprés le filtrage. On remarque que le courant de source devient sinusoidale, et la qualité de
filtrage est jugée par son spectre harmonique avant et aprés le filtrage, qui preuve que ce
courant ne contient que le fondamental, son THD passe de 26,38% avant le filtrage a 1,27%
apreés le filtrage. Cette valeur est conforme a la norme IEEE-519. La tension V. voit sa valeur
diminuée apres ’application des courants de charge, cette chute de tension sera récupérée
apres deux périodes grace a I'utilisation du contréleur flou. On peut dire que ce dernier est

capable de garder la tension Vqc autour de sa valeur de référence avec une faible fluctuation.
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Figure. 111.9. Comportement du FAP avec une variation de la charge
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Figure. 111.10.(a,b). Spectres harmoniques du courant de source avant et aprés le filtarge

Lorsqu’on augmente le courant de charge a I’instant 0.12s, on remarque que le courant
de source répond a cette augmentation avec une forme d’onde toujours sinusoidale, aussi le
courant de filtre est augmenté afin de satisfaire cette augmentation du courant de charge, en
plus la tension du bus continu est diminué a cause de cette augmentation, elle a établit sa
référence apres deux périodes.

La Figure. 111.11 illustre la courbe de la puissance active et réactive du réseau, les
formes d’ondes du courant avant et aprés le filtrage et la forme d’onde de la tension de

source. On remarque qu’apres la mise en service du FAP, la puissance réactive est nulle, et le
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courant devient sinusoidal et en phase avec la tension, la puissance active du réseau subit a
une diminution importante, cette chute de puissance est sevrée pour compenser les pertes de

puissance active des semi-conducteurs de puissance.
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Figure. I111.11. Puissance active et réactive du réseau avant et apres le filtrage
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Figure. 111.12. Comportement du FAP avec une variation de la tension de référence Vg
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La Figure.111.12 montre le comportement du FAP en régime dynamique provoqué par I’
augmentation et la diminution de la tension de référence du bus continue Vgc (de 300V a
330V puis de 330 a 300V), on remarque que lorsqu’on augmente la tension du bus continue, le
courant de source et de filtre augmentent dans un régime transitoire faible, et a ’instant de la
diminution de la tension de référence Vg, on remarque que les courants de source et de filtre
sont diminues périodiquement et apres ils atteints leur régimes permanant.

La Figure. 111.13 montre que la qualité du filtrage du FAP est affectée sous une faible
tension du bus continu (Vac=200V), ce qui signifie que la puissance du FAP est insuffisante
pour produire les harmoniques a injecter au point de raccordement commun du réseau.

Le spectre harmonique du courant de source apres le filtrage montre que I’atténuation
des courants harmoniques n’est pas suffisante. Afin d’assurer la bonne atténuation des
courants harmoniques il faut fournir une puissance suffisante comme la montre la Figure.
I11.14, I’augmentation de la tension Vg a I’instant 0.15s de 200V a 250V va permettre de

récupérer la forme d’onde sinusoidale du courant de source.
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Figure. 111.13. Comportement du FAP avec une faible tension continue
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Fundamental (50Hz) = 6.488 , THD= 26.38% Fundamental (50Hz) = 6.516 , THD= 12.15%
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Figure. 111.14. Spectre harmonique du courant de source sous une tension faible

111.5.2. Impact d’un condensateur de filtrage sur la qualité du filtrage du FAP

Dans ce test, la tension Vg est fixée a 300V, et a Iinstant 0.15s, on insere un
condensateur de filtrage Cq=95uF a la sortie du pont redresseur a diode, on remarque que la
qualite de filtrage du FAP est affectée considérablement comme le montre la Figure. I11.15.
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Figure. 111.15. Comportement du FAP avec une charge capacitive

Dans ce cas, on constate que la forme d’onde du courant de source is1 est déformée
significativement apres I’insertion de ce type de charge, le spectre harmonique de courant de

source is1, montre bien cet inconvénient, la THDig passe de 76.35% avant le filtrage & 24.10%
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apres le filtrage comme le montre la Figure.111.16. Cette valeur du THD est inacceptable dans

la norme IEEE-519. On peut constater que les charges capacitives tendent a augmenter les

amplitudes des harmoniques de courant.[83-84].

Fundamental (50Hz) = 6.727 , THD= 76.35%
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Figure. 111.16. (a, b). Spectre harmonique du is; pour une charge capacitive avec V4.=300V

20

Lorsqu’on augmente la tension du bus continue a 400V, on remarque que la forme

d’onde du courant is; est sinusoidale et la THD du courant de source passe de 76,35% avant le

filtrage a 3,54% apreés le filtrage comme le montre la Figure.111.18.
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Figure. 111.17. Comportement du FAP avec charge capacitive en fonction de Vgc
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Fundamental (50Hz) = 6.727 , THD= 76.35% Fundamental (50Hz) = 6.771 , THD= 3.54%
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Figure. 111.18.(a,b). Spectre harmonique du is; pour une charge capacitive avec Vy:=400V

Les résultats de simulation obtenus, a permis de constater qu’ en présence du charge
capacitive, il faut surmonter la valeur de la tension du bus continu pour récupérer la forme
d’onde sinusoidale du courant de source, mais en affectant la tension au point de
raccordement commun. Donc on peut dire que le filtre actif convient mieux aux charges a

caractere inductif [76].

111.5.3. Comportement du FAP avec les régimes de tension du réseau électrique

Dans ce cas, nous avons examiné le comportement du FAP avec la méthode de
puissance instantane (p-q) classique et modifiée, ces deux techniques sont examinées avec
trois régimes des tensions du réseau, qui sont le régime déséquilibrée, régime distordue et le

régime déséquilibrée-distordue.

111.5.3.1. Comportement du FAP avec régime déséquilibré des tensions de réseau

D’apres la Figure. 111.19, on remarque, aprés 1’application de la méthode (p-q) classique,
que les formes d’ondes des courants de source sont sinusoidales, et a I’instant 0,1s on bascule
vers le réseau désequilibré, on remarque que les courants de source sont déformees et
déséquilibrés, ce qui signifie que cette méthode n’est pas capable d’identifier les courants
harmoniques en régime déséquilibré des tensions de réseau, ce déséquilibre induit une
augmentation du THD du courant de source de 1,27% a 10,73%.

A T’instant 0,2s, on applique la méthode (p-q) modifiée, on remarque que les courants
de source sont devenus sinusoidales et équilibrés, et la THD du courant de source passe de
10,73% a 1,61%, et la fluctuation de la tension du bus continu reste faible par rapport la
méthode (p-q) classique, ce qui prouve I’aptitude de la méthode (p-q) modifiée a extraire
correctement les harmoniques de références en régimes des tensions déséquilibrées de réseau.

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau.lll.4.
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Figure. 111.19. Comportement du FAP avec régime déséquilibré de réseau

111.5.3.2.Comportement du FAP avec régime distordue du réseau

La Figure. 111.20 montre le comportement du filtre actif paralléle dans le cas ou les
tensions du réseau électrique triphasé sont déformés ou distordues (THDvs1=13.98%,
THDvs2=13.34% et THDvs3=13.34%), d’aprés les résultats de simulation obtenus par
I’application des deux méthodes d’identifications (la méthode (p-g) et (p-q) modifiée). On
remarque que la méthode (p-g) modifiée donne un meilleur résultat en terme du THD et de
qualité de la forme d’onde apres le filtrage par rapport la méthode (p-q) classique, cela nous a
permis de constater que la méthode (p-q) modifiée est convient mieux pour commander le
FAP dans régime des tensions électriques déformés.

Les résultats de comparaison entre les deux méthodes d’identifications (p-q) classique et

(p-q) modifiée sont illustrés dans le Tableau.lll.4.
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Figure. 111.20. Comportement du FAP avec régime distordue du réseau

111.5.3.3. Comportement du FAP avec régime déséquilibré-distordue du réseau

La Figure. 111.21 montre le comportement du filtre actif paralléle dans le cas ou les
tensions du réseau électrique sont déséquilibrées et distordues (THDvs1=11.18%,
THDvVs>=13.98% et THDvs 3=15.98%).

On observe que la méthode (p-q) modifiée est permet de rendre les courant de réseau
sinusoidales et équilibrés au méme temps, aussi la THD du courant de source obtenu par cette
méthode est de 1,70% par contre la méthode (p-q) classique donne un THD de 18,94%.

On peut constater que dans un réseau déséquilibré-distordu, la méthode (p-g) modifiée
convient mieux pour extraire les courants harmoniques nécessaires pour commander le FAP.

Le Tableau.lll.4 résume les résultats de comparaison entre les deux méthodes.
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Figure. 111.21. Comportement du FAP avec régime déséquilibré-distordu du réseau

Type de charge Charge inductive(Rq =309, Ls=50mH) ,V4:=300V
[UEEE R Courants Méthode (p-q) Méthode (p-q) modifié
THD & RMS source THDis RMSis THDis RMSis
Réseau triphasé is1 1.27% 4.57A 1.31% 4.57A
équilibré is2 1.27% 4.57A 1.31% 4.57A
is3 1.27% 457A 1.34% 457A
Réseau Triphasé is1 15.08% 4.86A 1.44% 4.73A
Distordue is2 15.05% 4.86A 1.43% 4.73A
is3 15.04% 4.87A 1.43% 4.73A
Réseau triphasé Is1 10.73% 4.86A 1.61% 4.77A
déséquilibré is2 11.12% 4.9A 1.42% 4.76A
is3 10.81% 4.9A 1.71% 4.77A
Réseau triphasé is1 18.94% 5.17A 1.74% 4.95A
desequilibre et is 18.34% 4.99A 1.57% 4.93A
distordu is 19.71% 5.21A 1.87% 4.97A

Tableau. 111.4.Performances de la méthode (p-g) modifiée vis a vis la méthode (p-q) classique
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D’aprés les résultats affichés dans le Tableau. I11.4 pour une charge inductive avec
différents types de réseau et pour une Vqc de 300V, on peut conclure que la méthode (p-q)
modifiée donne des performances meilleures pour les différents régimes des tensions de
réseau électrique. Aussi on peut constater que le filtre actif paralléle est convient mieux pour

les charges inductives.

I11. 6. Application de la méthode (p-q) modifiée dans un FAP monophasé.

Les parametres de simulation du filtre actif parallele monophasé (Voir Annexe.ll1.2), a
base de la méthode de puissance instantanées modifiée, sont les mémes que le systéme
triphasé, sauf la charge non linéaire dans laquelle nous avons la pris dans notre simulation, est
un pont redresseur a diode PD2débité sur une charge inductive La=200mH, Rd=50%.

La Figure. II1.22 montre les formes d’ondes du courant de la charge ic, du courant de
source is, du courant de filtre ir et de la tension continue Vg, on remarque que la forme d’onde
du courant de source est devenue purement sinusoidale aprés le filtrage. Ce résultat est
confirmé par le spectre harmonique du courant de source avant et apres le filtrage montré dans
la Figure. 111.23, le niveau des harmoniques devient tres négligeable, et la THDis passe de
25.25% a 1.25%, valeur respectant la norme imposée par la norme IEEE-519. Ce qui

confirme I’efficacité de la méthode d’identification (p-g) modifiée en monophase.

1 ANANANARARANANA

<9
\/ \/’ \/’ \j \./ ‘\/’ K/’ \/’ \Jl \/
-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
2
@ 0 Lot M M
2 o 3
-2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

if(A)

<
=
-
>
—
>
—
>
=
>

Ao A Aasih Ash A
¥ ¥ ¥ V

M ¥ VNN NN YN v, ey v
-2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
220
g 200

3

> 180
160

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t(s)

Figure. 111.22. Compensation globale des harmoniques par le filtre actif monophasé
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Fundamental (50Hz) = 1.77 , THD= 25.25% Fundamental (50Hz) = 1.805 , THD= 1.66%
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Figure. 111.23. (a, b).Spectres harmonique du courant de source

I11.7. Comportement du filtre actif avec une source d’alimentation

photovoltaigue.
111.7.1. Description de la topologie du FAP alimenté par source PV

La structure de la topologie du filtre actif parallele alimenté par une source
photovoltaique est montrée dans la Figure. 111.24, dans ce cas ’alimentation du bus continu
Cuqc est assurée par un générateur photovoltaique. L hacheur survolteur souléve la tension du
générateur photovoltaique a une tension de réference du condensateur du bus continu du filtre
actif paralléle. Ce hacheur survolteur, qui force également la circulation du courant dans le
bus continu, remplit en fait également la fonction du contréleur de point maximal de
puissance, dont la sortie est le rapport cyclique du signal MLI appliqué a I’interrupteur
commandable (IGBT) du hacheur survolteur [114-115].
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Figure.111.24.Structure du filtre actif parallele alimenté par une source photovoltaique.
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111.7.2.Modéle électrique de la cellule photovoltaique et son MPPT.

Le choix du modéle a cing parametres, permet d’effectuer une analyse et une évaluation
des performances du module photovoltaique les plus proches de la réalité. Ce modéle
représente la cellule solaire comme source de courant (la cellule convertit le flux lumineux en
énergie électrique). La résistance montée en série Rs représente la résistance de contact et de
connexion, une autre résistance en paralléle dite la résistance shunt R, représente le courant de
fuite. Une diode en paralléle pour modéliser la jonction PN [115], le schéma équivalent de la

cellule solaire & une diode est montrée dans la Figure.111.25.

@ I > ’VVWV\—.
L1 Rs
Ipv
© Y % v
L ®

Figure.l11.25. Schéma équivalent de la cellule solaire a une diode

Le courant délivré par la cellule, dans le cas d’un modele a une diode est donné par

[113]:

q(V + Ryl (V + R,I)
I= h—l.[exp(—)—l]—— (111.21)
ph ™ ls AKT R,

AVvec :

lov (A) : photo courant de la cellule.

Is(A) : courant de saturation.

T(K) : la température

A : facteur d’idéalité

q : la charge élémentaire (q=1.602.10"°C).

K: constante de Boltzmann (K= 1.38.1078 J/K).
Rs : résistance série.

Rp : résistance paralléle.

D’aprés 1’équation. (111.22), Les caracteristiques ¢lectriques d’un générateur PV et la
production de puissance varient fortement en fonction des parameétres métrologique a savoir la
température et 1’éclairement. Pour avoir la meilleure adaptation entre le générateur PV et le
systéeme (charge non linéaire- réseau électrique), la recherche du point maximal de puissance

(MPPT) est développée, ce qui permet au générateur de travailler a son maximum de
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puissance (MPP). Pour ce faire, un convertisseur électronique de puissance (DC-DC)
élévateur est incorporé entre le générateur PV et la charge comme I’indique la Figure.l11.26.
Le principe de fonctionnement de convertisseur DC/DC est basé sur la fermeture
cyclique de l'interrupteur (semi conducteur IGBT), il est fermé pendant la durée T,, (t €
[0,aT]) , et il est ouvert pendant la durée T, (t € [aT,T]). Le convertisseur est commandé
par un algorithme MPPT dont le r6le est de faire varier le rapport cyclique a de telle sorte que

la puissance fournie par le genérateur PV soit maximale [115-116],[39].

début
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1

Figure. 111.26. Organigramme de 1’algorithme perturbation et observation

111.7.3.Résultats de simulation du comportement du FAP avec source PV

Le module photovoltaique (BP MSX-150), est choisi pour la simulation. Il contient (72)
cellules solaires du silicium multi cristallines, et fournit une puissance maximale nominale de
200W. Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaique sont

données par le tableau suivant [113]:

Caractéristiques physiques BP MSX-150

Nombre de cellules en série (Ns) 72

Nombre de cellules en paralléle (Np) 1
Caracteristiques électrigues (STC) (Ga=1000W/m?. 25°C AM 1.5)
Puissance maximale (Pmax) 200W

Tension au point maximale (Vmpp) 34.28V

Courant au point maximal (Impp) 7.375A

Tension de court circuit ouvert (Voc) 26.5V

Courant de court circuit (Isc) 8.21A

Tableau. 111.5.Caractéristiques physiques et électriques du générateur PV utilisé

Le schéma complet du systeme mis en ceuvre, filtre actif parallele associe avec systéme

photovoltaique (FAP- PV), est montré dans la Figure. 111.24. le systeme FAP-PV sera validé
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par simulation (Matlab/Sumilink), pour cela, nous avons agit sur la valeur du clairement pour

envisager le comportement du FAP avec une source PV. La commande de ce systeme se fait

par les mémes commandes du systéme précédent du FAP. Les parametres du systeme

photovoltaique utilisés sont résumes dans le tableau ci-dessous:

Paramétres Valeurs et unités
fc (Boost) 15KHz
MPPT -PI Kp=0.16, K; =0.53

Cq 2300pF
Ly 10mH
Rd 100Q
Lq 15mH

Tableau. 111.6. Paramétres du systéme photovoltaique-FAP utilisés dans la simulation

La Figure.l11.27 montre les formes d’ondes du courant absorbé par la charge, du courant

et la tension de source, du courant injecté par le filtre actif et de la tension du bus continu Vgc

du FAP.
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Figure.l11.27.Modes de fonctionnement du systéme FAP avec source PV en fonction du clairement.
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D’apres les formes d’ondes obtenus par la simulation, on peut constater quatre modes
de fonctionnent, ces mode sont partagés par des intervalles de temps en fonction de la valeur
du clairement imposé, ces modes seront montrés dans les figures suivantes et seront discutés
de maniére compréhensive afin de maitriser le comportement du FAP associé avec générateur
photovoltaique.

La Figure.111.28 montre la puissance active du réseau éclectique en fonction de la valeur
du clairement et la charge non linéaire imposeée, la puissance est négative pour un clairement
de 800W/m?, elle nul pour un clairement de 150W/m? et positive pour un clairement nul. Le
changement de signe de la puissance signifie un mode de fonctionnement spécifique du
systeme FAP-PV.

500
o /\\ //\/\
S 500
o)
-1000 \F V4 L /
-1500
¢} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
600
s 400 { \
&
200 £
¢}
¢} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
800
600
=
£ 400
=
(O]
200
. |
¢} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t (s)

Figure. 111.28.Puissance active de la charge et réseau en fonction du clairement

La Figure. 111.29 montre le fonctionnement du systeme FAP-PV dans I’intervalle [Os-
0.28s], ol le clairement est fixé a 800W/m?, avant d’appliquer les courants de charge, on
remarque que le courant injecté par le filtre est purement sinusoidale avec THD un faible de
2,2% , néanmoins le courant de source est déformé, avec un THD de 8.54%, il est en
opposition de phase avec la tension de réseau ce qui signifie que la puissance réactive est
compensée, on peut constater que le filtre actif injecte seulement le courant fondamental
générée par le systeme PV.

Apreés I’application des courant de charge a I’instant 0.15s, on remarque que la forme

d’onde du courant de source est sinusoidale et présente THD de 2.62%, et le courant injecté
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par le filtre est déforme, son THD est 6.64%, ce qui signifie que le filtre actif injecte au point
de raccordement le courant fondamental et les courants harmoniques.

La tension Vg est maintenue autour de sa valeur de référence 300V. On peut constater
dans ce cas que le genérateur photovoltaique a alimenté la charge non linéaire par la puissance
dont elle a besoin et injecte I’exces de cette puissance au réseau. Le signe négatif du courant

de source indique que le réseau ne fournie aucun puissance pour la charge.
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Figure. 111.29.Mode de fonctionnement dans I’intervalle [0s-0,285]

La Figure.111.30 montre le fonctionnement du systéme sous un clairement de 800W/m?,
a I’instant 0.26s, on remarque que le courant de source diminue avec 1’augmentation de du
courant de charge, la forme d’onde du courant de source reste sinusoidale avec un THD de
4,85%, par contre la déformation du courant de filtre a été augmenté, cette déformation est
causée par I’addition des courants harmoniques injectes.

On remarque aussi que la tension de source est en opposition de phase avec le courant
de source ce qui signifie que le générateur photovoltaique assure 1’alimentation de la charge
non linéaire et le reste de puissance est I’injecte au réseau. La tension du bus continu présente

une fluctuation faible causée par cette variation et rapidement atteint le régime permanant.
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Figure. 111.31.Mode de fonctionnement dans I’intervalle [0,36s-0,58s]
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Dans la Figure. 111.31, et a I’instant 0,44s, on a diminué le clairement a 150W/m?, on
remarque que le courant du réseau est nul et le courant injecté par le filtre est presque 1’image
du courant de charge, leurs THD est de 29,06% et 29,74% respectivement. On peut constater
que toute la puissance générée par le systéme PV est consommée par la charge non linéaire.
Le courant de réseau nul signifie que le réseau ne recoit et ne fournit aucune puissance.

La Figure.111.32 montre qu’a I’instant 0,58s le clairement est nul, le courant de réseau
est devenu en phase avec la tension du réseau, ce qui signifie que la puissance réactive est
compensée, la forme d’onde du courant du réseau est sinusoidale ce qui signifie que le filtre
actif injecte seulement les harmoniques et le générateur photovoltaique ne produit pas aucune

puissance. Dans ce cas, le systeme fonctionne seulement comme filtre actif paralléle.
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Figure. 111.32.Mode de fonctionnement [0,54s-0,74s]

111.8. Validation expérimentale filtre actif parallele triphasé basé sur la

meéthode de puissances instantanées modifiée

Dans cette partie, nous allons présenter une validation expérimentale des résultats de
simulation d’un filtre actif paralléle, et contrélé par la méthode de la puissance instantanée (p-
q) modifiée par le filtre multivariable.
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111.8.1. Présentation du banc d’essai expérimentale du filtre actif paralléle
triphasé
Le banc d’essai du filtre actif parallele triphasé a été réalisé au sein de laboratoire des

énergies renouvelable de I'université de Sétif-1, il est utilisé pour mener les mesures, son

prototype général est montré dans la Figure.111.33.

Figure. 111.33. Prototype du systéme filtre actif parallele : 1) carte Interface E/S CP1104 ; 2) control
desk panel sur ordinateur PC; 3) onduleur de tension semikron; 4) charge résistive; 5) réseau électrique

triphasé; 6) analyseur triphasé du réseau; 7) capteur de tension; 8) capteur de courant;9) oscilloscope
numeérique ; 10) inductance de couplage au réseau.

Avant de présenter les résultats expérimentaux, on commence par rappeler les étapes
nécessaires pour la réalisation d’un banc d’essai expérimental a base d’une carte dSPACE
1104. La description détaillée est montrée dans [117]. Les outils et réglages utilisés pour
¢tablir le banc d’essai sont les suivants:

> Scope digitale, capteur de tension, unité de dSPACE 1104, panneau de connexion des
signaux E/S Analyseur de puissance, onduleur triphasé Semikron, capteur de courant,
source de tension triphasée.

> La carte dSPACE et le logiciel Matlab/Simulink doivent étre installés dans le PC. En
effet, le systeme de développement dSPACE est intégré a 1’environnement Simulink afin

de bénéficier d’un enchainement complet de la simulation a la validation expérimentale.
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» Un modéle Simulink du systéme étudié sera réalisé a I’aide des blocs de la bibliotheéque
Matlab/Simulink. Ce modele ne contient les éléments de puissance (charge, résistance,
inductance, IGBTs,...etc.), il prend en considération seulement la partie commande a
tester expérimentalement (identification des courants harmoniques et régulation de la
tension aux bornes du condensateur). Ensuite, des blocs entrées/sorties d’interface (CAN,
CNA) de la bibliotheque dSPACE seront ajoutés au modele Simulink précédent afin de
relier le systéeme physique avec la carte dSPACE 1104.

» Le modele précédent doit alors étre implanté sur la carte DS1104, pour y faire, 1’outil
d’interface temps réel RTI (Real-Time Interface) est utilisé. Cet outil traduit d’abord le
modeéle Simulink en code C**, puis le code C est compilé afin de générer un fichier
executable pour le processeur résident sur la carte ASSPACE (DS1104), et enfin le fichier
exécutable sera télécharge. Cette étape associe le modele Simulink au systéme dSPACE a
travers le bloc RTI Data qui apparait alors au niveau du fichier Simulink.

» Une fois le modele est téléchargé dans la carte dSPACE, un nouveau fichier doit étre
établi (via Control Desk Layout) pour contrbler le systéme étudie. Cela permet de réaliser
différentes fonctions de controle telles que démarrer/arréter I’expérimentation, changer en
temps réel les valeurs des parametres du systeme et visualiser les signaux mesurés, nous

avons pris une source d’alimentation équilibrée avec une valeur efficace de Vse=50V.

111.8.2. Discussion des résultats expérimentaux

La Figure. I11.34 montre le les formes d’ondes expérimentales de la premiére phase, en
régime permanant, du courant de charge, du courant de source, du courant injecté par le filtre

actif et de la tension du bus continu.
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Figure. 111.34. Fonctionnement du FAP en régime permanant
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On remarque que la forme d’onde du courant de source aprés le filtrage actif global des
harmoniques est devenue sinusoidale, et la tension du bus continu Vg constante.

Le spectre harmonique du courant de source avant et apres le filtrage montré sur la
Figure. 111.35 . (a, b) montre une réduction de la THD, il passe de 26.4% avant le filtrage a 4.6%
apres le filtrage, cette valeur conforme avec la norme IEEE-519.

Les résultats expérimentaux obtenus confirment bien les résultats de simulation dans le

cas ou la méthode modifiée est utilisée pour identifier les harmoniques de référence.
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Figure.l11.35. (a, b) Spectre harmonique du courant de source avant et aprés le filtrage
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Figure. 111.36. (a, b) Diagramme de Fresnel des courants et tensions de source
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Figure. 111.37.(a, b) Facteur de puissance et puissance active, réactive et déformante

La Figure. 111.36 montre le diagramme de Fresnel des courants et tension de la source
avant et apres le filtrage. Ce diagramme montre que le déphasage entre les tensions et les
courants sont nuls, ce qui signifie que le filtre actif a bien compenseé la puissance réactive
géneré par la charge non linéaire. Le facteur de puissance devient unitaire comme la montre la
Figure. 111.37.(b)

La Figure.111.38.(b) illustre le fonctionnement dynamique du filtre actif quand on varie
la tension de référence du bus continue. On remarque que la tension Vg suite sa valeur de
référence, d’autre part, le courant injecté par le filtre actif et le courant de source s’adaptent
rapidement avec ce saut de tension et présentent donc un régime transitoire court, ce qui
confirme I’aptitude du régulateur floue a garder la tension continue constante et le bon

fonctionnement de la méthode d’identification (p-q) modifiee.
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Figure. 111.38.(a,b) Fonctionnement du FAP en régime dynamique
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111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale du filtre actif parallele, le
dimensionnement du filtre actif paralléle en termes de puissance a été discuté. Le choix des
parametres des éléments constituant le FAP telle que I’inductance de couplage, condensateur
du bus continu et la tension du bus continu ont été présenté. Dans ce chapitre, nous avons
choisi la méthode de la puissance instantanée modifiée par le FMV pour générer les courants
harmoniques de références. Le maintien constant de la tension du bus continu avec sa valeur
de référence a été assuré par un régulateur flou de type-1. De plus, la commande hystérises a
été choisie, en raison de sa simplicité de mise en place, pour générer les signaux de
commutations des semi conducteurs constituant 1’onduleur de tension du filtre actif

La méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée en systéme triphasé a été examinée
avec différents régimes de tension de réseau, et avec une source d’alimentation
photovoltaique, les résultats de simulation obtenus dans 1’environnement Matlab/ Simulink,
nous ont permis de conclure les points suivantes :

1. Dans le cas ou les tensions de réseau sont equilibrées et sinusoidales, la méthode (p-q)
présente un effet compensateur meilleur avec un faible THD du courant de source,
méme dans les conditions dynamiques. Mais cet effet compensateur est dégradée dans
le cas ou les tensions de réseau sont pas sinusoidales (desequilibres ou distordues).

2. La méthode de puissance instantanee (p-q) modifieée présente un effet compensateur
excellent avec différents régimes de tension du réseau.

3. La qualité de filtrage du FAP est dégradée lorsque la tension du bus continue diminue,
vu que la puissance de filtre actif est insuffisante pour compenser la totalité des courants
harmoniques. Cet effet est plus important dans un réseau électrique de moyenne tension.

4. L’insertion d’un condensateur de filtrage fortement capacitive a la sortie du PD3,
conduit a dégrader la qualité du filtrage du filtre actif significativement. Ce qui signifie
que le FAP est convient mieux pour des charges inductives.

5. La méthode (p-g) modifiée en monophasé donne une qualité de filtrage meilleur.

6. L’alimentation du FAP triphasé aveC une source photovoltaique et avec un clairement
meilleur permet de compenser les harmoniques et la puissance réactive et d’injecter le

surplus de la puissance active générée par le systeme PV au réseau.

Les résultats expérimentaux, obtenus par la méthode (p-q) modifiée dans un systeme de
filtrage actif triphasé équilibré, montrent bien I’efficacité de filtrage actif par cette méthode
modifie. Le prochain chapitre sera consacré au filtrage actif paralléle sélectif des
harmoniques spécifiques, afin de réaliser un filtrage actif des harmoniques spécifiques sous

une tension continue faible.
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Chapitre 1V: Stratégies de compensation active sélective des harmoniques a base d’un FMV...

IV.1. Introduction

Comme nous avons vu dans le troisieme chapitre, la principale contrainte d’un filtre
actif parallele des harmoniques est la puissance que doit délivrer le filtre au réseau, celle-ci est
proportionnelle a celle de la charge, plus la charge est importante, plus le filtre actif est
puissant [118-119]. Une solution apparue dans la littérature préconise I'utilisation du contrdle
sélectif des courants harmoniques, ou la bande passante du filtre actif est réglée de telle sorte
que les courants harmoniques sont contrélés individuellement ou simultanément. Cela permet
au filtre actif d'atténuer les courants harmoniques dominants, généralement ces courants
harmoniques sont de basses fréquences et d’ordre 5™ et 7. L’objectif visé dans ce cas est
d’avoir un courant du réseau ne contient pas des harmoniques désirés a filtrer. Cet objectif est
faisable en utilisant un filtrage actif par action sélective d’un ou plusieurs rangs harmoniques.

Ce type de filtrage permet de réduire sensiblement la puissance du filtre actif [120], et
de contréler et supprimer les harmoniques génants [123], [80]. Il semble adapté a I’objectif de
la dépollution qui consiste a supprimer uniquement certains rangs harmoniques, ou a répondre
a un gabarit prédéfini [4], [74]. Puisque la clé du filtrage actif par action selective repose sur
la technique d’identification des courants harmoniques de références, en profitant de la haute
sélectivité du FMV pour réaliser un filtrage actif des harmoniques géants (ou dominants), I’
utilisation du FMV, va permettre de modifier les techniques d’identifications des harmoniques
tels que la technique des puissances instantanée (p-q) et la technique de réferentiel synchrone
(d-q) afin d’identifier ou extraire les harmoniques qu’il faut filtrer.

Dans ce chapitre, deux techniques de filtrage actif parallele sélectif triphasé des
harmoniques seront présentées. La premiere est la théorie des puissances instantanées (p-q)
modifiées, et la deuxiéme est la méthode du référentiel synchrone de Park (d-g) modifié, on
va présenter les versions classiques de deux méthodes d’identification sélective pour montrer
les avantages des deux techniques modifies vis-a-vis des méthodes classiques. La principale
tache de chague méthode repose sur la méthode d’identification sélective des courants
harmoniques désirés a filtrer, de facon individuelle ou simultanée.

Ce filtrage actif sélectif est généralisé sur un systéme monophasé, on va présenter les
deux techniques d’identification sélective modifies dans systéme monophasé. Par voie de
simulations, sous I’environnement Matlab/ Simulink, on peut réaliser un filtrage actif sélectif
des courants harmoniques générent par un redresseur PD3 a diode, les performances de
chaque technique sont quantifiées par le THD du courant de réseau avant et apres le filtrage.

Nous avons aussi fait une implémentation pratique des deux techniques de filtrage actif
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sélectif modifiées pour un systeme triphasé. Les résultats de simulations et pratiques

confirment bien I’efficacité de ce type de filtrage actif.

IVV.2. Extraction des courants harmoniques de références par la méthode (d-

q) dans un systeme triphasé équilibré.

Le systéeme triphasé [i.] des courants de charge peut se décomposer en deux sous-
systemes direct et inverse [4], [75]. Les harmoniques inverses du courant de charge sont
donnés par la relation h=6n-1 (h=5, 11, 17...etc.). Donc les harmoniques inverses se
propagent dans le sens inverse, par rapport la fondamentale du courant de charge par une
vitesse wnh=-h. w. Les harmoniques directs du courant de charge sont donnés par la relation
h=6n+1 (h=7, 13, 19,...etc.). Donc les harmoniques directs se propagent dans le sens direct,

par rapport la fondamentale du courant de charge par une vitesse wh=+h. w. [121].

IVV.2.1.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (d-q)

Le principe de filtrage actif sélectif par la méthode de référentiel synchrone (d-q)
classique consiste a transposer les courants de charge dans un I’axe rotationnel (d-q) tournant
avec la vitesse angulaire de I’harmonique souhaitée a filtrer. Dans cet axe, I'narmonique
sélectionné a filtrer devient une composante constante et les autres harmoniques se
transforment en nouveaux ordres de + 6K, I’objectif de la méthode est de séparer la
composante constante des autres composantes alternatives par un simple filtre passe bas
(FPB) [75],[122].

IV.2.1.1. Identification de ’harmonique d’ordre 5"

L’identification de 1’harmonique d’ordre 5" consiste & transposer les courants de la
charge, aprés avoir les transformer dans I’axe de Concordia (a-f), vers I’axe rotationnel de
Park (d-g), dont la vitesse de rotation angulaire (fs=-5w.f) est ajustée avec la vitesse de

rotation du courant harmonique d’ordre 5", comme le montre les équations ci-dessous:

. (i1
o] = 7t |iez (1v.1)
# ics
tas] _ po_ [lca] (IV.2)
[l.qs] P(-50.6) |
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l cos(bwt — cos(—®s) 3 [cos(12wt — @)
dS] f [sm(6wt - 1)] f [sm(—Q)g)] + \/217 [sin(lZa)t - 0,) +
(IV.3)
cos((hw + 5w)t—0;,)
4 +6n\/; n [sm((hw + 5w)t—0;)

La transformation du courant de charge dans 1’axe (d-g) harmonique est bien illustrée
sur la Figure. IV.1, le courant harmonique 5" se transforme en composante constante dans

I’axe (d-q). Les composantes du courant changent leurs pulsations, ils auront wh=+hw.

- - = [ i 5 H
igs Ips 11 I igig I Iy larz lgr2 I I;> farg iggs i
q

> L5 1g5

Figure. 1V.1. Transformation du courant de la charge dans I’axe (d-q) avec 05=-5w.t

L’analyse spectrale du courant de charge sur ’axe (d-g) tournant par la vitesse angulaire

de I’harmonique d’ordre 5" est illustrée dans la Figure.IV.2.

ic ids, i
A du’ @

TTTT; | T f Rang

1 5 7 11 13 17 19 6 12 18

Figure. 1V.2. Spectre harmonique du courant de la charge dans I’axe (d-q)

Cette composante constante correspond a I’harmonique d’ordre 5" désiré a extraire, elle

est déduit directement de I’équation (IV.3) comme le montre 1’équation (IV.4).

las cos(—0s)

Pl= |z _

[lqs] \/; [ —sin(@s) (IV-4)
L’objectif de la méthode revient a identifier les composantes continues et alternatives

des courants par un filtre passe bas, soit de premier ordre ou de deuxiéme ordre. Dans notre
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travail nous avons utilisé le filtre de premier ordre, sa fonction de transfert est donnée comme

suite.

Fhe dq( )= Wp
Fepg s+ wp (IV.5)

Ou :wy, est la pulsation de coupure d’harmonique d’ordre h dans I’axe (d-q)

Apres la séparation de la composante constante du courant, on y applique la transformeé
inverse successive de Park et Concordia sur 1’axe (d-q) par les matrices Tz et P(-5w.?).Donc

le courant harmonique de référence d’ordre 5th est donné par I’équation (IV.6).

ref5 1
irefs 2| = T3p. P(—5w.t)™1 [ ds] (IV.6)
lrefs 3

IV.2.1.2. Identification de ’harmonique d’ordre7"

A partir de I’équation (IV.1). En appliquant une transformation de Park avec un angle

de (8, = 7wt), les courants s’écrivent dans 1’espace (d-g) comme suite:

[;Z] =P(7w.t) [ii;] (IV.7)
l 7 cos(—6wt — 0,) 3 [cos(—12wt — @:) 3 [cos(—@,)
3 ] f [sm(—6a)t - 11)] + \/;IS [sin(—lZwt - @55)] + \/;17 [sin(—®7)
V.8
cos((hwt—0y) ( )
4 +6n 2 In [ sin(hwt—},)

L’équation (IV.8) montre que les courants de charge se décomposent en deux
composantes continue et alternative sur I’axe (d-g) tournant avec la vitesse angulaire de

’harmonique d’ordre 7", et le mécanisme de transformation est illustré sur la Figure.1V.3.

I A A A AT I I

lar Ly7 I Iy igig I Ly i iy Iz I;7 ias dgas Iyo

Figure. 1V.3. Transformation du courant de la charge dans I’axe harmonique (d-q) avec 6:=7w.t
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La Figure. IV.3 montre que le courant harmonique d’ordre 7" se transforme en
composante constante dans I’axe (d-), cela est confirmé par le spectre harmonique montré

dans la Figure.IV 4, cette composante constante est montrée par 1’équation (IV.9).
[Em] _ EI , [COS_(_@7) (1V.9)
Lq7 2 " |—sin(2,)

L’extraction de cette composante constante du courant sur I’axe (d-q) se fait

directement par deux filtres passe bas du premeir ordre.

Ic g7, 1
A d;7( a7

IITT; | T £ Rang

1 5 7 11 13 17 19 6 12 18

Figure. 1V.4. Spectre harmonique du courant de la charge dans 1’axe triphasé et diphasé (d-q)

Le calcul des courants de références de 1’harmonique 7™ se fait par la conversion des
courants donnés par la relation (IV.9) dans I’espace des courants triphasés en appliquant
successivement les transformations inverses de Park et de Concordia avec les matrices T;, et
P(7w.t).

iref7_1 -
iref7 2| = Tsp. P(7Tw. t) 72 [;2;] (1V.10)

lre f7_3

En tenant compte des courants nécessaires pour réguler la tension du condensateur du
filtre actif Cqc, la sortie du régulateur floue que nous avons pris dans notre application sera
pondérée par des courants sinusoidalesdélivrés par le circuit PLL.

Ces courants actifs sont injectés en opposition (signe négatif) [4], le courant harmonique

de référence pour les deux premiers harmonique 5" et 7" est montré dans I’équation (IV.11).

i; lref7_1 + lrefs.1 — i1
i; = lref7_2 + lref5_2 — 1 (lV-ll)
l3 lref7.3 + lrefs_3 — L3
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La Figure.IV.5 représente le diagramme d’identification des harmoniques 5%, 7" par la

méthode du référentiel synchrone (d-q) classique.

Va
Vi AV Regul:m.r e
e Fa
sinfet) -_—g—'iﬁ
o 2
5I.I1I Lt — — I Z -
. 3/ e T
} If 2:rr1|
sin x“H_?J Z i
{D-f;.r fon d igs + fgs FPB Las
=3 -
_LCID [ 32
O}
Vg
S e
P~ P
d
1/
LR —
*2— PLL
V53 ]
I-.r_f—'- p
el T,
I-.'r:"—p-

Figure. IV.5. Diagramme d’identification (d-q) des courants harmoniques de référence 5%, 7%

IVV.2.2.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (d-g) modifiée.

Dans cette partie, nous montrerons, comment moyennant d’un filtre multivariable, on
peut réaliser un filtrage actif sélectif des courants harmoniques du réseau électrique, nous
avons exploité la caractéristique sélective de ce filtre pour modifier la méthode du référentiel
synchrone de Park (d-q) [70],[77].

Tout d’abord, I’axe fondamental (d-q) est destiné a isoler la composante fondamentale
du courant de charge, mais grace a I'intégration du FMV, on peut extraire n’importe quel
harmonique désiré a filtrer.

Le principe de la méthode (d-q) modifiée consiste a transposer les courants triphasés de
charge aux courants diphasés dans 1’axe fondamental rotationnel (d-g) tourne avec une vitesse

angulaire fondamentale (w.?).
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Apres la transformation des courants de la charge dans I’axe de Concordia (a-f) par

I’expression (IV.1), on aura I’expression (IV.12).

D O s RO A o Y vt

N zn: EI [cos(hwt— D)
2 " [sin(hwt — @)
h=1x6n

nénN

(IV.12)

En appliquant une transformation de Park avec un angle de (6, = wt), les courants

s’écrivent dans I’espace (d-q) fondamentale comme indiqués ci-dessous :

[EZ] = P(wt) [iz;] (IV.13)
_ [cos(wt) —sin(wt) (IvV.14)
P(wt) = [sin(wt) cos(wt)

[id] _ §I [cos(al)] N EI [cos(—6w — (2)5)] 4 EI [cos(+6wt—®7)
il = J2 Lsin(ay) 2% |sin(—6w — 95) 27 [sin(+6wt — 9)
n
+ z \FI [cos(hwt—@n)
. “, | B
Wit 2 "' Isinthwt—0,)
n=2

D’apres I’équation (IV.15) le systéme du courant de charge tourne dans 1’axe (d-q) par

(IV.15)

une vitesse angulaire fondamentale, il est composé de deux composantes 1’une constante qui
correspond a la fondamentale du courant et I’autre alternative qui correspond a une série
d’harmoniques. La Figure. IV.6 montre le sens de propagation des harmoniques de charge

selon I’axe (d-q) avec la vitesse de propagation du courant fondamental de charge.

ic ig, |
d‘,\q

1 5 7 11 13 17 19 6 12 18

(111 1t o

Figure. IV.6. Spectre harmonique du courant de la charge dans I’axe triphasé et diphasé (d-q)
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ﬂ| ||I/\T[\I| ||?Tq| ||m o

LI I, Iy Islg I- Ly Laos Lpsz Iz L7 TusIyps I

Figure. 1V.7. Transformation du courant de la charge dans I’axe de rotation (d-q) fondamental

[ld] — I:Td + id:l _ Idl + id5 + id7 + -+ idn (IV 16)
lq '

Tq+fq Iq1+iq5+iq7+"'+iqn
Chacun de ces courants peuvent étre séparées en deux parties, une composante
alternative et une composante continue. La composante continue correspond a la

fondamentale du courant selon I’axe (d-q) comme le montre I’équation (IV.17).

] _ |3 [COS(@J V.17
]- J; i sin(o,) v
IV.2.2.1. Identification de ’harmonique de rang 5" par la méthode (d-q) modifiée

La composante alternative sur 1’axe (d-g) fondamental correspond aux courants
harmoniques de charge. Pour séparer la composante du courant harmonique d’ordre 5™ il
suffit d’exploiter un seul filtre multivariable, dont sa fréquence de coupure w.s = —6w, VU
que ce dernier est considéere comme un filtre passe bande hautement sélective [36], [77],

I’entrée et la sortie de ce filtre sont en phase avec un gain Ks=20.

las(8) = (s f :<SZ+ +K;ga)2 '4(9)+ (s+ Kil)(;i)%a)z ' (8) (1V.18)
las 5) = (s E;S;;K;(S)wz l4(9)+ (s+ Kil)gsf%a)z 'a(8) (IV.19)
Les deux équations peuvent étre réécrites comme suite :
. = (%[id (s)—id5]+6Twiq (s)j (IV.20)
s = (%[iq(s)—iqs]—%)id (s)) (IV.21)
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Le circuit du filtre multi variable qui régit les deux équations est donné par la Figure.

IV.8, il contient les circuits d’extraction de 1’harmonique d’ordre 5" selon I’axe (d-)

fondamental.
ig &) Ks @) |i| igs
—6w
—6w
iq O Ks @ % —’iqs

Figure. 1V.8. Circuit d’identification de ’harmonique 5" par le FMV

Une fois le courant harmonique d’ordre 5" est identifié par le filtre multi-variable, la
transformée inverse de Park sera appliquée. Le calcul des courants de références se fait en
convertissant les courants donnés par les équations (IVV.20-21) dans 1’espace des courants
triphases en appliquant successivement les transformations inverses de Park et de Concordia

avec les matrices Ts, et P(w.t).

ICh5f1 i
s | = Tsz-P(w-t)-{ds} (IvV.22)
. 5

Ich5—3 !

IV.2.2.2. Identification de I’harmonique de rang 7" par la méthode (d-q) modifiée

De la méme maniére utilisée pour extraire ’harmonique d’ordre 5", on peut extraire
’harmonique d’ordre 7™ en changeant la pulsation de coupure du filtre multivariable, puisque
’harmonique d’ordre 7™ est un harmonique direct, on fixe la pulsation de coupure du FMV
dw. = +6w , entrée et la sortic de ce filtre sont en phase pour un gain K;=20, les

équations qui régissent cette tache de séparation sont données comme suite [74]:

K,(5+K,)

6K, .
(s+K,)* + 36w 'a(8) (IV:23)

(s+K,)* +360° *

() = i, () -

: 6K, o
|q7 = 2
(s+K,)" +36w

s+ K, .
(s+ E( J)rz + ?36602 '4() (1V.24)

2 id (S)+ K7

Les deux équations (1V.23, 24) peuvent étre écrites sous la forme suivante :

120



Chapitre 1V: Stratégies de compensation active sélective des harmoniques a base d’un FMV...

MOE [%[id (s)—id7<s)]—6§iq7(s>j (IV.25)

O L OO R C) V29

Le circuit du filtre multivariable utilisé pour extraire I’harmonique d’ordre 7™ sur I’axe

rotationnel fondamental (d-q) est illustré dans la Figure.IV.9.

/l\ 1 :
Ly U K, +—J ; Lg7
+6w
+6w
+ 1 .
S

Figure. 1V.9. Circuit d’identification de I’harmonique 7" par le FMV

Une fois le courant harmonique d’ordre 7" est identifié par le filtre multivariable, on fait
la transformeée inverse du systéeme diphase vers le systéme triphasé. Le calcul des courants de
références se fait en convertisant les courants donnés par les relations (1V.25-26) dans
I’espace des courants triphasés en appliquant successivement les transformations inverses de

Park et de Concordia avec les matrices Ts, et P(w.t).

[ .
.ch7_1 B iy
Len7 2| = Tsp. P(@. D) |7 (IV.27)

lch73

L’identification simultanée des harmoniques 5" et 7" se fait directement en faisant la
somme des deux courants harmoniques de référence de chaque harmonique tout en tenant
compte du courant de réglage du bus continu Cqc, qu’est injecté au sens opposé comme le

montre 1’équation suivante :

lhl lCh5_1 lCh7_1 lLl
ina| = |ichs2 |+ |ich72| — |iL2 (1V.28)
T , . i
lhs lens 3 len7.3 L3

La Figure. IV.10 illustre le diagramme d’identification simultanée des harmoniques

d’ordre 5™ et 7™en utilisant la méthode de référentiel synchrone de Park modifie par le FMV.
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Figure. 1V.10. Diagramme d’identification des harmoniques 5" et 7" par la méthode (d-q) modifiée

IVV.2.3.Comparaison entre la méthode (d-q) classique et modifiée

D’aprés les diagrammes d’identifications sélective simultanée des harmoniques 5™ et 71"
avec les deux méthodes basées sur le référentiel synchrone de Park (d-q) et (d-g) modifiée, on
peut dire que la méthode (d-q) modifiée est mieux adapté que la méthode classique, en terme
des nombres de filtres, un seul FMV va se remplacer deux filtres passe bas (avantage
économique).

Le nombre des transformations de Concordia et Park utilisés dans la méthode (d-)
modifiée est la moitié de la méthode (d-q) classique (temps de calcul réduit), le nombre des
angles générés par le circuit PLL par la méthode (d-q) modifiée est divisé en deux par rapport
la méthode (d-q) classique, en plus la méthode modifiée utilise un circuit PLL robuste et
adapté avec les régimes des tensions de réseau. Les résultats de comparaison entre les deux

méthodes sont récapitulés dans le Tableau.lV.1.

gthy 7th Nb Filtre | N°TCet TC? N° TP, TP N° angles
(d-q) 4FPB 4 2 Os, 07
(d-g-M) 2FMV 1 1 01

Tableau. 1V.1. Comparaison entre la méthode (d-q) classique et modifiée
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IV.2.4.Résultats de simulation obtenus par la méthode (d-q) modifiée

Nous presentons des résultats de simulation du filtrage actif sélectif des deux premiers
harmoniques 5%, 7. La charge non linéaire que nous avons prise dans notre simulation est un
pont redresseur a diode (PD3) débitant sur une charge inductive. Les paramétres du systeme
simulé sont mentionnées dans le troisieme chapitre, sauf la valeur de la tension du bus continu
est Vgc=200V.

Le réglage de la tension du bus continu Cqc a été assuré par un régulateur flou de type-1
Mamdani. On va présenter la faisabilité de la méthode du référentiel synchrone modifiée dans
le cas d’un filtrage actif sélectif des harmoniques (les harmoniques de basses fréquences). Les

tensions de réseau sont équilibrées sinusoidales.

2 F F F F F F F F

gy | AAMRA AR AR
MWW WAV

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

id (A)
N

T
sl

-
T
"
T —

iq (A)
T
/"'/‘

@: A NAAAAAANANAAARAAAANAAAAAAAT
S ARV VATAVATATATATATATAVATATA TRV T TATATAVAVATAY

V=V VvV VvV VvV VUV VvV VvV V V¥V vV v V VvV v vV

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

i
A

AN AMAAAARRAAAAAAANAARAN
CVVVVVUVVVVYVVU VY VUV Y VYU VY

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

ig5 (A)
o
<

Figure. 1V.11. Extraction du courant harmonique d’ordre 5" par un FMV

La Figure.1V.11 montre bien I’aptitude du FMV a extraire les composantes du courant
harmonique de rang 5™ sur I’axe (d-q), les formes d’ondes du courants (igs €t igs) Ont une
pulsation de propagation de (-6w). Le temps de réponse nécessaire est environ de 30ms, ce
résultat nous a permet de conclure la capacité du filtre multivariable a extraire les courants

harmoniques de fagon sélective sur I’axe (d-q) fondamental.
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La Figure. IV.12 montre les formes d’ondes de la premiere phase avant et aprés la
compensation du courant harmonique d’ordre 5", les formes d’ondes concernées sont le
courant de charge (ic1), le courant de réseau apres le filtrage (is1), le courant injecté par le filtre
actif (ir) et la tension du bus continu (Vac). On remarque que la forme d’onde du courant de
réseau est améliorée et la tension du bus continu reste constante et présente des faibles
fluctuations autour de sa valeur de référence (4Vq.=0.2V).

La lecture du THD sur la Figure.1V.16. (b), montre que le THD du courant de source
aprés le filtrage de I’harmonique 5" passe de 24.96% avant le filtrage a 12.23% aprés le
filtrage et le spectre harmonique du courant de source montre que I’harmonique de rang 5™ est
bien filtré. Aussi le taux d’atténuation de cet harmonique est passe de 19.82% a 0.57%, et par
conséquence la norme CEI 61000 est respectée.

La Figure. I1V.13 et la Figure. V.14 montrent la compensation active sélective
individuelle et simultanée des harmoniques 5" et 7" dont a Iinstant 0.1s, et aprés
I’application de la compensation sélective du courant harmonique d’ordre 7", on remarque
que la forme d’onde du courant de réseau est rapprochée a la forme d’onde sinusoidale avec

I’augmentation des nombres des courants harmoniques filtrés.
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Figure. 1V.12. Filtrage actif du courant I’harmonique d’ordre 5"
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Figure. 1V.13. Filtrage actif sélectif successif des courants harmoniques 5 et 71"
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Figure. 1V.14. Filtrage actif sélectif successif des courants harmoniques 7" et 5"
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La Figure.1V.15 montre le comportement du filtre actif sous une variation de la charge
non linéaire, aprés la diminution de la valeur de la charge non linéaire a I’instant t=0.1s, on
remarque que I’amplitude du courant de la charge augmente, I’amplitude du courant injecté
par le filtre augmente, et la tension du bus continu reste constante, on peut constater que le
filtre actif paralléle a pu assurer la compensation active sélective des courants harmoniques

ciblés dans des conditions dynamiques de charge.
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Figure. 1V.15. Filtrage actif sélectif simultané des harmoniques 5™ et 7" pendant

le régime dynamique de la charge

Le Taux de distorsion total du courant de source THDis passe de 24.96% avant le
filtrage a 22.02% aprés le filtrage sélectif de I’harmonique d’ordre 7™, puis passe a 12.23%
aprés le filtrage sélectif du courant harmonique d’ordre5™ et prend la valeur de 9.28% aprés le

filtrage actif sélectif simultané des deux harmoniques comme le montre la Figure. 1V.16.
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Fundamental (50Hz) = 3.958 , THD= 24.96%
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Figure. 1V.16 (a-d). Spectres harmonigues du courant de source avant et apres le filtrage sélectif.

Harmoniques 1% 7% 111 % 13% | THD is%
Courant de charge 19,82% 11, 90% 6,79% 4,98% 24.96%
7 filtré 19,78 % 0.43% 6.80% 4.92% 22.1%
Is filtré 0.57% 11,69% 6,72% 4,94% 12.23%
ls et I/ filtrés 0.57% - 6.80% | 4,98% !

Tableau. 1V.2.Taux d’atténuations des harmoniques 5" et 7" par la méthode (d-q) modifiée

IVV.3. Filtrage sélectif des harmoniques a base de la méthode des puissances

instantanées (p-q)

Le principe d’identification sélective des courants harmoniques, a base de 1’algorithme
des puissances instantanées (p-q), est consiste a extraire la composante de la puissance
instantanée active et réactive relative a ’harmonique désiré a filtrer [4], [77]. Dans notre
travail, nous avons présenté deux méthodes d’extraction des composantes de puissances, et a
partir de ces composantes, on trouve les courants harmoniques de références sélectionnées a
filtrer. La premiere méthode est la méthode (p-q) classique et le deuxieme est la méthode des

puissances actives et réactives (p-g) modifiée.
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IVV.3.1.Extraction sélective des harmoniques par la méthode (p-q) classique

Le principe de cette méthode consiste & rendre constante la composante de la puissance
instantanée active et réactive relative a I’harmonique a extraire. Cette composante constante
pourrait étre séparée de la composante alternative par un filtre passe bas du premier ou
deuxieme ordre, et aprés avoir les composantes constantes de puissance active et réactive, on

peut facilement calculer le courant harmonique a identifier [78].

IV.3.1.1. Identification d’un harmonique d’ordre inverse.

Le systeme inverse ou indirect [i.]_ est constitué des harmoniques 5, 11, 17,...etc. Pour
identifier un harmonique inverse de rang h=6n-1 il suffit de générer un systeme de tension
inverse [v,]_ de méme ordre [4], Le systéme de tension inverse sera généré directement a
partir du systéme & PLL, la sortie de la PLL délivre I’angle de phase 8, = &@;.t référencé par
rapport a la fondamentale de la premiére phase vg,. A partir de cette angle, on construit deux
signaux sinusoidaux d’amplitude unitaire en quadrature v,€t vz, d’ordre h=6n-1 oscillant a

la pulsation —h. w. Les deux systémes sont exprimes par les deux équations suivantes :

[v.] =V,~3T,.P(~hat + goh).[(])_j (IV.29)

n 0
[i.] = D 15,+/3Ty,.P(~hat + %)-[J (1V.30)

h=6n-1
neN”™

Ou V, et @, représentent respectivement la valeur efficace et la phase du systeme de

tensions triphasé de rang h. Les puissances instantanées ont pour expression :

Pn = [Vh]—t'[ic] = Vha 'iCa + Vhﬂ'lcﬂ (1V.31)
a, = [Vh:Lt Alic]l= Vha'icﬁ _Vh,B'ica

{ [Vhes] = Taz- [V (IV.32)
[iCaﬂ] = T3t2-[ic]

AVec :

Les puissances réelles et imaginaires peuvent étre séparées en leurs composantes

continues(py, qy) et alternatives (p,, G, )de la fagon suivante :

{ph = Pn + Bh (1V.33)
d, = Q, +0qj
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Chapitre 1V:

Les informations sur la valeur efficace et la phase de I’harmonique de rang h a extraire

sont contenues dans les grandeurs continues de p;, et g,. Ces derniéres ont pour expression :

P, =3V..l..cos(p, —
{E)h h*'c - ((oh ¢h) AVec h _ 6n _l (|V34)
Gy =3V,.Ic-sin(g, —4,)
Les courants diphasés obtenus apres le filtrage sont donnés par :
irefa L 1 Vhe - Vhﬁ |: ﬁh :| (IV.35)
letss Vi, + Vig Vs Vha a.
Soit :
leto sin( h.aot — ¢,)
=-/3.1.. V.36
|:Irew:| V3 © [cos(h.a)t - %)} ( )

La transformation inverse de Concordia permet ensuite de calculer les courants de

références. On remarque que ’amplitude et la phase de la tension (V}, et ¢;) n’intervient pas

dans le résultat final.

i sin( h.aot — &,,)

refl 2 T h

i, |=~/2.1,]sin(hot —g¢, — ) (IV.37)
i

ref 3 Sin( ha)t _¢h 4 27:;'h)

On prend comme exemple explicatif des courants harmoniques inverses, le courant
harmonique de rang 5. Pour I’identifier, il suffit de générer un systéme inverse de tensions

grace au circuit PLL, afin de transformer les courants de charge dans I’espace des puissances

instantanées (p-q), ce systéme de tension inverse d’ordre 5" sera défini comme suit :

[Vs]=V;~/3T,,.P(-5at + (ps).(gj (1V.38)

Si on calcule les puissances ps et gs, donc le courant harmonique d’ordre 5™ va se

transformer dans I’espace de puissance & une composante constante comme le montre la

Figure.V1.17, les spectres de courants de charge et des puissances instantanées actives sont

montrés par la Figure.IV.17.
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| p.q

»
>

pg I Is psgs 17 11 p120i2 lis l17 P18Cs lag

Figure. 1V.17.Transformation du spectre du courant de la charge (Systéme de tension de rang 5™)

Ic Ps s

114 L .

1 5 7 11 13 17 19 6 12 18 24

Figure. 1V.18. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées ps gs

L’harmonique 5™ du courant de la charge va donc se transformer en composante
continue dans I’espace des puissances instantanées comme le montre la Figure.1V.18. Cette
composante continue nous permet, apres un filtrage passe bas, et la transformation inverse de
Concordia, d’identifier la composante harmonique de rang 5" parmi toutes les autres. Cette

composante deviendra la référence de courant pour le filtre actif i,.s.

1V.3.1.2. Identification de I’harmonique du systeme direct

L’identification d’un harmonique direct du courant de la charge d’ordre (h=6n+1) se
fait directement en générant un systéme de tension direct, ce dernier sera généré par un circuit

PLL, les deux systémes sont exprimés comme suite :

[V, 1+ =V, /3 T,,.P(hat — goh).[_olj (IV.39)
i1+ = > 1,,V3T,P(hat — %)-[_OJ (1V.40)

neN
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Les puissances instantanées ont pour expression :

t - -

P, =[v,1. [i.]1=vVv,, 1., + Vs (1V.41)
. ° - ) .

d, =Iv,1. Ali.l= Vie deg = Vig-eg

Avec :

[Vhaﬂ] = T3t2 Ivnl.

) 2 V.42
[Icaﬂ] =Ts,.[i.] ( )

Les puissances réelles et imaginaires peuvent étre séparées en leurs composantes

continues (P, gp,) et alternatives (@, G, )de la fagcon suivante :

{ﬁh =3V, .l ,.cos(p, —¢,) (IV.43)

a, :_3-\/h-|ch-3in(¢h _¢h)

Les courants diphases apres la séparation des composantes constantes sont donnés par :

irefczc L 1 Vhe _ Vh,B |: ﬁh :| (1V.44)

: _ 2 2 -
beip Vie T Vhs | Vhg Vhe dn

La transformation inverse de Concordia de courant dans 1’équation (IV.44) nous a
permet de calculer par la suite les courants de références.

Ere‘“}: \/§.|0h.[ sin( h.at — ¢,) } (1V.45)

Letp —cos(h.ot —¢,)

Pour le cas des courants harmoniques directs, on prend le courant harmonique d’ordre
7" donc ce courant se transformera en composante continue de 1’espace des puissances
instantanées active et réactive, et les autres courants vont changer leurs fréquences dans cet

espace des puissances instantanées comme la montre la Figure.V.19.

[S1S I Is psgs |7 l11 P12Qi2 Ig3 l17 P180is lig

Figure. 1V.19. Transformation du spectre du courant de la charge (systéme de tension de rang 7™)
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Pz a7

’0.

TTH,RM | (R
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Figure. 1V.20. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées ps, gs

D’apres la Figure.1VV.20 montre le spectre harmonique du courant de charge et le spectre
harmonique des puissances active et réactive engendrés, on remarque que dans 1’espace de
puissances instantanées (p-q), il résulte une composante active et réactive constante, et des
composantes actives et reactives alternatives. Le diagramme d’identification sélective

simultanée des deux premiers harmoniques 5", 7" est illustré dans la Figure.1V.21.

li.;;-,—
Vs AV, Regulatenr I
deF
Vg Viw sin I(mr—z?ml f i
1 " - o &3
=—| PLL |, T, ——= Xl
Va3 ] - i si.nlkmt'l-?_ll _’E—Pf-'

i. - Ps+ Ps 5 ,
D= Calulede |———| FPB_[—| calcule des |—>Tcas
(}\(E ::'_: 1;2 i petqg gs + fqs I—l Gs COUrants _,iqgs

=Y

v Vegs T
vom—al PLL | v, Vsas Vas
R e
LEN — Vg 7
vo— PT.T. Vgr Vg7 Vogr
LER— l l
iz fea = - Pr+ Pr 7 .
1 o Caleulede | ————] ¥PB [ Calcule des |—> ica;
dr .(E s I;; Iep petqg ﬂ’lﬁl_?' courants | i .
i = q__;'__ i-’Yefl—E i
Rl — Tl rar " o Lop g
+ efZ —
Lrafz -5 T32 )
. i ir&f!—! [ lcﬁ 5
P¥ = |—lLz E
thy — + Loh2-raf frery—z .
= L
[ [— Lpp
—|—i.z i = T32
bz — [ trefs -7 e— Lo 7

Figure. 1V.21. Diagramme d’identification sélective des harmonique 5™ et 7™ par la théorie des (p-q)

132



Chapitre 1V: Stratégies de compensation active sélective des harmoniques a base d’un FMV...

IVV.3.2. Extraction sélective des harmoniques par la méthode (p-g) modifiée

Le principe de la méthode instantanée active et réactive (p-q) modifiée consiste a
extraire directement, via un FMV, (sans utiliser les filtres passe bas ou passe haut) les
composantes actives et réactives de 1’harmonique désiré a filtrer [83], et aprés avoir extrait ces
composantes de puissance, on aura les courants harmoniques de référence. Les courants de la

charge et la tension du réseau ont les expressions suivantes :

i, [y sin(ot—¢)+ 1 sin(-5at—¢@.)+ 1, sin( 7ot —¢,)+...
i |- |clsin(wt—%”—¢1)+|05sin(-5wt-5xz”—¢5)+|C7sin(7a)t—7x32”—¢7)+.. (IV.46)
i
s |Clsin(a)t+%”—¢1)+|Cssin(—5wt+5xz”—¢5)+|C7sin(7a)t+7X32”—¢7)+...+
v, V sin( ot — ¢,)
° . 27
Veo | =1V sin( cot—?—col) (1V.47)
Vv
°3 V sin( wt +2?7Z—¢1)

Les puissances instantanées actives et réactives sont calculées par 1’expression suivante

(comme le cas du filtrage actif global):

p = [Vs]t'[ic] = Va'ica + Vﬂ'icﬁ
q = [\/s]t A [ic] = Va'icﬂ _Vﬂ'ica

Les puissances reelles et imaginaires peuvent étre séparées en leurs composantes

(IV.48)

continues (py, gn), et en leurs composantes alternatives (#y, ) de la fagon suivante :

{p:bl+6h
q:ﬁl+ah

Les informations sur la valeur efficace et la phase du courant harmonique de rang h a

(IV.49)

extraire sont contenues dans les grandeurs alternativesp et §. Les grandeurs continues de la
puissance active et réactive sont correspondent a la composante fondamentale continues

dep, et g;. Ces derniéres peuvent étres exprimés par les équations suivantes:

{ﬁl =3V,.l;.cos(p, — ¢)) (IV.50)

Gy =3V..l.sin(p — )

Les composante alternative de la puissance active et réactive correspondent aux

harmoniques de courant d’ordre h=6n-1, leurs pulsations de propagation sont (wh=-hw).
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Pp=Ps+ Pyt Pyt t P
{ h 5 11 17 h (IV.51)

ah =05+ 0y +G t...+Q,

Pour le systéeme direct, I’ordre des harmoniques est h=6n+1, leurs pulsations de
propagations sont (wh=-+hw), la puissance instantanée (p-q) qui correspond aux harmoniques

directs d’ordre h=6n ayant une fréquence de propagation (wh=+hw).

Ppn =P7 + P13 + P13+ .0n
~ V.52
{Qh=Q7+Q13+Q13+"'-Qh ( )

La Figure. IV.22 montre la transformation du systeme du courant de charge dans

I’espace de puissance instantanée (p-Q).

¢ W '

(I RN

pPq I Is psgs I l11 P12Quz |13 l17 P18Qis l1o

Figure. 1V.22. Transformation du spectre du courant de la charge

Les spectres harmoniques du courant et des puissances instantanées actives et reactives

qui correspondent a ces courants harmoniques sont montrés dans la Figure.1V.23.
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Figure. 1V.23. Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p-q

Pour séparer la composante harmonique du courant désiré a filtrer, nous avons séparé la
composante de la puissance active et réactive qui correspond a chaque harmonique. Pour cela
nous avons utilis¢ le FMV. Ce dernier ayant I’aptitude d’extraction des composantes

alternatives de la puissance active et réactive de chaque harmonique sélectionné a filtrer.
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Apres avoir les composantes de puissances harmoniques, nous pouvons extraire le

courant harmonique désiré a filtrer.

IV.3.2.1. Identification du courant harmonique d’ordre 5

L’’harmonique de rang 5" a une fréquence ws = —5w se transforme dans 1’espace de

puissance active et réactive et change sa fréquence ws = —6w [78].

P=Ps+ Ps+ P;+ Pyy+ Pizg+Gy7e-+ ph

_ (IvV.53)
=0, +0s +Q; +Qy; + O3 + Q7 +...+(

La composante de la puissance active et réactive qui correspond au courant harmonique

d’ordre 5" est donnée par la relation suivante :

=3V,.l ..cos(6at — @, —
{pS 1-1es ( o — &) (IV.54)

s =3V,.l.sin(6at — @ — ¢)

Pour extraire les deux composantes active et réactive, il suffit d’utiliser un seul filtre
multivariable, son pulsation de coupure est égale w, = —6w et un gain Ks=20, et fait passer
les composantes de puissance active et réactive montrées par 1’équation (IV.7) sur le FMV.

Les deux composantes de puissance active et réactive a la sortie du FMV sont réécrites

par les équations suivantes :

— (S+ K5) 6K5a)
Ps 5 (5+ K5)2 + 360° p(s) + 51 K5)2 3607 q(s) (IV.55)
-6K.w (s+K.)
=K.. 5 S K 5 S
O = Ks (55 K,)’ + 3607 p(s) +Ks (57 K.)? + 3607 q(s) (IV.56)

Le courant harmonique de référence de rang 5" sur 1’axe diphasé de Concordia (a-f) est

calculé comme suite :

ia'5—ref . 1 Va _ V,B p5
: =—7. : (IV.57)
IﬁS—ref Va + V,B V,B Va q5
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iref 5-1 i
- a5—ref
ers—2 | = Taz -|:i :| (1v.58)

IV.3.2.2. Identification de ’harmonique d’ordre 7"

Le courant harmonique de rang 7" a une fréquence w, = 7w va se transforme dans
I’espace de puissance active et réactive (p-q) et change sa fréquence w, = 6w.
La composante de la puissance active et réactive qui correspond au courant harmonique

d’ordre 7" est donnée par la relation suivante :

=-3V,.l_,.cos(bat — @, —
{p7 1-le7 ( @ — ;) (IV.59)

0, =3V..l.sin(6at — @, —¢;)

Le filtre multivariable fait I’extraction sélective de la composante active et réactive qui

correspond courant harmonique d’ordre 7, donc ses expressions sont réécrites comme suite :
K 6w
p, = (f[p(S) —q7]—?q(S)J (IV.60)

g, = (%[q(s) ~q, ]+ 22 p(s)j (IV.61)

Les courants diphases apres le filtrage sont donnés par 1’équation (IV.61)

Vo7 ref 1 Vo —Vsl|l P
arret = — |4 o (IV.62)

] > >
1 57 _ref V, +Vy | Vg V. a,

La transformée de Concordia inverse du courant harmonique de références de 1’équation

(1V.62) nous a permis de calculer le courant harmonique de référence d’ordre 7.

7—refl i
H a7—ref
17 ref2 | = T32-|:- :| (1V.63)

I,B?—ref

I7—ref 3

Le Digramme d’identifications sélectives simultanées des courants harmoniques 5" et

7" par la méthode de puissance instantanée modifiée est montré dans la Figure.lV.24.
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Figure. 1V.24. Diagramme d’identification des courants 5", 7" par la méthode (p-q) modifiée

IVV.2.3.Comparaison entre la méthode (p-q) classique et modifiée

D’apres le diagramme d’identification sélective simultanée triphasée des harmoniques
51 et 7™ pour les deux algorithmes de puissance instantanée active et réactive classique et
modifie, on peut constater que la méthode (p-q) modifiée est mieux que la méthode (p-q)
classique, parce que la méthode (p-g) modifiée utilise un seul FMV pour un seul harmonique
isolé ( avantage économique), un seul block de calcul des puissances active et réactive pour
tous les harmoniques sélectionnés, aussi un seul block de calcul du courant ( temps de calcul
réduit), le nombres de transformée de Concordia et transformée inverse de Concordia sont
réduit de moitié par rapport la méthode (p-q) classique.

En plus la méthode modifiée utilise un circuit PLL robuste. Le résultat de comparaison

est montré dans le Tableau.lV.3.

5th 4+ 7th N° Filtre N°TC C puissance | C Current N PLL
(p-9) 4 FPB 4 2 2 3PLL classique
(p-9-M) 2 FMV 2 1 1 1PLL robuste

Tableau. 1V.3. Comparaison entre la méthode (p-q) classique et modifiée
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IV.3.4.Résultats de simulation de la méthode (p-q) modifiée

Par voie de simulation, nous avons examiné les performances de la méthode de
puissance instantanée modifiée pour une compensation sélective des harmoniques d’ordre 5"
et 7"

Le modéle de simulation que nous avons pris est celle utilisé dans le filtrage actif
global, avec les mémes parameétres. Les tensions du réseau sont prises equilibrés et
sinusoidales.

On remarque que la puissance de I’harmonique 5™ est extraite par le FMV. La capacité
du FMV a extraire la composante active et réactive de I’harmonique 5™ est bien illustrée sur la
Figure.IV.25. Le temps de réponse est d’environ 0.02s.

On peut dire que FMV, développé pour extraire la fondamentale et les harmonique sur
I’axe (a-p), est capable d’extraire les composantes harmoniques de puissances dans 1’espace

de puissance active et réactive (p-q) comme le montre la Figure.1V.26.
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Figure. 1V.25. Isolation de la puissance active et réactive de I’harmonique 5"
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Figure. 1V.26. Représentation de la puissance réactive en fonction de la puissance active des

harmoniques 5" et 7" dans I’espace de puissances (p-0)

La Figure. IV.(27-28) montre I’effet positif de la compensation sélective simultanée des
deux premiers harmoniques5™ et 7%, nous avons présenté sur cette figure le courant de la
charge de la premiere phase (ic1), le courant du réseau apreés le filtrage (is1), le courant injecté

par le filtre actif (i) et la tension du bus continu (Vac).
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Figure. 1V.27.Compensation sélective simultanée des harmoniques 5" et 7*"
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Figure. 1V.28. Compensation individuel et simultané des harmoniques 5" et 7"

D’apres les formes d’ondes de ces trois courants, on remarque que la forme d’onde du
courant de réseau est proche d’une sinusoidale. Le temps de réponse est faible, sa valeur est
de 0.02s, les puissances réactives en fonction des puissances actives correspondent aux
harmoniques 5™ et 7' sont représentées par la Figure. IV.27. La tension Vg reste constante
(faible fluctuation) autour de sa valeur de réference (Voc =200V).

Si on veut procéder une compensation active sélective avec ordre successif des
harmoniques, on remarque une amélioration successive de la forme d’onde du courant de
réseau comme le montre la Figure.1V.28.

L’efficacité du filtrage sélectif est apparue sur les taux de distorsion total du courant de
réseau THDIs avant et apres le filtrage actif sélectif des harmoniques sélectionnés comme le
montre la Figure. IV.29. Le taux de distorsion avant filtrage est 24.96% , il devient 20.15%
aprés le filtrage individuel de I’harmonique 7', et 11.87% aprés le filtrage individuel de
I’harmonique 5", il prend la valeur 8.67% aprés le filtrage sélectif simultané des deux

harmoniques.
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Figure. V.29 (a-d). Spectres du courant de réseau avant et apres le filtrage des harmoniques 5 et 7%

Le taux d’atténuation de I’harmonique 5" passe de 19.50% avant le filtrage a 0.43%
aprés le filtrage, il passe de 11.80% a 0.27% pour I’harmonique d’ordre 7" comme le montre
le Tableau. 1V.4.

On conclut que I’objectif de compensation sélective par cette nouvelle méthode est
atteint et les deux composantes harmoniques dominantes du courant de charge sont atténuees,

les valeurs de THD obtenues respectent bien les exigences imposées par la norme CEI 61000.

harmoniques | 1n%Av FA | 1h%AP FA | THD is% AV FA | THD is% AP FA

5 19,50% 0.43% 24.96% 11.87%
50+ 7" / / 24.96% 8.67%

Tableau. 1V.4.Taux d’atténuation des harmoniques 5™ et 7" pour une charge inductive

La Figure. IV.30 présente le comportement du filtre actif en présence d’une charge
fortement capacitive, a ’instant 0.1s, on insére un condensateur C¢=95uF. On remarque que

la forme d’onde du courant de source est déformé, mais le filtre actif a pu de filtrer le courant
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harmonique d’ordre 5. Le THD du courant de source de la premiére phase du réseau passe
de 74.10% a 38.21% comme le montre la Figure. 1V.32.(a, ¢), le taux d’atténuation de cet
harmonique passe de 63.37% & 0.05% aprés le filtrage du courant harmonique d’ordre 5%

Dans le cas d’un filtrage actif sélectif simultanées des deux courants harmoniques, nous
avons remarqué, & I’instant d’insertion du condensateur, que la forme d’onde du courant de
réseau est déformé, donc I’amplitude du courant injecté par le filtre actif est augmentée, aussi
la tension du bus continu Vg présente des fluctuations comme le montre la Figure.1V.31.

Le taux de distorsion harmonique THD du courant de source passe de 74.10% a
14.82%. En plus les harmoniques 5™ et 7 sont présentés dans le spectre harmonique du
courant de source apres le filtrage comme la montre la Figure.1V.32.(a, d).

Les taux d’atténuations des deux courants harmoniques est passé de 63.37% a 7.26%
pour le courant harmonique d’ordre 5™ et passe de 38.12% a 8% pour I’harmonique 7. Les
résultats obtenus sont récapitulés dans Tableau. IV.5, dans ce cas, on peut constater qu’en
présence d’une charge capacitive, il faut fournir au filtre actif une puissance suffisante pour

compenser I’augmentation des amplitudes des courants harmoniques qu’on veut filtrer.
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Figure. 1V.30. Compensation individuel du courant harmoniques d’ordre 5%
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Figure. 1V.31.Impact d’une charge fortement capacitive sur qualité du filtrage sélective

Fundamental (S0Hz) = 4.202 , THD= 74.10% Fundamental (50Hz) = 4.22 , THD= 63.19%
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Figure. 1V.32 (a-d). Spectres du courant de réseau avant et apreés le filtrage des harmoniques 5" et 7%
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Harmoniques 15 % 7% THD is% AP FA
aucun harmonique filtré 63.37% 38.12% 74.10%
I-filtré 62.97 % 0.18% 63.19%
Isfiltré 0.05% 37,85% 38.21%
Iset I/ filtrés 7.26% 8% 14.82%

Tableau. 1V.5.Taux d’atténuations des harmoniques 5™ et 7" pour une charge capacitive

IV.4.Filtrage actif parallele monophasé par action sélective

Cette partie est consacrée a I’application de ce type de filtrage actif pour le cas d’un
systeme d’alimentation monophasé, et comme nous avons montré que le filtrage actif sélectif
est convient mieux pour filtrer les harmoniques basses frequences et par conséquence réduire
la taille du filtre actif [4]. Les deux techniques d’identifications sélectives modifiées des
harmoniques de référence pour un systeme de filtrage actif sélectif triphasé sont généralisées
maintenant pour un systéeme de filtrage actif parallele monophasé. Les deux techniques

considérées en mode de filtrage actif selectif dans un systéme monophase sont :

1. Meéthode de puissance instantanée modifiée (p-q)

2. Meéthode de référentiel synchrone de Park modifiée (d-q)

IV.4.1. Filtrage actif sélective monophasé a base de la méthode (p-q) modifiée.

Le principe de la méthode de puissance instantanée (p-q) modifiée dans un systeme de
filtrage actif parallele monophasé, consiste a extraire les composantes de la puissance active
et réactive relative a I’harmonique du courant désiré a extraire [124], [4].

Dans un systéme monophasé, les harmoniques du courant de charge peuvent étre
représentés par la formule suivante (2K+1), avec K =0....n, donc la série des courants
harmoniques dans un systéme monophasé inclue le courant harmonique d’ordre 3" et les

courants harmoniques multiple de 3" comme le montre 1’équation (IV.64).
iC = il + i3 + i5 + i7 + ig + ill . iTL (n:] ..... N) (IV.64)

Dans un systtme monophasé, on trouve deux sous systéemes direct et inverse, les
courants harmoniques du systeme direct et inverse ayant une pulsation d’ordre (/+4¢K) donc
pour un systéme direct € = 1, et pour un systeme inverse ¢ = —1. Avec K=1/...n.

Donc la pulsation de propagation des harmoniques de courant du systeme direct et

inverse sont donné par I’équation suivante :
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Chapitre 1V:

{lcd=11+15+l9+
sih = |[(1— 4n)|

iCi == i3 + i7 + ill +lh
La puissance active et réactive est calculée aprés la création des composantes
imaginaires de la tension du réseau v,z et du courant de charge i.g sur I’axe (a-f3), on déphase

le signal du courant et de la tension par 90° comme le montre les équations suivantes

‘ca fe(wt - IV.66
lcﬁ] [ c(wt—06— —)] (1V-60)
[oee vs(wt = ) (IV.67)
vsﬁ] vs(wt - Q- g)

Les puissances active est réactive calculés peuvent étre decrites par les expressions

suivantes :
p Usa1  VUsp1 [ica]

_ _ V.68

[CI] [_vsﬁl Usa1l [Lcp ( )

{P =P1tP3+ps+p7+ . pn (IV.69)
q=q1tq3+qs+q;+.qn

D’apres I’équation (IV.69), on remarque que la puissance active et réactive sont
décomposés en deux parties, une composante constante et une composante alternative, la
partie constante est relative a la composante du fondamental, par contre la partie alternative
est relative aux courants harmoniques

La transformation du courant de charge dans I’espace de puissance instantanée active et
réactive est illustrée par la Figure.1V.33. Dans ’espace de puissances active et réactive, le
courant fondamental va se transformer en composante constante dans 1’espace de puissance,

par contre les courants harmoniques changent leurs pulsations de propagations (+4wh)

ﬂ|ﬁﬁl|(\ﬂ|ﬁﬂ1| | [l s

77 I I Pigq L Phas Iy Poge I Ijs Pis s Iy

Figure. 1V.33. Transformation du courant de charge vers I’espace de puissance (p-()

L

3

La représentation spectrale du courant de charge et de la puissance active et réactive de

charge est montrée dans la Figure.lV.34.
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|

Figure. 1V.34. Spectre harmonique du courant et puissances de la charge
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Pour identifier un courant harmonique d’ordre quelconque, il suffit d’utiliser un filtre
multivariable, dont la pulsation de coupure est ajustée sur la pulsation de propagation du
courant harmonique ciblé dans I’espace de puissance instantanée active et réactive (p-q).

Le filtre multivariable sera utilisé pour extraire la composante fondamentale et les
composantes harmoniques dans ’axe de Concordia (a-5), et comme la puissance active et
réactive sont trouves en quadrature. Nous pouvons utiliser le filtre multivariable pour extraire

la composante active et réactive relative a I’harmonique du désire a filtrer.

IV.4.1.1.1dentification du courant harmonique d’ordre 3™

L’harmonique d’ordre 3" du courant de charge est un harmonique inverse dans le
systéeme monophasé, dans 1’espace de puissance instantanée active et réactive il est transformé
en composante harmonique avec une pulsation de propagation (wc= -4w), il suffit de passer
les deux composantes de puissance active et réactive sur un filtre multivariable pour extraire
la puissance active et réactive relative & I’harmonique d’ordre 3", les équations reliant les

entrés et les sorties du filtre multivariable sont donnés comme suite :

_ KS.(S + K3) 4K, 0
Ps(8) = (s +K;)? +16w? P(S)+ (s +K,)? +160° ) (IV.70)
)= K® gk, BT g (IV.71)

(s +K,)? +16w (s +K,)* +16w

Les équations (IV.70-71) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

.0 =200 p0)]+ a0 (V.72
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Gy () = [% [a(s) —as(s)]- %w P, (s)j (IV.73)

A partir des équations (1V.72) et (1V.73), on peut calculer le courant harmonique de

référence de rang 3" dans I’axe de Concordia (a-f) comme le montre I’équation (IV.74).

] 1 v —v
[1.03“] S - [ sl 531] [p3] (IV.74)
teapl  Vgqy + g, Wsp1 Vsar 1143

La composante du courant sur i 3z n’intervient pas dans le résultat de calcul du

courant harmonique de référence d’ordre 3" comme le montre I’équation (IV.75).

1
— (Vso1-P3 — Vsﬁ1-CI3) (IV.75)

leg—ref =
d Vi + Vgp1

IV.4.1.2.1dentification du courant harmonique d’ordre 5™

L harmonique d’ordre 5" du courant de charge est harmonique direct dans le systéme
monophasé, il va se transformer dans I’espace de puissance instantanée active et réactive en
une composante harmonique avec une pulsation de propagation (w.= +4w), il suffit de passer
les deux composantes active et réactive sur un filtre multivariable pour extraire la puissance
active et réactive qui correspond cet harmonique, les deux expressions du filtre multivariable

qui reliant les entrés et les sorties sont donnés comme suite :

CKu(s+K,) 4K

Ps(8) = (s +K,)? +160° PCs) (s +K;)? +160° 90 (IV.76)
4K K

)= oy g6 PO K o ey 90 (v.77)

Aprés l’obtention des composantes de puissance active et réactive relative a
’harmonique du courant d’ordre 5", on peut calculer les composantes de référence de ce

courant harmonique sur I’axe de Concordia (a-f) comme le montre 1’équation (IV.78).

lesp 2, Vsp1 Vsa1 11q5

. 1 _
[{eSa] _ m [vsal vsﬁl] [ps] (IV.78)

Le courant harmonique de référence d’ordre 5" est calculé en prend uniquement la
composante du courant i.s, . Donc le courant harmonique de référence d’ordre 5" est donné

par I’équation suivante :
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1

(Vg1 Ps — Vspq. (IV.79)
vszal + vszﬂ1( sal-Ps sp1 QS)

les—ref =

Dans le cas ou il ya une identification simultanée des courants harmoniques 3™ et 5, il
suffit d’additionner les courants harmoniques de réferences pour chaque harmonique, en
ajoutant la composante du courant ico nécessaire pour réguler la tension du bus Vg dans le

résultat final comme suite:

ien = icS—ref + icS—ref + ic (1v.80)

Le diagramme d’identification sélective simultanée des harmoniques d’ordre 3™ et 5"

est bien illustré dans la Figure.lV.35.
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— 0
* Vs el PLL-M
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dao Calcule EE\I\-‘} Calcul des o
7 |ig | depetq g |37 |4 conrant — icp3
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- _ .
Vsal Va1 *| FMV = Calcul des fees
() ) v ws = +4w | q- courant ieps
| =1 v | FMV
2 Vel l',_p;
fca-a‘ +
icas + i;k

Figure. 1V.35. Diagramme d’identification sélectif monophasé par la méthode (p-g) modifiée

IV.4.2. Identification sélective des harmoniques par la méthode (d-q) modifiée en

monophase.

Dans un systeme de filtrage actif parallele monophasé, on peut extraire les courants
harmoniques de références de fagon sélective a I’aide de la méthode classique de référentiel
synchrone de Park (d-g), le principe d’extraction sélectif des courants harmoniques en
monophasé est consiste a transposer les courants de charge dans un axe rotationnel quadrature
(d-q) tournant avec une vitesse angulaire relative a I’harmonique a extraire. L’identification

sélectif d’un courant harmonique d’ordre quelconque dans un axe rotationnel (d-q)

148



Chapitre 1V: Stratégies de compensation active sélective des harmoniques a base d’un FMV...

fondamental est n’est pas faisable par la méthode classique (d-q) [122], mais avec la méthode
(d-g) modifiée, on peut extraire n’importe quel courant harmonique.

Comme nous avons mentionnée précédemment dans la méthode d’extraction sélective
des harmoniques par la méthode (p-g) modifiée, le courant de charge dans 1’axe (d-q)
modifiée peut se décompose en deux composantes (constate et alternative) comme le montre
I’équation (1V.82).

[icd] _ [cos(wt) —sin(wt)] [ica] (Iv.81)
lcq sin(wt)  cos(wt) | licp
{id =g+ (IvV.82)
g =13+
{id = a1 + Iaz +Tas + lay +Tao + - Tay (1V.83)
lg =1lg1 T lgz T lgs T lg7 +lgo + " lgp

Ou 1,414 Composantes du courant fondamentale.

T4, 1q- Composantes des courants harmoniques.

D’aprés 1’équation (IV.83), on peut constater que le courant fondamental se
transforme en composante constante dans I’espace (d-g) fondamental et les courants
harmoniques du courant de charge changent leurs pulsations de propagations, ils auront des
pulsations d’ordres (+4kw), les Figures. I1V.(36-37) illustrent comment les courants

harmoniques de charge changent leurs pulsations de propagations dans 1’espace (d-q)

fondamental.
|d|q I I3 |d4 loa |15 I7 |d8 los 1o lin la2 lq12 |13 I15 ldi6 laie 117

Figure. 1V.36. Transformation du courant de charge dans I’espace (d-q) fondamental
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Figure. 1V.37. Transformation du spectre du courant de charge dans I’espace (d-q) fondamental
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Pour extraire un courant harmonique d’ordre quelconque, il suffit d’utiliser un filtre
multivariable pour extraire le courant harmonique désiré a filtrer dans I’espace diphasé
rotationnel (d-q). La capacité du filtre multivariable a extraire les composantes du courant

harmonique ciblé est considere comme 1’avantage majeur de ce filtre.

IV.4.2.1.1dentification sélectif du courant harmonique d’ordre 3"

Le courant harmonique d’ordre 3" dans un systéme monophasé est un harmonique
inverse, il va se transformer dans 1’espace des courant (d-q) fondamental en composante
harmonique et change sa pulsation de propagation ( ws= -4w). Pour séparer cette composante
de l’autres composantes il suffit de passer les courants diphasés de ’axe (d-q) fondamental
de I’équation (IV.83) sur un filtre multivariable, dont la pulsation de coupure est fixé (w.= -

4w), Les équations du FMV qu’ils régissent cette extraction sont réécrites comme suite :

. _ K3.(S + K3) ) 4K30) . IV 84
la5(®) (s +K,)?* +160° la(8)+ (s+K,)?* +160° ' (5) (v-84)
: —_ _4K3a) - (S+ KS) .
() = (s+K,)? +160° a6+ K (s+K,)? +160° 1(5) (IV-85)

Le circuit du FMV qui réalise la tiche d’extraction sélective de 1’harmonique d’ordre 3"

sur ’axe du référentiel synchrone (d-g) modifiee est montré par la Figure.1V.38.

P — ——> iq3
- >
ta i

Figure. 1V.38. Circuit du FMV pour extraire I’harmonique 3" sur I’axe (d-q) fondamental

Une fois le courant harmonique d’ordre 3" extraite sur I’axe (d-q) fondamental, on va
appliquer la transformer inverse vers 1’espace de Concordia (a-f) par la matrice de transition
inverse P(w?)tpour avoir la composante du courant harmonique de référence de référence, par
conséquence le courant harmoniques sont montrés par 1’équation suivante :

7] = [Comd coml i (V89
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La composante imaginaire du courant de référence i.z_; n’a pas pris dans le résultat
final, donc on peut prendre uniquement la composante réelle comme le montre 1’expression
suivante :

ic3a—ref = laz- cos(wt) + sin(wt) . iy (1v.87)
Aprés I’addition de la composante du courant actif nécessaire pour réguler la tension

bus continue Vgc du condensateur Cqc, ON peut calculer le courant harmonique de référence

final comme le montre 1’équation (IV.88).

i3 = iczg—ref T ico = lgz-cos(wt) + sin(wt).igs + ico (1v.88)

IV.4.2.2.1dentification sélectif du courant harmonique d’ordre 5"

Le courant harmonique d’ordre 5" dans un systéme monophasé se comporte comme un
harmonique direct dans un systéme monophasé, il se transforme dans I’espace des courants
fondamental (d-g) en composante alternative (harmonique) ayant une pulsation de
propagation (ws= +4w), D’extraction de cet harmonique se fait en utilisant un filtre
multivariable, dont sa pulsation de coupure est ajustée par w.= +4w et le gain du FMV est
fixé Ks=20, donc le circuit du filtre multivaraible relative a ’harmonique du courant d’ordre

51 est montré dans la Figure. 1V.39.

G
. —)% +
La —»ﬁ 1

— = iy

— — ——> g5
. >
1

Figure. 1V.39. Circuit du FMV pour extraire I’harmonique 5" sur I’axe (d-q) fondamental

Dans la sortie du filtre multivariable, nous obtenons le courant de référence relative a
I’harmonique d’ordre 5" dans 1’axe fondamental (d-q), les équations régissant les entrées et

les sorties du filtre multivariable sont réécrites comme suite :

Kq(5+ Ky)

4K . .
> V.89
(s+K,)’ +16w (%) (1V-89)

(s+K;)*+160" °

Igs(S) = 14 () -
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4K .0
(s+K;)* +16w

(+Ks) i (q) (IV.90)

i.(s)=
(%) *(s+K.)? +160*

_iy(s)+K

En utilisant la matrice de transition inverse P(w?)?, on peut calculer le courant

harmonique de référence sur ’axe Concordia (a-) comme le montre 1’équation (IV.91).

o) = pan 2] <[ e i v

Le courant harmonique de référence d’ordre 5" est obtenu aprés I’addition de la
composante du courant actif i., du condensateur de bus continu Cq, et par conséquence

I’expression du courant de référence final est comme suite :
i5 = igs.cos(wt) + sin(wt) .igs + ic (1V.92)

Dans le cas ou il y a une identification simultanée des harmoniques 3" et 5", nous avons
fait la somme des deux courants harmonique de référence sur 1’axe d afin d’obtenir le courant

harmonique de référence final comme suite :
i = cos(wt). (igz + igs) + sin(wt) . (iq3 + iq5) + i (1V.93)

Le diagramme de la Figure. 1V.40, illustre le principe d’identifications sélectives

monophasé des deux courantes harmoniques 3™ et 5™ a base de la méthode (d-g) modifiée.
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2 »
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81 : icrz—&’ }
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05
igs .
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Figure. 1V.40. Diagramme d’identification sélective monophasée par la méthode (d-q) modifiée
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IV.4.3. Résultats de simulation du filtrage actif sélectif monophasé par la
méthode de référentiel synchrone (d-g) modifiée.

Le systéme de puissance, pour lequel nous avons examiné cette méthode de
compensation sélective des courants harmoniques 3" et 5, est un pont redresseur monophasé
a diode débitant sur une charge inductive, les parametres de ce systéme sont les mémes
utilisés pour le cas du filtrage actif global monophase.

Ce systéeme sera testé dans I’environnement Matlab/Simulink. Les résultats obtenus
nous permettrons de quantifier et qualifier ce type de filtrage actif en monophasé.

La Figure.IV.41 montre les formes d’ondes de la tension de source Vs, du courant de
charge ic, du courant de source is, du courant de filtre is et de la tension du bus continu Ve,
d’apres cette figure, on remarque que le courant de source aprés le filtrage du courant
harmonique d’ordre 3" est amélioré ( rapproché a la forme d’onde sinusoidal), la lecture du
spectre harmonique du courant de source avant et apres le filtrage, montré dans la Figure.
IV.43 (a-c), illustre bien que le courant harmonique 3™ est bien compensé.

Le taux de distorsion total (THD) du courant de source passe de 25.03% a 13.94%,
aussi le taux d’atténuation du courant harmonique passe de 20.1% a 0.59%. Donc la norme
CEI 61000 est bien respectée.
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Figure. 1V.41. Compensation individuel du courant harmonique d’ordre 3"
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Lorsque la commande du systeme du FAP est réglée pour compenser les deux premiers
courants harmoniques 3" et 5", on remarque d’aprés la Figure.1V.42 que le courant du réseau
récupére sa forme d’onde sinusoidale aprés la compensation des deux courants harmonigues,
la qualité du filtrage est apparue sur le spectre du courant de source avant et apres le filtrage
des deux harmoniques. Le THD du courant de source passe de 25.03% a 9.10%.

Les taux d’atténuations des harmoniques ciblés a filtrer (3" et 5™) sont récapitulés dans
le Tableau.1V.6, les résultats d’atténuation des deux premiers harmoniques sont conformes a
la norme CEI 61000. Les résultats de simulation obtenus montrent bien I’efficacité de cette

technique a compenser les courants harmoniques de facon sélective dans un systéeme

d’alimentation électrique monophasé.
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Figure. 1V.42. Compensation sélective simultanés des harmoniques 3" et 51

Harmoniques

I3

Is

I7

lg

l11

Pourcentages % 20,01% 11,33% 7,26% 4,85% 3,26%
Filtrage de 13 % 0.59% 11,07% 7,12% 4,78% 2,32%
Filtrage de 15 % 19,53% 0.21% 6.54% 4.51% 2.79%

Tableau. 1V.6.Taux d’atténuation des harmoniques 3" et 5"
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Figure. 1V.43 (a-d). Spectre du courant de réseau avant et aprés le filtrage des harmoniques 3" et 5t

IV.5. Validation expérimentale des méthodes modifiées de compensation

sélective en triphase

Les méthodes de compensation sélective a base de la méthode (p-g) modifiée et de la
méthode (d-q) modifiée sont validées pratiguement sur un banc d’essai expérimental dans le
laboratoire des énergies renouvelable de 'université de Sétif, la compensation active sélective
des courants harmoniques est réalisée dans réseau triphasé équilibrée basse tension. Les
gaines du filtre multivariables Ks et K7 sont fixés 100 pour des raisons pratiques.

La Figure.1V.44 illustre les formes d’ondes expérimentales des courants et tensions de
la premiere phase du réseau (ic1, Vs, ist €t i), ces résultats sont obtenues par I’'implémentation
de la méthode du référentiel synchrone (d-q) modifiée, ils permettent aussi d’évaluer les
performances de la compensation active sélective des deux courants harmoniques 5" et 7 &
I’aide de cette méthode modifiée.

On remarque que la forme d’onde du courant de source is1 est rapprochée a la forme

d’onde sinusoidale aprés le filtrage des deux premiers courants harmoniques. Le taux de
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distorsion total du courant de source THD is: est passe de 30.3% avant le filtrage & 9.9% aprés

le filtrage, ce qui confirme les résultats obtenus par simulation.
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Figure. 1V.44.Formes d’ondes des Vs, ic, is1 €t ir apres le filtrage sélectif des harmoniques

5t et 7"par la méthode (d-q) modifiée
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Figure. 1V.45.(a-b) THD du courant de source aprés le filtrage sélectif des harmoniques 5" et 7

La Figure. IV.46 représente les formes d’ondes de la premiere phase obtenue par la
méthode de puissance instantanée (p-gq) modifiée. On remarque que la forme d’onde du
courant de source aprés le filtrage des deux premiers courants harmoniques 5" et 7" est
rapprochée bien a la forme d’onde sinusoide.

La Figure. 1VV.47 (a-b) montre que la THD du courant de source passe de 30.3% avant le
filtrage & 8.9% apreés le filtrage des harmoniques 5" et 7" ce qui confirme les résultats

obtenus par simulation.
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Le THD du courant de source obtenu, apres le filtrage actif sélectif des deux premiers
harmoniques, par la méthode (p-g) modifiée est inferieur a la THD obtenu par la Méthode (d-

q) modifiée, ce résultat est en conformité avec les résultats de simulations.
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Figure. 1V.46. Formes d’ondes des Vs1, ic1, is1 €t ir1, €t apres le filtrage sélectif des

harmoniques 5" et 71" par la méthode (p-q) modifiée
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Figure. 1V.47 (a-b). THDisavant et apreés le filtrage sélectif des harmoniques 5" et 71

IV.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons utilisé le filtre actif paralléle pour compenser de maniere
sélective les courants harmoniques dominants, ce type de filtrage a été proposé pour

minimiser la tension du bus continu Vqc et filtrer aussi les courants harmoniques génants.
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Cette solution est basée sur les méthodes d’identifications des courants harmoniques de
références et convient pour les deux systémes de filtrage actif triphasé et monophase.

Nous avons montré que, le principe du filtrage actif sélectif repose sur la méthode
d’identification des courants harmoniques de références, cette derniére doit étre ajustée pour
extraire les courants harmoniques désirés a filtrer. Pour cela, nous avons presenté deux
méthodes d’extraction sélective a base d’un filtre multivariable, la premiére est basée sur la
méthode de référentiel synchrone de Park (d-g) et la deuxieme est basée sur la théorie des
puissances instantanées (p-q), le principe d’extraction sélective des courants harmoniques par
les deux méthodes modifiées a été discuté pour les deux systemes triphasé et monophasé. Les
deux méthodes modifiées apparaissent mieux que ses versions classiques de ces méthodes en
termes de simplicité, nombre des filtres d’extractions, temps de calcul...etc.

Nous avons montré que le filtre multivariable est capable d’extraire les courants
harmoniques non seulement dans I’espace de Concordia (o-f), mais aussi dans I’espace de
référentiel synchrone (d-q) et I’espace des puissances instantanés active et réactive (p-Q).
Cette constatation est le fruit de ce chapitre.

Les résultats de simulation d’un filtrage actif sélectif basé sur les methodes
d’identifications modifiées, pour filtrer les deux premiers harmoniques, dans un systeme
triphase et monophasé ont montré que :

1. Les courants harmoniques sont filtrés individuellement et simultanément avec une
faible tension du bus continu Vg, cela est justifié par I’amélioration de la forme d’onde
du courant de source apres le filtrage. L’effet de filtrage actif sélectif est apparaissait
bien dans un réseau électriqgue moyenne tension.

2. Les taux d’atténuations des courants harmoniques filtrés sont tres faibles (inferieurs a
1%), donc la norme CEI 61000 a été bien respectée.

3. La THD du courant de source diminue considérablement dans le cas d’un filtrage actif
sélectif simultané des courants harmoniques dominants.

4. La méthode (p-q) modifiée présente un THD du courant de source faible par rapport la

méthode (d-q) modifiée.

Les deux meéthodes d’identifications sélectives modifiées appliqués sur un systeme de
filtrage actif paralléle triphasé sont implémentées en temps réel via une carte Dspace 1104.
Les résultats de simulation obtenus par Matlab/Simulink ont été confirmés par les résultats
expérimentaux obtenus, ce qui confirme 1’efficacité et la faisabilité de filtrage actif sélectif

moyennant les deux méthodes modifiées.
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Chapitre V : Analyse avec validation expérimentale des fonctionnalités du FAP...

V.1. Introduction

Actuellement, I'énergie éolienne est reconnue comme l'une des sources d'énergies
renouvelables les plus matures et les plus rentables, qui peut étre utilisé non seulement pour les
systémes d’alimentation autonome, mais aussi pour les systemes du réseau de distribution.
Principalement, les systémes de génération de ’énergie éolienne, installée proche des endroits
ou un niveau élevé d’énergie est consumé, sont tres approprié pour alimenter les charges locales
et aider a manager ’ensemble des besoins en puissance des systémes d’alimentations [42].

Si un consommateur individuel installe un filtre actif parallele pour atténuer les
harmoniques de courant, le colt énergétique d'installation peut étre inabordable [125], et
comme on a mentionnée précédemment, dans le troisiéme chapitre, que filtre actif paralléle
doit fournir une puissance suffisante pour compenser la totalité des courant harmoniques,
I’association du systéme a énergie renouvelable avec un filtre actif convient mieux pour
assurer I’alimentation du filtre actif a travers son bus continue, il est utile d'utiliser un systeme
de conversion d’énergie éolienne (SCEE), a base d’une génératrice synchrone a aimant
permanant (GSAP) , incorporant un filtre actif pour alimenter les charges locales et également
pour compenser la puissance réactive et les harmoniques de courant dans le réseau public [42].
Par conséquent, le réseau électrique délivre uniquement un courant sinusoidal avec un facteur
de puissance unitaire. Cette nouvelle configuration permet d’avoir un systeme multifonctions,
qui permet non seulement de compenser les harmoniques et la puissance réactive mais aussi
de manager la puissance générée par le systeme éolienne et I’injecter dans le systeme (réseau-
charge). Le systeme résulté présente alors un cout énormément réduit sans matériel
supplémentaire [126-128].

Generalement, il y a deux taches importantes pour controler le systéme proposé. La
premiére tache consiste a pour suivre le point maximum de puissance (MPP) de I'éolienne. Ou
dans ce sujet la bibliographie contient diverses algorithmes [129-136], et parmi algorithmes,
l'algorithme de perturbation et d'observation simplifié et avancé pour cela, une nouvelle
méthode MPPT perturbe et observe basé sur un systeme d’inférence neurone-flous adaptatif
(ANFIS) est proposée pour suivre le point maximal de puissance généré par le systéeme éolien
quel que soit la vitesse du vent.

La deuxieme tache de notre étude consiste a appliquer un contréleur prédictif du courant
(PCC), qui est utilisé pour calculer les courants harmoniques de références qu’ils sont
utilisées pour controler ’onduleur de tension (filtre actif), permet d'assurer a la fois la
compensation des courants harmoniques et l'injection de la puissance active générée par le

systeme éolien dans le réseau ou dans la charge non linéaire. D’autre part, un contréleur
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logique flou de type-2 est utilisé afin de garantir un bon lissage de la tension du bus continue
du filtre actif, et par conséquence améliorer les performances dynamiques du filtre actif.
L’étude effectuée dans ce chapitre est accentuée sur deux parties principales. Aprés une
description du systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) propose, qui est basé sur la
génératrice synchrone a aimant permanant(GSAP). La premiere partie sera réservée a I’étude
du systéme de conversion coté générateur éolienne, en particulier sur la méthode MPPT
(P&O) modifié par un contrbleur ANFIS. Dans la deuxiéme partie, on propose un contréleur
flou type-2 intervalle (1T2-FLC), et un contr6leur prédictif du courant (PCC) pour controler le
bus continu Cqc et les courants du filtre actif respectivement. Ce chapitre est finalisé par une

validation expérimentale du systéme proposé sur un banc d’essai expérimentale.

V.2. Configuration du systeme de conversion d’énergie éolien incorporant
un filtre actif.
La configuration générale du systéme de conversion de I'énergie éolienne (SCEE)

incorporant les fonctionnalites du filtre actif, qui est considéré dans ce chapitre, est montrée

sur la Figure.V.1.

Redresseur  Hacheur élévateur Onduleur de tension

:Tl T?} TSK,}E Réseau
J J I L, _Pcc \
D
T2 T4} T6§TT T
Kz K&

________________

4 S e

Figure. V.1. Configuration générale du circuit d'un FAP alimenté par un WECS

Dans notre travail, le systéme éolien a vitesse variable est réalisé pour entrainer une
génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP), le stator de la générateur synchrone est

associé avec un pont redresseur triphasé diode pour avoir une tension continue non
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controlable a partir d’'une tension alternatif (force électromotrice induite dans le stator du
GSAP), la sortie du pont redresseur est associée avec un convertisseur hacheur élévateur qui
permet d’avoir une tension continue de valeur moyenne réglable a partir d’une tension
continue fixe, la sortie du convertisseur hacheur est associé le condensateur du bus continue,
cette derniére sera utilisé comme source d’alimentation d’onduleur de tension triphasé (VSI),
I’onduleur est couplé dans le point de raccordement commun entre le réseau électrique et la
charge non linéaire via une inductance.

L’écoulement de la puissance active générée par le systeme éolien vers le réseau
électrique ou la charge non linéaire n’a pas besoin d’une batterie de stockage. Les algorithmes
de commandes proposées pour piloter le SCEE sont implémentés en temps réel via des cartes
dSPACE 1104, aussi le systeme éolien utilisé est basé sur une génératrice synchrone a aimant
permanant (GSAP) de puissance faible, la plateforme expérimentale du systéeme proposé a eté
réalisé au sein de laboratoire des énergies renouvelables de I’Université de Sétif-1, pour cela
différents tests pratiques seront effectués sur un banc d’essai expérimentale pour confirmer la

faisabilité du systeme proposé. Donc les objectifs assignés sont [43]:

1. Assurer une transmission permanente de la puissance maximale de I'éolienne en
choisissant le rapport cyclique optimale du convertisseur élévateur a I’aide de la
méthode MPPT perturbe et observe basée sur un contréleur ANFIS.

2. Assurer I’alimentation du filtre actif parall¢le par une source éolienne (autonome).

3. Satisfaire le besoin de la puissance active demandée par la charge non linéaire.

4. Compenser la puissance réactive et les harmoniques de courants injectés par la
charge non linéaire au point de raccordement commun des usages du réseau
d’utilité.

5. Assurer un écoulement de puissance active du systéeme éolien vers le réseau
électrique ou la charge non linéaire grace a la commande prédictive du courant
propose pour contrdler le filtre actif.

6. Améliorer la réponse dynamique du filtre actif, valider sa robustesse pour
différents régimes de fonctionnements, et assurer une tension continue bien lissée
aux bornes du condensateur du filtre actif via un régulateur logique flou de type-2
(IT2-FLC).

V.3. Structure du systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) a base

d’une géneératrice synchrone a aimant permanant (GSAP).

La Figure.V.2 illustre la structure détaillée du systéme de conversion d’énergie éolienne

a base d’une génératrice synchrone a aimant permanant (GSAP). Ce systéme de conversion
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d’énergie éolienne est subdivisé en deux parties, la premiére consiste a produire I’énergie
éolienne & cOté du générateur éolien, et la deuxieme consiste & convertir 1’énergie éolienne
produite vers le réseau. L’étude du systeme coté générateur éolien, aprés une description
générale bréve sur un générateur éolien a base d’une génératrice synchrone a aimant
permanant, est accentué sur le développement d’un algorithme qui permet de suivre le point
maximal de puissance MPPT, ce dernier est basé sur un contr6leur d’intelligence artificiel qui
suivre et capté en temps réel le point maximale de puissance de fonctionnement.

Dans la partie du coté réseau du systeme de conversion éolienne (ou interface réseau),
nous avons proposeé deux contrdleurs évolués, 1'un est le contrleur floue de type- 2 intervalle
pour contrdler le bus continu du réservoir capacitif qui alimente le filtre actif d’une part, et
d’autre part utilise le contrdleur prédictif du courant du filtre actif pour générer les courants

harmoniques de références et les injectés au réseau via la commande vectorielle de 1’onduleur.
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Figure. V.2. Structure du systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) basé sur une GSAP

V.4. Etude du systéme de conversion coté générateur.

Dans cette partie, nous aborderons en premier temps, une bréve description, sous forme
d’équations, de I’étage de conversion d’énergie éolienne coté générateur, de la turbine
éolienne jusqu'a I’étage du convertisseur hacheur élévateur, et dans un second temps, nous
passerons a présenter le principe d’extraction du point maximale de puissance de
fonctionnement (MPPT) a vitesse variable qui prend tout son intérét dans le cadre d’une

éolienne fonctionnant a vitesse variable telle que celle étudiée dans ce travail.
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V.4.1. Puissance mécanique de la turbine éolienne

Une éolienne traite de la transformation d’énergie cinétique en énergie électrique. Afin
de juger son efficacité de conversion, il faut connaitre la quantité d’énergie dans le vent. Les
particules d’air ayant une masse (m) et se déplacant a vitesse (V) ont une énergie cinétique
[137] :

ECiTl = EmVZ (Vl)

La masse des particules est notée par I’expression suivante:

m=p.mwr3V.t (V.2)

Avec p la masse volumique de I’air, V la vitesse du vent, I’énergie du vent est calculé

comme suite :

1
E.p = E.p.n.rz.V3. t (V.3)

La puissance du vent est décrite par équation (V.4) :
1
Poont = E.p.n.rz.V?’ (V.4)

Les expressions (V.5), (V.6) décrivent la puissance mécanique de la turbine comme le

produit de la puissance du vent et le coefficient de puissance :

Prurpine = Cp (A4 B)- Pyent (V.5)
1 2 3
Pryrpine = Cp 4, ,B)E-,D.T[.T V (V.G)

Avec Cp représente le coefficient de puissance éolienne qui est en fonction de la vitesse
de rotation A et I’angle d’attaque £, plusieurs formules mathématiques ont été développées
dans la littérature pour calculer le coefficient de puissance C,, de I’éolienne, la formule utilisée

dans nos simulation est la suivante [138].

C Cs
C, LB =, (f —Csf — 04) el + CyA (V.7)
L
L1 1 0035 _ _ _ - -
Avec: - = (M'OSB ;;3+1)' C1=05176, C, =116, C3=0.4, C4=5 Cs =21,

et Cs = 0.0068,

La Figure. V.3 représente la courbe du coefficient de puissance Cp en fonction de la

vitesse Lamda (1), on remarque que pour chaque angle Beta il y a une seule valeur Lamda
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optimale permettant de donner une valeur maximale Cpmax €t ainsi une puissance mécanique
maximale. Le contréle de I’angle d’attaque des pales est I'une des méthodes utilisées pour
contréler Cp de maniére a minimiser et maximiser la puissance en réponse a des vitesses de

vent variables.

00-%8: ............................................ /1,.\ EE:Z;?
/ =
O:z / /‘ \ beta=30
3 025 / é \ \
02 |/ IR RN
/N N N\
Y < \\ N\ \\ <
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Lamda

Figure. V.3. Coefficient de puissance éolienne en fonction de la vitesse A

V.4.2. Puissance électrique générée par la turbine éolienne a base d’une GSAP.

La puissance mécanique fournie par la turbine éolienne sera transformé en puissance
électrique, en associant le rotor de la génératrice synchrone a aimant permanant avec la
turbine, Une génératrice synchrone a aimants permanents GSAP a été utilisée dans notre
systeme, car elle offre des meilleures performances en terme de rendement élevé et sans
nécessité d’entretien régulier, En effet, cette génératrice ne possede pas de courant au rotor et
peut étre utilisée sans boite de vitesses en raison de son fonctionnement a vitesse réduite ce
qui permet de réduire son codt [139-140]. L’expression des tensions induites dans le stator du

GSAP est donnée comme suite :

( ., do
Vsa = Tsisq + d—ta
. do,
9 Vsp = Tsisp + dt (V-8)
_ do
LVS3 = Tslge + d—tc

Ou rs est la résistance statorique de la GSAP, ia, ib €t ic sont des courants instantanés

générés, Les équations des liaisons des flux sont exprimées comme suit:
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sin@,
in(0 2m
¢sabc = Lsisabc +m Sln( " 3 ) (V9)

2T
sin(6, + ?)

Dans I'équation ci-dessus, m désigne flux induit par I'aimant permanent, et Ls désigne la
self inductance des enroulements du stator. Le couple et la vitesse peuvent étre liés par
I’équation de mouvement électromécanique suivante:

dwrm P

J dt = E (Cem - Cch) - .Bmwrm (V.lO)

Ou, J est le moment d'inertie, B, est I'amortissement mécanique approximatif di au
frottement et C. est le couple de charge. Le couple électromécanique de la machine doit

équilibrer le couple mécanique sur l'arbre de rotor de la GSAP comme suit:

Crmec = Cem + Cpert (V.11)

OU Crec est le couple mécanique de la turbine, Cem est le couple électromagnétique de
la génératrice et Cperr €St la totalité des pertes de couple (pertes de frottement). De la méme

maniére pour I'équation du bilan de puissance, nous pouvons écrire 1’équation des puissances:

Prnec = Pem + Ppert (V.12)

Ou B, est la puissance mecanique au rotor de la GSAP qui provient de la turbine

¢olienne, il pourrait étre reformulé par I’équation suivante :

Brec = Cnec * Wmec = Cec * Ws (V.13)
La puissance électromagnétique de la génératrice synchrone est donnée par 1’équation

suivante :
Pem = Cem * Wg (V-14)

Les pertes mécaniques de la génératrice sont formulées par 1’équation suivante :

Ppert = Cpert- Wg (V-15)
La puissance électromagnétique induite au stator de la GSAP est donné par:

Pom = Com- Wsyn = 3Ea-IsaCOS(§DEa15a) (V.16)
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Ou PE,,, oSt le déphasage entre le courant et la tension induite au stator de la machine.

Si nous ignorons la résistance d'enroulement des phases statorique, alors la puissance

électrique générée par la génératrice synchrone est donnée par I’expression suivante :
Pemn = Pe—g = 3Ea-IsaCOS((pEa15a) (V.17)

Dans le cas ou le déphasage entre le courant et la tension est nulle, alors I’équation ci-

dessus devient :

Poy = Pog =3V, 15, (V.18)

Les tensions alternatives triphasées a la sortie de la génératrice synchrone a aimant
permanant peuvent étre redressées via un pont redresseur triphasé a diode comme le montre la

Figure.V.2, et la valeur moyenne de la tension redressée est donc :

62 T
Vi = = Va-esy cos (g) (V.19)

3

Id = ElSa—eff (VZO)

La puissance a la sortie du pont redresseur a diode est montrée par 1’équation suivante:

Pd = Vd * Id (V21)

Cette puissance est destiné en premier lieu a alimenter le bus continu du réservoir
capacitif du filtre actif, mais il subit une chute a cause des pertes et dépend de la vitesse du
vent. L’augmentation de la tension continue est gérée par un hacheur élévateur de tension
[139]. La structure de puissance est montrée dans la Figure.V.2, I’expression suivante montre

le principe de variation de la tension continue.

(V.22)

Ou : V4, est la tension de sortie de I’hacheur.
V; est la tension d’entrée de 1’hacheur €élévateur.

D est le rapport cyclique de I’hacheur qui est comprise entre 0 < D < 1

Dans la suite de cette partie, une technique intelligent sera proposée, son principe
consiste & ajuster le rapport cyclique afin d’obtenir le point de puissance de fonctionnement
optimale (MPPT) [139].
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V.4.3. Méthode d’extraction du point maximale de puissance de I’éolienne MPPT.

MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un algorithme permettant de suivre le
point maximale de puissance d'un générateur alimenté par une source éolien & vitesse
variable. Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs
photovoltaiques ou éoliens. Jusqu'a notre jour, une quantité importante de recherche a été
effectuée sur les techniques MPPT pour les éoliennes a vitesse variable .Généralement les
méthodes MPPT sont basés sur deux schémas de contrfle, les MPPT coté générateur et les
MPPT coté convertisseur [141]

V.4.3.1. Algorithme MPPT (P&O) a base d’un systéme d’inférence neurone floue
adaptatif (ANFIS)

Le suivi du point maximal de puissance du systéme eolien est la tache la plus
importante dans un systeme de conversion de I'énergie éolienne (SCEE).

Le schéma de principe général de la commande MPPT proposé est representé sur la
Figure. V.2 qui n'utilisera aucun parametre du coté mecanique de la turbine, uniquement la
tension et le courant disponibles a la sortie du pont redresseur a diode (Vq, l4) pour obtenir un
contréle correct de la vitesse de génératrice synchrone, en agissant sur la tension du redresseur
moyennant un hacheur élevateur DC/DC, la méthode MPPT propose agit sur le rapport
cyclique de I’hacheur élévateur afin d’extraire le point maximale de puissance de du systéme
éolien.

Afin d'accomplir cette tache avec précision, cette opération est decomposée en deux
sous-taches, la premiére sous tache consiste a identifier le point maximale de puissance
(MPP) a base d’un algorithme perturbé et observe (P&O) qui est lui-méme basé sur contréleur
ANFIS, qui détermine le courant de référence optimal (Impp) correspondant au meilleur point
maximale de puissance du systeme éolien. La deuxieme sous tache consiste a utiliser un
régulateur Proportionnel-Intégrale (PI) a boucle fermée pour apporter le point de maximale de
puissance du SCEE qui correspond au courant du point maximal de puissance a extraire
(Imep), en modifiant le rapport cyclique du convertisseur hacheur élévateur (DC/DC).

La structure du systéme d’inférence neurone-flou adaptatif « ANFIS » et son processus

d’apprentissage pour MPPT est montré dans I’ Annexe V.1.

V.4.3.2. Estimation de MPPT du SCEE proposé par le contréleur ANFIS

Le controleur ANFIS, développé dans ce travail, permet de générer un changement
optimal du courant (Alvep) a la sortie du pont redresseur triphasé a diode en fonction de la

vitesse du vent, ce qui permet d’extraire avec précision le point maximal de puissance de du
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systeme éolien [43]. L’échange de courant est basé sur le signal d’erreur d’entrée e(k) et la
variation du signal d’erreur Ae(k), qu’ils sont définis comme suit:
_R&-Rk-1

e(k) = Al,pp = VOV —D (V.23)

Ae(k) = e(k) —e(k —1) (V.24)

Ou P,;(k),V,;(k), Py(k—1) et V;(k — 1) indique la puissance et la tension continue
dans la sortie du pont redresseur a diode a ’instants k et k—/ respectivement. Ces entrées sont
choisies pour que la valeur instantanée de e(k) indique si le point de puissance de
fonctionnement du SCEE est situé a droite (e(k)<0) ou a gauche (e(k)> 0) par rapport a la
position réelle de la puissance maximale Pmax. Tandis que l'entrée Ae(k) exprime la direction
de déplacement de ce point de fonctionnement.

La puissance delivrée dans la sortie du pont redresseur triphasé a diode est calculée

comme suite :
Py (K) =V, (k) < 14 (k) (V.25)

Ou I;(k) and V,;(k) denote le courant et la tension continue du bus continue
respectivement a I’instant d’échantillonnage k, respectivement. Dans ce travail, un systeme
d’inférence flou de premier ordre de type Sugeno est employé pour ANFIS et la regle flous

typique est donnée comme suite :

Regle: Si e(k) est A;j et Ae(k) est By, Alors Alwperi(K)=ri.e(K) +si.Ae(k) +ti; i=1,...,25  (V.26)

Ou Ajet Bj(j = 1, ...,5) sont des ensembles floues dans l'antécédent itération, tandis que
ri, Si, and ti sont ’ensemble des parametres de conséquences, qui sont ajusté pendant
I’apprentissage. La signification de la structure de I’ANFIS est résumée par les cing couches

suivantes :

Couche 1: Chaque noeud adaptatif de cette couche génére les niveaux d'appartenance pour
les variables d'entrée A, et Bj, avec j =1,..., 5, la fonction du noeud est une
fonction d'appartenance Gaussienne, et les équations de nceud correspondantes

sont données ci-dessous :

1

e(k) —c,
a.

O, ; = uaj(e(K)); pa(e(k)) = 5
14 (V.27)

169



Chapitre V : Analyse avec validation expérimentale des fonctionnalités du FAP...

1

Ae(k) —c,
a.

O, ; = ug;(Ae(k)); g (Ae(K)) = 5
(Vv.28)
1+

Ou : aj, bi, ci sont des paramétres de la fonction d'appartenance gaussienne.

Couche 2: le nombre total des regles dans cette couche est 25. Chaque sortie du nceud

représente le dégrée d’activation de la régle:
O,; =W, = 1, (e(K)) x 115, (Ae(k)),i =1,..25, j =1,...25 (V.29)
Couche 3: Le nceud fixe i de cette couche calcule le rapport entre le niveau d'activation des

régles i" et le total de tous les degrés d'activation:

o, =W = W i=1,.25 (V.30)
' W, + W, W,

Couche 4: le noeud adaptatif i dans cette couche calculé la contribution de la régle i pour

I’ensemble de la sortie, avec la fonction du nceud suivante :
O, =W Al ypop; =W, (p;.&(K) + g;.Ae(k) + z,),i =1,..25 (V.31)

Couche 5: le nceud fixé unique dans cette couche calcule la sortie globale comme la somme

des contributions de chaque regle.

25 W, .Al +...+W,..Al .
O L= \/VI AI L= 1 MPP1 25 MPP25 i :1’25 V32
> Zizl MPP W, + .. W, (V-32)

Ensuite, un modele initiale du systéme d’inférence floue FIS est généré, ce dernier est
ensuite soumis a un apprentissage en utilisant la méthode d'optimisation de l'apprentissage
hybride, qui utilise la méthode des moindres carrés et la méthode de descente du gradient par
rétro-propagation, pour I’apprentissage paramétrique des fonctions d’appartenances du
systéme d’inférence floue.

Les parametres a former sont les paramétres de prémisses (ri, Si, et t;), et les paramétres
conséquentes(pi, i, et zj). L’algorithme d’apprentissage nécessite un ensemble d'apprentissage
défini entre les entrées et les sorties. Dans ce processus, une paire d'ensembles de données
d'entrées-sorties sous différente vitesse de vent est collectées a l'aide de I'algorithme MPPT
perturbe et observe (P&O) soumis a un apprentissage par le contréleur ANFIS. Il ya environ
de 800 ensembles des paramétres obtenus qui servent ensuite au processus d’apprentissage du
ANFIS dans le but d’obtenir le point maximale de puissance du systeme éolien (MPPT)

L’apprentissage se procéde en ligne en utilisant la boite a outil de la logique floue dans

I’environnement Matlab R2009b. Le modele de référence ANFIS subit un apprentissage sur
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2000 itérations. La trajectoire d’erreur est approximativement 2%, la courbe d’erreur

d'apprentissage pour MPPT est représentée sur la Figure.V.4.

Training Error
0.8

0.6

0.4

Error

0.2

1
1000 1200 1400 1800 1800 2000
Epochs

D 1 1 1 1
] 200 400 B0 800

Figure. V.4. Courbe d’erreur d’apprentissage du contréleur ANFIS pour MPPT.

La structure entiére pour la mise en ceuvre du suiveur de point maximale de puissance
MPP basé sur I’algorithme d’apprentissage P&O-ANFIS est représentée sur la Figure. V.5.
Cette structure possede deux entrées, I’erreur e(k) et la variation de ’erreur Ae(k) et une sortie
qui est la variation du courant de référence optimal (Alvep), les deux variables d’entrées e(k)

et Ae(k) produisent le changement du courant optimal de référence (Almpe).

input inputmf rule outputmf output

/“\_\" ’
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Logical Operations
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@ or
not

Figure. V.5. Structure MPPT basé sur ANFIS.

Une fois le courant optimal de la réference lvep, qui correspond a la puissance maximal
de I’éolien, est localisé, le contrleur proportionnel-intégrale (PI), va forcer le générateur
éolien a fonctionner par ce courant optimal, en comparant la valeur réel du courant qui
traverse I’inductance a I’entrée du convertisseur hacheur élévateur DC/DC avec la valeur du
courant de référence optimal obtenu par le contréleur ANFIS, ce qui va permettre de contrdler
le rapport cyclique d(k) du hacheur élévateur qui convient mieux pour extraire le point
maximale de puissance. Le schéma fonctionnel de la méthode MPPT basée sur PI-ANFIS est

représenté sur la Figure.V.6.
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Figure. V.6. Block illustratif du principe de I’ANFIS pour la poursuite du MPP

Le rapport cyclique du hacheur élévateur est réglé afin d’ajuster la commutation du
semi-conducteur IGBT. La commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est mise en
ceuvre d'abord. Par la suite, ce rapport cyclique obtenu est comparé avec un signal triangulaire
(porteuse) ayant une fréquence élevée (15kHz). La sortie du comparateur pilote l'ordre de
commutation de semi-conducteur IGBT. Les paramétres des gaines du régulateur Pl sont

choisis de tel sorte que le courant Iy est égale au Iupep.

V.5. Etude du systéme de conversion propose cote réseau.

Pour permettre un écoulement total de la puissance éolienne extraite vers le réseau, la
commande de ’onduleur de tension est réalisée a la fois en cascade, c’est la commande de la
tension du bus continue du condensateur Cqc et la commande du courant du filtre actif. Cela a
permis d’avoir un facteur de puissance unitaire du réseau électrique. Pour cela nous avons
proposé deux contrdleurs pour réaliser la commande du filtre actif, le premier contrdleur est
controleur flou de type-2 intervalle qui est destiné pour réguler la tension du bus continue du
condensateur, et pour le deuxiéme, nous avons choisi un contréleur prédictif du courant a pour
role d’extraire les courant harmonique de référence du filtre actif nécessaire pour piloter le FAP.

Pour la génération des impulsions des semi-conducteurs du filtre actif, nous avons

appliqué la commande MLI vectorielle [19].
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V.5.1. Régulation de la tension du bus continu par contrdleur floue type-2

V.5.1.1. Synthése d'un controleur flou de type 2 pour réguler la tension Vqc du FAP.

Pour obtenir un équilibre parfait d’écoulement de puissance active entre le systéme éolien,
le réseau de distribution et la charge non linéaire, la tension Vg aux bornes du condensateur Cqc
doit étre maintenue constante quelque soit les perturbations que subit le systéme. Pour réguler la
tension continue autour de sa valeur de référence, un régulateur de la tension du bus continue
Cqc doit étre utilisé, par conségquence, on peut dimensionner un régulateur de tension du bus
continue Vg sur la base de la contrainte suivante:

dv,. PR P

turbine s (V33)

C =
de dt V,, Vg

Ou Cyc est la tension aux bornes du condensateur, et Pwrine , PSsont les puissances actives
du generateur eolien et la puissance active du réseau électrique respectivement. Dans le cas ou
les deux derniers sont égaux, il n’y a pas de changement dans la tension Vg, la puissance de la

turbine est donnée par 1’expression suivante :

dao,,
|:?[urbine = |:)mec - Ja)m dt - |:)pert—Gs (V34)

Ou wm est la vitesse mécanique du rotor de I’éolienne, Ppert.gs représente les pertes en
puissance du generateur synchrone a aimant permanant et Pmec est la puissance mécanique utile
a la sortie de la génératrice I’éolienne. A partir de I’équation (V.33) et I’équation (V.34), on
trouve 1’équation dynamique pour Vg, dont les caractéristiques dynamique de I’éolienne sont
considérées.

dV,. dw

= Pmec - ‘Ja)m
dt dt

Cdc.vdc

- |:)pertfes - Ps (V35)

Cette équation montre une relation non linéaire entre la tension Vg du bus continu du
condensateur Cqc et la vitesse du rotor de 1’éolienne (wm). Ce systéeme, qui est décrit par cette
équation non linéaire, peut se contrdler via un contrdleur non linéaire. Un contrdleur floue-2
(F2C) fournit une méthode commode pour construire un contrdleur non linéaire grace a
I'exploitation des connaissances disponibles. Pour cela nous avons proposé un contrdleur flou de
type-2 intervalle pour assurer une tension Vg constante. Le choix du contrdleur floue de type-2
parmi d’autres comme le contrdleur proportionnel intégrale, le controleur floue de type-1
(FLC1), est da au fait qu'il traite mieux les conditions d'incertitudes, il a un bon traitement

capable de gérer la non-linéarité dans des délais importants et peut étre plus robuste [145].
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V.5.1.2. Principe de la logique flou type-2

Initialement, le concept de I’ensemble flou type-2 a été introduit par Zadeh [146]
comme extension du concept de I’ensemble flou type-1. Un ensemble flou type-2 est
caractérisé par une fonction d’appartenance floue, c’est-a-dire, le degré d’appartenance de
chaque élément de ’ensemble est lui-méme un ensemble flou dans [0,1]. De tels ensembles
sont conseillés dans le cas ou nous avons une incertitude au niveau de la valeur de
I’appartenance elle-méme. L’incertitude peut étre soit au niveau de la forme de la fonction
d’appartenance soit au niveau de ses parametres.

Le passage d’un ensemble ordinaire a un ensemble flou provoque I’indétermination de
la valeur de I’appartenance d’un élément a un ensemble par 0 ou 1. Au méme temps, lorsque
nous ne pouvons pas déterminer les fonctions d’appartenances floues par des nombres non
flous dans I’intervalle [0,1], on utilise alors les ensembles flous de type-2. Les fonctions
d'appartenances (MFs) des ensembles flous de type 2 (T2FS) sont tridimensionnelles et
comprennent une empreinte d'incertitude (FOU) avec la nouvelle troisiéme dimension du
systéme floue de type 2 (T2FS).

Les systemes flous de type 2 (T2FS) permettent de modéliser directement les systemes
comportant de nombreuses incertitudes. Par conséquent, un systéme d’inférence flou de type 2
(T2FS), qui utilise des ensembles flous de type 2 intervalle (IT2), est utilise dans notre travail
pour contrdler la tension du condensateur du bus continue Vqc et remplacer aussi le contrdleur
floue de type-1 et les contr6leurs traditionnels, on distingue principalement, selon la forme de
la fonction d’appartenance trois type d’ensembles flous de type-2, intervalle, Gaussienne et
triangulaire. Un ensemble flou type-2 intervalle 1T2 (IT2FS) est sélectionné dans notre travail,

car il convient mieux aux applications en temps réel [147-149].

V.5.1.3. Ensembles flous de type 2 intervalle (IT2FS)

L'ensemble flou de type-2 intervalle (IT2) ou (IT2FS) est une forme particuliere de
T2FS dans laguelle le degré d'appartenance pour chagque point est un nombre net dans
l'intervalle de [0 1] au lieu d'un nombre net de 0 ou 1. Le degré d’appartenance de chaque
point de ce type du systeme floue type-2 est un ensemble ordinaire, dont le domaine de
définition est inclus dans I’intervalle [1,0].

Dans ce cas, les appartenances secondaires sont égales a 1. Notons que malgré chaque
degré d’un ensemble flou de type-2 intervalle est un ensemble ordinaire, I’ensemble lui-méme
est de type-2, parce que les degrés d’appartenances sont des ensembles et non pas des

nombres ordinaires. Cela signifie que chaque fonction d'appartenance est décrite par deux
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fonctions d’appartenance (MF), a savoir une fonction d'appartenance inférieure (LMF), et une
fonction d'appartenance supérieure (UMF) comme le montre dans la Figure.V.7.

L
I premmemmes Upper
0.5 : Type-1 MF
!
I
1
I
; 1 : '
0 I 1 Input

Figure. V.7. Fonction d’appartenance de I’ensemble floue type-2 intervalle (IT2FS).

La structure d'un systeme flou de type-2intervalle (IT2-FLS) est similaire a celle de la
structure des systéemes flous de type-1 (T1FLS), la différence réside dans ses fonctions
d'appartenance impliquant (MFs) et d'un bloc de déffuzzification.

En générale, dans les systemes flous avec des fonctions d’appartenances de type-2
intervalle, pour les antécédents, une entrée non floue est principalement convertie en
ensembles d’entrée floue de type-2 intervalle. Ces ensembles d'entrées activent chacune des
regles avec un intervalle limité.

L'utilisation d'un defuzzificateur conventionnel dans ce cas conduit a un intervalle de
valeurs de sortie plutdt qu’une sortic nette. Par consequent, un processus supplémentaire

appelé reduction de type doit étre effectué pour produire une sortie non floue.

V.5.1.4. Structure d’un systéme flou type-2.

L’architecture de base d’un systéme floue type-2 est illustrée dans la Figure. V.8, Ce
systéeme contenant principalement cing éléments de base, bloc de fuzzification, base de regle,
moteur d’inférence, type réducteur et bloc de defuzziffication. Chaque élément ayant une

tache bien définie et montré dans I’ Annex. V.2.

Traitement de sortie

Sortie non flowe

Entrée non uzzifie
Sloue

Ensemble flon
réduit (type-1)

Ensembie flous type-2

Ensemble flous type-2
d’entrée

de sortie

Figure. V.8. Architecture d’un systéme floue type-2
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V.5.1.5. Contréleur flou de type 2 intervalle (IT2-FLC) pour la régulation du bus

continue Vg

La conception du contrdleur flou de type-2 intervalle (IT2-FLC), pour la régulation de la
tension continue Vg du condensateur Cqc, est configurée par la méme méthode de configuration
que celle du contréleur flou classique de type 1 (FLC1).

Le contrbleur proposé est concu a l'aide de la boite a outils du systéme d'inférence flou de
type-2 dans le logiciel MATLAB (T2 fuzzy inférence system toolbox in MATLAB software).
Les entrées du contréleur IT2FLC comprennent I'écart de tension du condensateur Vg (erreur E)

et sa dérivée (taux d'erreur CE), ils sont exprimés comme suite :

*

e =V, — Vg (V.36)
AV, = Ae = % (V.37)

La sortie (CV) du contréleur flou de type-2 intervalle (IT2-FLC) est I'amplitude de la
composante de courant actif (l4c), qui est injectée pour compenser les pertes active du filtre actif
[43].

La fonction d'appartenance gaussienne est choisie pour les entrées et la sortie. L'univers
discursif des fonctions d’appartenances (MF) est montré dans la Figure.V.9, dont pour I’erreur
E (K) est compris dans I’intervalle [-1, 1], pour la dérivé de I’erreur CE (K) est compris dans

I’intervalle [-0,1 0,1] et compris dans I’intervalle [0 ,3] pour la sortie CV(K) .

Interval Type-2 Mernbershlp functior POt points:

OOk

in put varnable "E"

th

,'.‘J

(a) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de ’erreur E

Interval Type-2 Membership functior Plot points: 181

B NM NS ZE PS PM PB

-0 71 -0.038 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
input variable “CE™

(b) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de la variation de 1’erreur CE
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Interval Type—2 Membershlp functior Plot points:

o=

output vanable "W

(c) Fonction d’appartenance de type-2 intervalle de sortie CV

Figure. V.9. (a-b-c). Fonctions d’appartenances de I'IT2-FLC

Nous avons sept fonctions d'appartenance a construire pour I'erreur E (K), la variation de
I’erreur CE (K) et la sortie qui représente un courant CV (k). Les étiquettes des ensembles flous
sont définies comme 'NB' = Négatif Big, 'NM' = Moyen Négatif, 'NS' = Négatif Petit, 'ZE' =
zéro, 'PS' = Petit Positif, 'PM' = Moyen Positif et ' PB '= Positif Big, respectivement. La largeur
de la FOU est ajustée en observant ses effets sur les oscillations de la tension Vg du
condensateur Cqc.

La forme antécédente (SI)-conséquence (ALORS) est utilisée pour exprimer la régle
floue. Un total de 49 matrices de regles est concu pour la performance optimale du contréleur

qui est donnée dans le Tableau.V.1.

E CE NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB NB NM NS ZE PS PM PB

Tableau. V.1.Table des régles floues type-2

La boucle de régulation en boucle fermé de la tension du bus continue Vg du

condensateur Cqc est montré dans la Figure.V.10.

- e = AVd
Vi, ) c lde 1 Ve

- IT2-F1.C
CycS

Figure. V.10. Boucle de régulation de la tension du bus continue
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La structure détaillée du contréleur flou de type-2 intervalle, pour la régulation du bus
continue Vqc est illustré dans la Figure.V.11. les gaines de normalisations Gi, G2 et Gs sont
choisi constantes. Le signale de sortie de ce controleur floue est utilsié pour génerer les

courants harmoniques de références nesseaire pour commander le filtre actif.

§ v
Defuzzificatenr —)|i|—) lac

Base de regle

Fuzzificateur T
Type-2
Réducteur de
type
y
Inférence

Ensembles flous Type-2 Ensemblesflous
type-2 d'entrée type-2 de sortie

Figure. V.11. Structure du controleur floue type-2 pour la régulation de la tension

V.5.2. Controéleur prédictif du courant du filtre actif paralléle

Dans la littérature récente, des algorithmes d’identification et de commande évolués,
telle que, la commande par intelligents artificiel, filtre de Kalman, la commande
prédictif. . .etc, ont e€té proposé pour commander les convertisseurs statiques [118],[151]. Les
performances remarquables ont retenues I'attention des chercheurs et les incitent a
approfondir leurs expertises sur cette méthodologie de commande. Dans ce travail, un
contrbleur prédictif des courants (PCC) est choisi pour identifier les courants injectés par le
filtre actif et commander la boucle du courant du filtre actif.

Les principaux avantages de cet algorithme de contrdle sont, vitesse de convergence
rapide, sa robustesse vis-a-vis des variations de puissance de charge et des variations des
parametres internes et une moindre sensibilité au bruit de mesures en comparaison avec les
autres techniques disponibles. De plus, il est tres simple et facile a implémenter car il ne
nécessite aucun modele ou algorithme mathématique complexe [19],[43].

La structure du systeme de contrble décrite ci-aprés constitue une version améliorée
révisee d'un contrdle traditionnel du temps mort (commande prédictive a réponse pile
"Deadbeat control” qui a été récemment proposé pour les applications standard des filtres
actifs a base de 1’onduleur de tension triphasé phases [19].

Dans ses fondements, la commande prédictive définit a chaque instant la meilleure
commande a appliquer au processus, en considérant la référence souhaitée, I'état actuel du

systéme et une prédiction du futur proche obtenue a I'aide d’'un modele comportemental.

Cette caractéristique de prédiction que I'on peut étendre d’ailleurs aux perturbations connues

confére au systéme commandé un fort potentiel dynamique.
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V.5.2.1. Principe du contréleur prédictif du courant du filtre actif

La stratégie de commande prédictive proposée dans ce travail s’appuie sur le principe
du controle a réponse pile (Deadbeat ). Elle consiste a annuler I’erreur de poursuite de
référence des courants du filtre actif injecté au point de raccordement commune du réseau a
chaque instant d’échantillonnage par I’application d’un vecteur de commande moyen. Ce
vecteur de commande moyen est calculé au début de chaque période d’échantillonnage sur la
base d’un mode¢le prédictif du filtre actif développé a cet effet. Puis, il est approximé par une
séquence de vecteurs de commande adjacents par le biais de la MLI vectorielle (SVM) pour

générer des impulsions d’amorgage centrées sur la période de commutation [19].

V.5.2.2. Contréleur prédictif « Deadbeat » du courant de filtre actif

Dans cette sous-section, la synthése de la stratégie (PCC) pour le systéme de conversion
d'énergie éolienne qui alimente le filtre actif parallele avec la génération des courants de
références nécessaires pour commander le filtre actif a été effectuée. Pour développer cette
stratégie de contréle prédictif du courant, il est nécessaire de créer un modéle prédictif du
courant du filtre actif. Le modéle dynamique du filtre actif parallele peut étre obtenu de circuit
monophasé équivalent du filtre actif triphasé connecté au point de raccordement commun

comme le montre la Figure.V.12.

Figure. V.12. Représentation simplifié du circuit monophasé du FAP

Ce circuit électrique peut étre modélisé par I'équation suivante :

(V.38)

Ou e(t) est la tension du réseau au point de connexion commun, is(t) est le courant délivré
par le filtre actif, vi(t) est la valeur moyenne de la tension a la sortie du filtre actif, Rr et Lt sont la
résistance et I’inductance du filtre passif de couplage.

L'approche du contréle prédictif du courant (PCC) utilisée, est basée sur le modele
linéaire discret du circuit monophasé équivalent du filtre actif, qui est dérivé par I’équation

(V.38), pour la période d'échantillonnage (Ts) entre les instants k et k+1
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Si on suppose que la tension du réseau et la tension a la sortie du filtre actif sont
constantes et définis comme E(K)=E et Vs (K)=V. Le modele linéaire discret du filtre actif est
donné par l'équation (V.39):

TS
l-e %

Ry

(kD) =i, (k)e AT (B (k)= ().

(V.39)

On introduit les deux parametres a et b , ils sont définis comme suite:

R
_(Re T, R ,T% 1—1+£ / jTS
aze(/‘j ~1-—'T et pol=€” . L _T
L,

s’ -

Ly R R;

Ou les coefficients a et b sont approximés par la série de Taylor. Le constant du temps a
I’étage de sortie du filtre actif est désigné par le rapport de la valeur de I’inductance et la valeur
de la résistance du filtre de couplage 7=(L¢/Rs ). Les courants du filtre actif a ’instant k et k+1
sont definis respectivement par i#(k) et if(k+1). Le modéle du filtre actif (FAP) peut ensuite étre

réécrit sous une forme rapprochée comme suite:
i (k+1)=i; (k).a+(E(k)-V, (k))b (V.40)

Afin de concevoir deux étapes en avant du contrleur prédictif du courant du FAP, le
modele discrete du filtre actif pour une période simple entre les instants k+1and k+2 peut étre

écrit par la relation suivante:

iy (k+2) =i, (k+1)a+(E(k+1)-V, (k+1))b (V.41)

Il convient de noter que le point de tension de connexion commun est prévu pour
présenter une forme d'onde purement sinusoidale. Pour sa prédiction, un simple algorithme

d’extrapolation linéaire est utilisé selon la relation suivante:
E (k +1):2.E (k )—E (k -1) (V.42)
Le but du controle prédictif de courant (PCC) est de calculer pour la prochaine période
d'échantillonnage Ts, entre les instances de temps k+1 et k+2, une telle référence de tension du

filtre actif parallele (FAP) Vs = Vi (i =a, b, c) qui est l'erreur de courant a l'instant k+2 , ce

dernier est omis comme représenté sur la Figure.V.13.
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Figure. V.13. Principe du contrdle prédictif de courant (PCC).

Dans le but de contrdler I'erreur du courant dans la période d'échantillonnage Ts entre les

instants k+1 et k+2, ’erreur peut étre introduite comme suit:
Aip (k+2)=i;" (k+2)-i, (k+2) (V.43)

Al (k+2)=0 (V.44)
La tension moyenne de référence du filtre actif nécessaire, pour éliminer l'erreur de

courant a l'instant k+2, est calculée par les équations (V.41), (V.42) et (V.43):
1. . .
V. (k +)=E(k +1)—B.[|f (k +2)-i, (k +1).a] (V.45)

Dans la plupart des applications du filtrage actif, les courants de références sont constitués
des harmoniques d’ordre 5" et 7" ...etc. qui fait une prédiction complexé des courants de
références. Pour éviter cette difficulté, la technique extrapolation polynomiale est proposée pour
la génération des courants de références dans des conditions transitoires.

La méthode d’extrapolation du deuxieme ordre a deux étapes, montrée par 1’équation
(V.46), utilise la valeur du courant a partir de I’instant d’échantillonnage précédent, elle sera

appliquée pour estimer la valeur du courant de référence a I’instant k+2,

i; (k+2)=ay; (K)+aui; (k=1)+ai; (k =2)+..+a.d; (k-n) (V.46)

Ou a; (i=0 a n) sont les coefficients polynomiaux a calculer. Il ya 9 coefficients a calculer
si les harmoniques désirés a calculer sont de 1’ordre de 5%, 7" et 11". Ces paramétres sont
choisis au moyen d'un algorithme d'optimisation génétique (GAQ) basé sur la minimisation de

la fonction de remise en forme suivante:

error :ﬂi:(k)—if (3] (V.47)
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Ou if (k) désigne le courant de référence prédit a I’instant k. Les résultats de recherche

d'optimisation d'algorithme génétique sont listés dans le Tableau.V.2.

h 5th 7th 11th

an 5.3695 0.2398 | 11.4581
bn -7.1420 2.7384 | 18.2503
Ch 2.6985 2.5251 | 12.8374

Tableau V.2. Génération du courant de référence a base des
Paramétres optimaux de ’AG
Les valeurs de référence des tensions du filtre actif obtenues a partir de I’équation (V.45)
sont transmises a un modulateur a contréle vectorielle (SVM) fonctionnant sous une forme
asymétrique [19] [120], ce qui permet d'utiliser une fréquence d'échantillonnage constante qui
est deux fois la fréquence de commutation des semi conducteurs IGBT de I’onduleur de tension.
Le schéma de principe de la commande générale du filtre actif tenant compte a la fois de

la boucle de commande de tension et de courant est représenté sur la Figure.V.14.
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Figure.V.14. Schéma de commande général du filtre actif.
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V.5.2.3. Robustesse du controleur prédictif du courant proposé

En tenant compte la différence entre l'inductance du filtre actif Ly, et sa valeur réelle L, la
fonction de transfert en boucle fermée du courant de filtre de la boucle de régulation du courant
peut étre définie par les trois équations discrétes suivantes dans le domaine z.

Vi ()2 =E (k)i ()27 (k)] (v.48)
¢ (K1) =E (k) LV, ()L +1, ) (V.49)
v, (k)2 =E (k).z‘l—::f[if*(k)—if (k)2 "] (V.50)

A partir des equations (V.48), (V.49) et (V.50), et en tenant la tension du réseau comme
une perturbation, on trouve la fonction de transfert en boucle fermee du courant de filtre actif

comme le montre I’équation (V.51).

i) _ (L/Lz?)
ii"(z) z2+(L /L-1) (V:51)

En ignorant la non-concordance des parametres (par exemple L#/L=1) dans 1’équation
(V.51). Les poles de la boucle fermée du courant injecté par le filtre actif doivent étre déplacés
de l'origine pour avoir une meilleure réjection du bruit.

Afin de déplacer les poles de la boucle fermée du courant de 1’origine, une nouvelle
méthode de prédiction pour les courants de filtre a I’instant k+1 est proposée et régit par
I’équation (V.52).

e b)) e

iy (k +1)=i; (k +1)-i; (k -1) (V.52)
i (k+1)=i; (k +1)-05.i; (k)+0.5.if (k)

A partir des équations (V.49), (V.50) et (V.52), la fonction de transfert du contréle de

courant en boucle fermée est réécrite par I’équation (V.53).

i) _ (Lf /Lz?)=(L; /L.z)+(L; /L.O5)

i,"(2) 2?-2+05,(L, /L) (V-53)

La stabilité du contrdleur du courant de filtre ir en boucle fermée, est assurée jusqu'a avoir
une inductance d'entrée surévaluée de 100%, comme le montre la Figure.V.15, On constate une

bonne robustesse aux inexactitudes des parametres.
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Figure. V.15. Placement du P6les-zéros pour PCC lorsque L varié: a) cas idéal b) limite de stabilité
(variation de 100% de I'impédance du filtre actif).

V.6. Résultats expérimentales
V.6.1. Structure genérale du banc d'essai expérimentale du systéme proposé

Pour évaluer pratiquement les performances du systeme de controle proposé en temps
réel, une plateforme expérimentale est développée dans le laboratoire des énergies renouvelable

de I'université de Sétif 1, son schéma de principe est représenté sur la Figure.V.16.

Emnlatenr éolienn =y MSAP—y Redressenr = Hauchenr =» Contole Vo= Ondnlenr = Filtre r) Résean

____________________________ - Charge
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»
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| DSPACE 1104 [€ r DSPACE 1104 | Emmmm—

e Ac‘lfmc | ¥ T.l, v Résean

Ol »—(@} J T .
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= Signal mésurée
== Signal de controle clarge non ' I
Linéaire T

Figure. V.16. Configuration de la plateforme expérimentale du systéme proposé
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Le systéme proposeé a analyser et valider est compose des équipements suivants:

» Un émulateur éolien & base d’un moteur & courant continu a excitation separée, qui
associe avec un convertisseur électronique de puissance pour varier la vitesse
(hacheur), par conséquence la vitesse du vent est pilotée par ce moyen.

> Une machine synchrone a aimant permanent a petite échelle couplée avec un moteur a
courant continu a excitation separée.

> Un convertisseur hacheur élévateur associé a la téte d’un pont redresseur triphasé a
diode.

» Un filtre actif paralléle a base d’un onduleur triphasé de source tension (Semikron)

» Deux cartes dSPACE 1104 de Texas Instrument avec un TMS320F240 DSP (20 MHz)
utilisées pour implémenter les algorithmes de contréle du convertisseur en temps réal,
ces algorithmes incluent 1’algorithme du P&O-MPPT a base d’un contrdleur ANFIS,
un contréleur flou de type 2 intervalle et un contréleur prédictif du courant (PCC)

» Un analyseur triphasé de la qualité de puissance et un oscilloscope numérique a quatre
canaux, sont utilisés pour visualiser et stocker les résultats expérimentaux en temps

réel.

Les donnees techniques du banc d'essai expérimental, dans lesquelles nous avons examiné

notre systeme, sont listées dans le Tableau.V.3.

Parametres Valeur Unité
Puissance nominale de la GSAP (Pn) 35 kw
Couple nominale (Tn) 22.5 Nm
Résistance statorique du GSAP (Rs) 0.65 0
Inductance statorique du GSAP (L) 8 mH
Flux magnétique permanent (%) 0.39 Wb
Nombre du pair des poles (P) 4 -
Constante du couple (k) 2.39 Nm/A
Inductance du hacheur (Lq) 10 mH
Capacité du bus continu(Cqc) 1100 UF
Inductance de couplage (Ls) 5 mH
Fréquence de commutation (fs) 15 kHz
Fréquence du réseau (f) 50 Hz
Tension du réseau (Vs) 100 Volt
Tension du bus continue (Vac) 300 Volt
Ki, Kp du hacheur boost 0.1, 10

Tableau. V.3 .Paramétres réels du systeme validé

La Figure.V.17 montre une vue générale du banc d'essai expérimental construit pour la

mise en ceuvre des méthodes de contrdle proposées.
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Figure. V.17. Prototype du filtre actif parallele alimenté par un générateur €olien :1) carte Interface d'E/S
CP1104; 2) control desk panel sur ordinateur PC; 3) GSAP de 3.5kW; 4) moteur a courant DC; 5) FAP
(onduleur de tension); 6) charge résistive; 7) réseau électrique triphasé; 8) capteur de vitesse; 9)
analyseur triphasé du réseau; 10) capteur de tension; 11) capteur de courant; 12) inductance du hacheur;

13) hacheur élévateur.

V.6.2. Processus du testes et discussion des résultats

Pour tester I’efficacité des algorithmes de contrdle telle que le contrdleur prédictif du
courant utilisé pour contréler le courant du filtre actif, le contrdleur flou de type-2 utilisé pour
controler le bus continu capacitive et I’algorithme MPPT (P&O-ANFIS), diverses vitesses de
vent et des conditions de charge non linéaire sont effectués pour balayer tous les modes de
fonctionnement de notre systeme. Nous avons procedé différentes testes pratiques dans des
conditions statique et dynamiques, et les résultats expérimentaux sont organises de la maniere

suivante :

V.6.2.1. Teste d’évaluation des performances du systéme coté générateur.

Dans ce test, le but de ’algorithme P&O a base d’un contréleur ANFIS est pour extraire
le point maximal de puissance du systéeme éolien. La Figure. V.18 montre plusieurs résultats
expérimentaux obtenus en utilisant le logiciel Control-Desk. Les graphiques présentés
correspondent respectivement aux : (a) vitesse de vent, (b) vitesse mécanique de la turbine, (c-

d) courant continu lg dans I’inductance du hacheur boost et sa référence optimal Iuee, (€)
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coefficient de conversion de puissance éolienne Cp, (f) couple mécanique de la GSAP, (Q)
puissance mécanique issue de I’éolienne et (h) la puissance électrique fournie au systéme

(réseau ou charge) a travers le filtre actif parallele.

D’aprés les graphiques de la Figure.V.18, on peut remarquer que, la vitesse de l'arbre de
la turbine suit de fagcon continue la vitesse du vent afin d’extraire le point maximale de
puissance de la turbine éolienne, aussi le courant continu (lq) du hacheur élévateur est contrélé
conformément a la stratégie MPPT et étre mieux régulé pour atteindre le courant de référence
optimal (Imep). De plus, le coefficient de conversion de puissance Cp est maintenu constant

avec des fluctuations faibles autour de sa valeur optimale 0,47.

On peut noter que la présence des fluctuations du couple mécanique est provoquée par
la variation de la vitesse du vent, aussi, on remarque que la puissance mécanique a I’arbre de
la GSAP est supérieure a la puissance électrique produite en raison des pertes du systeme. Les
résultats obtenus confirment que I’algorithme MPPT (P&O-ANFIS) du convertisseur hacheur
élévateur fonctionne correctement et il est capable d'extraire la puissance maximale du vent

dans I'état ou la vitesse du vent est variable.
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Figure. V.18. (a~h). Performances du systéme de conversion €olien coté générateur.

V.6.2.2. Teste d’évaluation des performances du systéme coté réseau.

Dans ce test, nous avons examiné les capacités du filtre actif paralléle sous différentes
vitesses du vent, avec la variation de la tension du bus continue et avec le changement de la
charge non linéaire, afin d’évaluer les performances du filtre actif paralléle et d’observer la

robustesse et ’efficacité des deux algorithmes proposés.

V.6.2.2.1. Comportement du FAP en régime de fonctionnement statique du systéeme

La Figure.V.19 montre la réponse en régime permanent du systeme proposé dans le cas
ou l'éolienne est en état d’accrochage (la vitesse de rotation de la turbine éolienne est nulle),
dans ce cas seulement le filtre actif fonctionne. Les formes d’ondes mesurées dans ce cas
sont : la tension du réseau (vs), le courant du réseau (is) aprés le filtrage, le courant consommé
par la charge (ic) et le courant delivré par le filtre actif (i).

On remarque que le courant du réseau apres le filtrage est sinusoidal et en phase aussi
avec la tension du réseau, cela signifie un facteur de puissance unitaire. On peut dire aussi que
le filtre actif a fourni la puissance réactive demandé par la charge non linéaire et a pu filtrer de

fagon globale les courants harmoniques genérés par cette charge.
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Figure. V.19. Forme d’onde expérimentale des vs, Is, ic et ir dans le régime de statique.

La Figure. V.20. montre que le taux de distorsion harmonique (THD) du courant de
réseau est passe de 29.6% avant le filtrage a 4.7% apres le filtrage cela signifie que la norme
IEEE-519 est respectée.
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Figure. V.20. (a-b). Taux de distorsion harmoniques totale du courant de réseau THDis

V.6.2.2.2. Comportement du FAP sous une fluctuation de la charge non linéaire

La Figure. V.21 décrit le comportement dynamique du systeme proposé fonctionne
seulement comme filtre actif sous une variation de la charge non linéaire entre les instants
0.2s et 0.4s (augmentation de la valeur de charge du 1.35 kW au 1.95 kW et aprés la
diminution de la valeur de la charge du 1.95 kW au 1.35 kW). On remarque que le courant du
réseau (is) augmente quand le courant de la charge (ic) augmente et par conséquence le
courant délivré par le filtre actif (ir) est augmenté afin de répondre au besoin d’augmentation
de la puissance réactive et harmonique généré par cette augmentation de la charge.

On observe aussi que, pendant le fonctionnement transitoire (la période de changement
de la valeur de la charge non linéaire), la tension du condensateur du bus continue (Vac)
fluctue autour de la tension de référence V. . Cette fluctuation est diminuée rapidement apres

1/2 période, dans ce cas on constate que le contrdleur flou de type-2 est permet de manager
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toutes variations de charge et de garder constante la tension aux bornes du condensateur (Cqc)
aux tours de la tension de référence V.. Par conséquence, le régulateur (IT2-FLC) proposé
gére avec précision toutes les variations de la puissance réel au niveau du condensateur du bus

continue (Cqc) et permet de contrbler efficacement les changements rapides du courant de

charge.
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Figure.V.21. Performance du FAP sous variation de la charge
V.6.2.2.3. Comportement du FAP sous une variation de la tension de référence Vv,

D’apres la Figure. V.22.(a-b), on observe que la tension V. atteint rapidement sa valeur
de référence V;. lorsqu'elle est augmenté de 350V a 300V et diminuée de 300V a 350V en
utilisant le contréleur (IT2F) proposé. On peut dire que le contrleur (IT2-FLC) preuve sa
capacité a fournir un temps de réponse réduit et de supporter les fluctuations de la tension de
référence, ce qui est le phénomene réel lors de la connexion d’une source d'énergie

renouvelable pour alimenter le condensateur (Cqc)
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Figure. V.22. (a-b). Performances du systéme pour une fluctuation de la tension de référence V..
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V.6.2.2.4. Evaluation des performances du systéeme fonctionne comme FAP et comme

source d’alimentation pour le réseau et la charge.

Le systéme propose a été testé en évaluant sa capacité a suivre les variations de la
puissance genérée par les fluctuations de la vitesse du vent. Dans ce test, nous avons constaté

trois situations différentes en fonction de la valeur de la vitesse du vent.

a. Premiére situation : Pch> Peol

Il est clairement remarqué d’apres la Figure. V.23 que le courant de source (is) apres le
filtrage est devenu sinusoidale et en phase avec la tension du réseau (vs), dans ce cas I’onduleur
de tension joue le role d’un filtre actif, il compense la puissance réactive et filtre au méme

temps les courants harmoniques générés par la charge non linéaire.
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Figure. V.23. Performance du systéme proposé pour Pcn>Pgol

Dans cette situation de fonctionnement, on peut constater que le réseau est intervenu pour
compenser le manque de la puissance active nécessaire pour alimenter la charge. Cette

condition de fonctionnement sera délivrée dans le cas ou la vitesse du vent est faible.

b. Deuxiéme situation : Pch=Pgo

Dans ce cas, la puissance générée par le systéeme éolien est entierement absorbée par la
charge non linéaire. On peut dire que le besoin en puissance est seulement fourni par le
systeme ¢éolien et sans intervention du réseau électrique, c’est la raison pour laquelle le
courant du réseau est nul (is=0A) comme le montre dans la Figure.V.24. Aussi le courant
absorbé par la charge est presque identique avec le courant injecté par le filtre, ce qui signifie
que le filtre actif, dans ce cas, a bien compensé les harmoniques et la puissance réactive

générés par la charge, , Ainsi que d'assurer l'alimentation de la charge par la puissance active.
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Figure. V.24, Performance du systéme proposé lorsque Pch=Peo

c. Troisieme situation : Pch<Peol

D’aprés la Figure. V.25, on peut remarquer que la forme d’onde du courant de réseau (is)
est sinusoidale et en opposition de phase avec la tension du réseau, il s’agit d’un facteur de
puissance unitaire. La signification du signe négative du courant du réseau implique qu’une
partie de la puissance genérée par le systeme éolien est injectée au réseau électrique apres avoir
satisfait les besoin en puissance de la charge non linéaire.

Le filtre actif dans ce cas fait la compensation des courants harmoniques et de la
puissance réactive, il est aussi utilise comme moyen efficace pour alimenter la charge non
linéaire par la puissance active et injecter le surplus de la puissance active au réseau. Ce type de

fonctionnement survient quand la vitesse du vent est élevée.
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Figure. V.25. Performances du systeme propose pour Pcn<Pego
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V.6.2.2.5. Evaluation des performances du systéme proposé sous une variation de la
charge non linéaire

Pour tester la robustesse de la configuration proposée dans des conditions séveres, nous
avons procedé a une variation de la charge non linéaire de 50% autour de sa valeur nominale.
Dans la Figure. V.26 (a-b), on constate que, avant d’augmenter la valeur de la charge non
linéaire, ’alimentation de la charge non linéaire a été assuré par le systéme €olien a travers le
filtre actif, ce qui explique la valeur nulle du courant du réseau (is=0). Dés que la charge non
linéaire augmente de 50% de sa valeur nominale, un extra courant est délivré par le réseau (is #
0) pour satisfaire le besoin de la charge non linéaire. Aprés le retour a la valeur de charge
initiale, le courant du réseau devient nul (is=0), et sans aucune perturbation au moment du
changement de charge, ce qui confirme la capacité du contréleur prédictive du courant propose,

pour controler le filtre actif, et atteindre avec précision son courant de référence.
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Figure. V.26. (a-b). Performances du systéme sous une variation de la charge

La Figure.V.26.(b) montre que la tension du condensateur du bus continue DC (Vqc) est
maintenue a un niveau constant de 300 V grace a I’utilisation du contréleur logique flou type2

(IT2FLC), ce qui facilite le flux de puissance active entre le systéeme éolien-réseau-charge.

V.6.2.2.6. Evaluation des performances du systéme sous la variation de la vitesse du vent
Nous avons procédé a une variation de la vitesse du vent, via un émulateur éolien a base
d’un moteur a courant continu, pour tester les performances du systéme proposé, pour cela

trois cas de fonctionnement sont envisagés en fonction de la vitesse de vent.
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a. Performance du systeme pour une fluctuation de la vitesse du vent

On peut observer aussi d’aprés la Figure. V.27.(b), que dans la période (0-0.1s), la
vitesse du vent est faible (5m/s), la puissance active du réseau électrique se trouve positive
(Ps>0) ce qui implique que le réseau électrique fournie une partie de la puissance active a la

charge non linéaire pour satisfaire sa besoin.
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Figure. V.27. (a-b).Performance du systéme sous une fluctuation de la vitesse du vent

Lorsque on augmenter la vitesse du vent progressivement jusqu'a (12m/s), on passe sur
le point ou la puissance active est nulle, cela signifie que la puissance généré par le systéeme
éolien est absorbé par la charge non linéaire et sans besoin au réseau, apres ¢a on remarque
que la puissance active du réseau change sa sens et elle devient négative (Ps<0), ce qui
signifié que le systéeme de conversion d’énergie €olien injecte le surplus de la puissance active

généré au réseau. On remarque que la puissance réactive est nulle

a. Performance du systeme pour une diminution de la vitesse du vent du 12m/s au 5m/s

Les Figure.V.28 illustre la bonne performance dynamique du systéme lorsque la vitesse du
vent passe de 12 m/s a 5 m/s, dans ce teste la charge non linéaire étant maintenue constante. Si
la vitesse de vent est élevé, le courant du réseau est sinusoidal et en opposition de phase avec
la tension du réseau, la puissance active du réseau est négative (Ps< 0), ce qui nous a permet
de constater que le systeme éolien injecte le surplus de la puissance active générée au réseau
apres avoir satisfait 1’alimentation de la charge non linéaire par toutes la puissance que la
besoin.

Lorsque la vitesse du vent diminue de 12 m/s a 5 m/s, on remarque que le courant délivré
par le filtre actif est diminué (it ) et le courant de réseau (ls) change sa direction.

De plus, on peut remarquer que la puissance réactive est nulle (Qs=0) pendant toute la

période de changement de vitesse du vent, et les harmoniques sont globalement filtrées, par
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conséquence le facteur de puissance est unitaire, ce qui justifié la capacité du contrdleur

prédictif du courant du filtre actif & identifier les harmoniques en temps réel.
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Figure. V.28. (a-b). Performance du systeme pour une diminution de la vitesse du vent

b. Performance du systéeme pour une augmentation de la vitesse du vent

La Figure.V.29 montre le comportement du systeme proposeé dans le cas ou la vitesse du
vent varie de 8 m/s jusqu’a 12 m/s. On peut remarquer, a I’instant du changement de la vitesse
du vent, une augmentation de la valeur du courant de réseau (is), avec une forme d’onde
sinusoidale est toujours gardée, le courant délivré par le filtre actif (i) est adapté aussi avec
I’augmentation de la vitesse du vent et aussi la valeur du courant de charge (ic) reste
constante.

Les résultats expérimentaux de la puissance active et réactive du réseau (Ps et Qs) sont
montrés sur la Figure.V.29.(b). On peut constater que la puissance réactive est nulle pendant
toute la période de changement de la vitesse du vent. Le changement de signe de la puissance
active du réseau (devient négative) implique que le systéme éolien va injecter le surplus de la
puissance active au réseau, ce surplus de la puissance active est généré par I’augmentation de

la vitesse du vent.
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Figure. V.29. (a-b). Performance du systeme pour une augmentation de la vitesse du vent
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D’apreés la Figure. V.30 (a-b), et selon la lecture du taux de distorsion harmonique du
courant de réseau THDis avant et aprés le couplage du systéme de conversion éolienne au
réseau, et dans la condition ou I’éolienne fonctionne par des vitesse élevé (12m/s), et la
présence du controleur prédictif du courant de filtre actif combiné avec le contrdleur floue de
type 2 du bus continue, la THDis du courant de réseau passe de 29.6% avant le filtrage a 2.7%
apres le filtrage. Il est inferieur de 5%, donc la norme IEEE-519 est bien respecté.
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Figure.V.30. (a-b) Taux de distorsion harmoniques THDis du courant de réseau (is)

V.6.2.2.7. Comparaison de la commande prédictif proposé avec d’autres commandes

existent dans littérature.

Dans ce cas, nous avons évalué la commande prédictif propose dans le cas ou la puissance
généré par le systeme éolien est supérieur a celle consommée par la charge non linéaire, en
comparant le taux de distorsion THDis: du courant de réseau de la premiere phase obtenue par
la commande prédictif proposé avec les taux de distorsion harmoniques obtenus par les cing

méthodes de commandes suivantes :

a. Méthode du controle direct de puissance (DPC) [71].

b. Méthode du contrdle flou adaptative (AFC) [152].

c. Théorie des composants symétriques avec un régulateur quadratique linéaire (SC-LQR)
[153].

d. Méthode du contrdle prédictive du courant classique [154].

e. Méthode du contrdle prédictive directe de puissance PDPC [155]

D’apres la Figure. V.31, on peut remarquer que le THDis du courant de réseau, obtenue
par la méthode prédictif proposé dans la sous Figure.V.31.(f) a donné un bon résultat du taux de
distorsion harmonique (THDis1=2.7%) par rapport les autres algorithmes de commandes

proposé.
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Figure. V.31 (a~f). THDis du courant du réseau obtenu par les six algorithmes de commandes

V.7. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons presenté une nouvelle topologie de couplage d'un
systéme de conversion d’énergie éolienne incorporant un filtre actif connecté au réseau, dans
le cadre de balayer le probléme d’alimentation du filtre actif paralléle, nous avons montré que
ce systeme proposé est multifonctionnelle, il est capable non seulement de compenser les
courants harmoniques et la puissance réactive générés par la charge non linéaire, mais aussi
d’injecter la puissance soit dans la charge, soit dans le réseau et manager la tension du bus
continu du condensateur Vc.

Nous avons présenté aussi et sans détail une simple description sur les différentes

composantes du systéme de conversion d’énergie éolienne en commencant par la turbine
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Chapitre V : Analyse avec validation expérimentale des fonctionnalités du FAP...

éolienne, la génératrice synchrone a aimant permanant, le redresseur a diode, I’hacheur
¢lévateur de tension et I’onduleur de tension couplé au réseau électrique.

Le rapport cyclique du convertisseur hacheur élévateur DC/DC est commandé de tel
sorte que I’éolienne fonctionne avec un maximum de puissance (MPPT), pour cela nous
avons développé un algorithme perturbe et observé (P&0O) modifié par le contréleur ANFIS
capable d’extraire le courant optimal qui correspond au point maximale de puissance de
I’éolienne en fonction de la vitesse du vent.

De plus un modéle de commande prédictive du courant (PCC) a été utilisé pour générer
les courants harmoniques de références nécessaires pour la commande du filtre actif parallele
via une commande vectorielle appropriée (SVM). L’avantage du controleur prédictif du
courant proposé apparait bien sur les performances dynamiques du filtre actif sous une
variation de la vitesse de vent, variation de la charge non linéaire...etc. aussi le contrdleur
floue de type-2 intervalle (IT2-FLC), utilisé pour réguler la tension continue du condensateur,
est permet de maintenir la tension du bus continu du réservoir capacitif constante, ce qui
permet d’améliorer les performances dynamiques du filtre actif dans les conditions
dynamiques, il permet aussi de manager le flux de puissance entre le générateur éolien et le
systéme (charge-réseau).

Le schéma de contr6le du systéme propose est validé expérimentalement en temps réal
sur un banc d’essai comportant un systeme ¢olien a base d’une génératrice synchrone a
aimant permanent GSAP de 3.5kW, connecté au réseau via un filtre actif. Les résultats
expérimentaux obtenus montrent bien la capacité de ce systéme a balayer le probléme des
harmonique et la puissance réactive, ainsi de manager I’écoulement de puissance éolienne
vers le réseau ou la charge. En plus d’assurer I’alimentation du filtre actif par une source
autonome.

Ce que nous avons fait dans ce chapitre, nous a permis de constater, que I’alimentation
du filtre actif par une source autonome (éolienne) est devenue actuellement une solution
efficace, meilleure et rentable, car elle permet non seulement d’assurer I’alimentation du filtre

actif , mais aussi de garantir une qualité d’alimentation électrique propre.
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Conclusion générale et perspectives

De nos jours, le sujet de la qualité de I'énergie électrique est devenu un domaine de
haute importance. Dans ce projet, nous avons abordé un bref survol de la problématique liée a
la pollution harmonique dans les réseaux de distribution électrique ainsi que des différents
moyens de mitigation utilisés. Une bonne compréhension de la problématique des
harmoniques, de leurs influences sur le réseau électrique, ainsi que des moyens de mitigation
existant pour les minimiser est maintenant devenue essentielle pour tout spécialiste dans le
domaine de I'électrotechnique.

Le premier chapitre a été consacré a la problématique des perturbations harmoniques
générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques, les origines et les
effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été
présentées. Ces normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent
cependant la géneération des harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces
normes motive I’étude et le développement de méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux
électriques. Nous avons, de maniére génerale, les solutions traditionnelles et modernes
utilisées pour dépolluer les réseaux électriques et comme le filtrage actif paralléle est la partie
maitresse de ce sujet, nous avons présenté un état de I’art sur 1’évolution du filtrage actif
parallele des harmoniques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons presenté de maniere compréhensive trois
techniques d’identifications des harmoniques, dans le domaine temporel pour systémes
triphasé et monophasé, ces méthodes sont: la méthode de puissance instantanées (p-q), la
méthode de détection des courants de charge et la méthode de référentiel synchrone de Park
(d-q), ces méthodes ont été modifiées par des filtres multivaraibles pour les rendre adaptables
avec les différents régimes de tension de réseau électrique, ce filtre multivariable est inséré
avec le circuit PLL classique afin d’avoir un circuit PLL modifiée et adaptatif qui participe au
proces de la générations des courants harmoniques de références nécessaires pour commander
le filtre actif. Nous avons validé par simulation et par étude comparative le comportement du
circuit PLL robuste et classique avec différents type de réseau électrique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le dimensionnement et le comportement
du filtre actif parallele triphasé commandé par la méthode de puissance instantanée (p-q)
modifiée, aprés la présentation des différentes parties du filtre actif parallele (FAP), nous
avons présenté le comportement du FAP triphasé en régime permanant, avec des charges
inductive et capacitive, et son comportement aussi avec différentes catégories du réseau
électrique triphasé (équilibré, déséquilibré et distordu), I’efficacité de la méthode (p-Q)
modifiée a été validée par des résultats de simulation et par des résultats expérimentaux

(garantir une forme d’onde du courant de source sinusoidale avec un THD faible). La
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structure du filtre actif associé avec une source d’alimentation photovoltaique a été présentée
et validée par des résultats de simulation, cette structure est présenté capable non seulement
de filtrer les harmoniques, mais aussi d’injecter le surplus de la puissance active généré par le
générateur photovoltaique dans le réseau. La méthode d’identification (p-q) modifiée a été
appliquée sur un systéme de filtrage actif monophasé et présente un comportement excellent.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté deux méthodes de compensation active
sélective des harmoniques spécifiques, ces deux méthodes sont basées sur deux techniques
d’identification sélective des harmoniques a base d’un FMV, la premiére méthode est la
méthode de puissance instantanée modifie et la deuxieme est la méthode de référentiel
synchrone modifie, I’identification sélective des harmoniques se fait dans un systéme triphasé
et monophase, a travers les résultats de simulations et expérimentaux, nous avons montré que
le FMV est capable d’extraire les harmoniques sur 1’axe (d-q) et dans ’espace de puissance
(p-q), I’efficacité des deux méthodes modifiées est garantie par I’atténuation des harmoniques
ciblé a filtrer sous une tension du bus continu faible. Nous avons montré que ’effet de ce type
de filtrage est mieux convenable pour les systemes de moyenne tension.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons présenté et analysé, avec des validations
pratiques, les I’aptitude du filtre actif parallele alimenté par un systéme de conversion
d’énergie éolienne a base d’une génératrice synchrone a aimant permanant (GSAP). Nous
avons contrblé ce systéeme par trois contrbleurs évolués, le premier est le controleur ANFIS
qui sert a extraire le point de puissance maximale (MPPT) sous différentes vitesses de vent, le
deuxi¢me c’est le controleur floue de type-2 intervalle (IT2-FLC) afin de garder la tension du
bus continu constante et le troisieme est le contréleur prédictif du courant (PCC) qui sert a
générer les harmoniques de référence nécessaires a la commande du FAP. Le systeme a été
validé pratiquement sur un banc d’essai expérimental, et les résultats expérimentaux obtenus
montrent, que ce systeme est capable de filtrer les harmoniques, de compenser la puissance
réactive, de manager le flux de puissance active entre le générateur éolien et le systeme
(charge-réseau), en plus ce systéme est considéré comme une excellente source d’alimentation
pour le filtre actif. Les avantages gagnés par I’implémentation des trois algorithmes de
contrbles, en comparaison avec les autres commandes existantes, représentent une
contribution majeure dans ce projet de these.

Finalement les travaux de recherche que nous avons rapportés dans ce projet de thése
répondant aux exigences que nous sommes déja fixées dans le cahier des charges initial,
néanmoins des résultats pratiques restent a complémenter pour confirmer quelques résultats

de simulations présentés dans les chapitres trois et quatre.
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Finalement, et comme perspectives de notre travail, nous visons a analyser le
comportement du filtre actif paralléle avec des systemes renouvelables hybrides (combinaison
photovoltaiques et éolienne) en intégrant les techniques de diagnostic des onduleurs en cas de
défauts survenus.

Nous visons aussi a controler en temps réeal sur une plate forme expérimentale le filtre
actif paralléle par la commande prédictive floue. De plus, nous espérons de réaliser une étude

similaire en utilisant la structure matricielle du filtre actif parallele a deux et multi niveau.
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Annexe. I111.1. Bloc de simulation d’un filtre actif triphasé
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Figure. A.1. Bloc de simulation d’un FAP triphasé

Annexe. 111.2. Bloc de simulation d’un filtre actif monophasé

vh1 vh3 vh5
-8

Réseau électrique distodué
monophasé

\|)»

&

m—

FFT Harmonic spectrum

Diserate,
Ts= 520085

Identification Block based on
pq Mdified Theory

|

Re  Le
i — Sy

PuSEt==Y

Redresseur PD2 a diode

Commande hystérisis

TR

Onduleur de tension
monophasé

t

[

i

Régulateur de tension Vdc
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Annexe. V.1. Structure du systéme d’inférence neurone-flou adaptatif « ANFIS »

Le systeme hybride ANFIS est un systeme d'inférence neuro-flou adaptatif, il consiste a
utiliser un réseau de neurone de type MLP a 5 couches pour laquelle chaque couche est
destinée a la réalisation d’une étape d’un systéme d’inférence floue de type Takagi Sugeno.
Ce systéme a été proposé par Jang.

L’architecture de base de ce systeme (ANFIS) a deux regles floues est montrée dans la
Figure.A.3.

\
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— /
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Figure. A.3. Architecture du systeme ANFIS pour deux regles floues

Ce systeme d'inférence flou comporte deux entrées x et y, et une seul sortie f. la base de
regle contienne deux regles floues de type Takagi-Sugeno. Ce réseau adaptatif est de type
multicouche dont les connexions ne sont pas pondérées. Le systéeme présent deux catégories
de nceuds, les neeuds carrés (adaptatifs) contiennent des paramétres, et les neeuds circulaires
(fixes) sans parametres.

Toutefois, chaque nceud (carré ou circulaire) applique une fonction sur ses signaux
d’entrées, la sortie Oki du nceud i de la couche k (appelée nceud (i,k)) dépend des signaux
provenant de la couche k-1 et des paramétres du nceud (i, k), ou nk-1 est le nombre de nceuds
dans la couche k-1, et a, b et ¢ sont les paramétres du nceud (i, K). Pour un nceud circulaire ces

paramétres n’existent pas. Pour cela, chaque couche de ce réseau est destinée pour une tache

bien définie [142-143]

Annexe. V.2. Processus d’apprentissage du controleur ANFIS pour MPPT

Le contr6leur ANFIS est utilisé dans cette these pour estimer le point maximal de

puissance MPPT du systeme de conversion éolienne proposé, la tache de ce contrbleur
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consiste a rassembler les ensembles des données d'entrée-sortie afin de faire I’apprentissage
de notre systeme.

Les données d'apprentissage sont générées a l'aide du modele efficace du systéeme de
conversion d’énergie éolien (SCEE) développé dans 1’environnement Matlab/Simulink.

Les étapes du processus d’apprentissage du controleur ANFIS suivies pour obtenir les

données optimales, sont résumées comme suit :

Etape.1 : Chargement des données d'entrainement: Les données d'apprentissage contiennent a
la fois les données d'entrée et de sortie (données cibles) disposées en colonne dans

un seul fichier de données.

Etape.2 : Fuzzification et sélection de la fonction d'appartenance (MFs): ici, les données
d'entrainement nettes (non floues) sont converties en un ensemble flou a l'aide de la

fonction d'appartenance appropriée MFs.

Etape.3 : Définition de la régle floue : la régle floue “Si- Alors” est définie en fonction de

I'entrée pondéree fuzzifiée.

Etape.4 : Définir I’algorithme d'apprentissage: l'algorithme d'apprentissage est utilisé pour
mettre a jour les parametres adaptatifs afin de minimiser I'erreur de mappage ou

d'allocation.

Etape.5 : Défuzzification et extraction de résultat: la défuzzification est le processus de
conversion du résultat ANFIS fuzzifie dans la sortie nette. Le dernier processus
consiste a extraire le fichier du systétme d’inférence floue FIS dans l'espace de

travail.

Annexe. V.3 : Structure d’un systéme flou type-2.

Ce systéme flou de type-2 contenant principalement cing éléments de base, bloc de
fuzzification, base de régle, moteur d’inférence, Type réducteur et bloc de défuzziffication.

Chague élément ayant une tache bien définie comme comme suite :
a. Fuzzification

La fonction d’appartenance type-2 donne plusieurs degrés d’appartenance pour chaque
entrée. Par conséquent, l’incertitude sera mieux représentée. Dans ce travail, seule la

fuzzification de type singleton sera utilisée [147].
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b. Base de regle

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des fonctions
d’appartenance, donc, la structure des régles dans le cas du type-2 va rester exactement la
méme.

La seule différence étant que quelques (ou toutes les) fonctions d’appartenance seront

e

de type-2; alors, la j*™ regle d’un systéme flou type-2 aura la forme :

Si X, est Fi X,est F2et...et X, est £} Alors y =G (A1)

Ou x(i=1..,n) sont les entrées du systeme flou, F! est I’ensemble flou de type-2

correspondant a 1’entrée X, , y=Gj est un singleton de type-2 et y est la sortie. Il suffit

qu’une seule fonction d’appartenance dans une prémisse ou dans une conséquence soit de

type-2 pour que tout le systéme soit de type-2 [148].
C. Mécanisme d’inférence

Pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les ensembles flous type-2 intervalle

sont employés. Le systeme d'inférence dans un systeme flou type-2 utilise la base de régles
floues (A.1) pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée X = (X,,..., Xn)T et la sortie
scalaire U. La premiére étape dans 1’opération d’inférence floue est le calcul de I’intervalle

d’activation associé au j*™ ensemble flou de sortie:

F(x) = [H s, (x)} (A2)

Ou s (x) est I’intervalle d’activation associé au variable x

Si I’on note ’ensemble flou de sortie correspondant & la j°™ régle R par R’ .Lorsqu’une
entrée x’ est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type Singleton, qui veut
dire que I’ensemble X'auquel appartient x’ posséde un degré d’appartenance unitaire & x = x’
et zéro ailleurs, par conséquent 1’ensemble de sortie correspondant a la j™ régle est calculé a

l'aide de I’opérateur t-norme choisie N comme suit :

g (y) = Hsi (y) m[ﬁﬂEJ (Xi):| (A.3)
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Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et I'opération t-
norme produit est mise en ceuvre, alors I’intervalle d’activation associé au j*™ ensemble flou

de sortie est I’ensemble flou type-1 intervalle défini par:

FIo0=| FIe0.F (| (A4)

O FI(3) = 12, (%)% M, 06) %o X 1z (%,), UF (X) = i, () % i (3) o i (%)
, les termes He) (x;) et ﬁﬁlj (x;) sont respectivement les derges d’appartenance inferieur et

supérieur relatifs a Hej (x;) .

d. Réduction de type

La sortie du systéme d’inférence est un ensemble flou type-2, il faut la réduire avant
qu’elle soit défuzzifiée, et pour la transformer en un ensemble flou type-1, la méthode des
centres d’ensembles est utilisée [150]. L’expression de 1’ensemble flou de type réduit est

donnée par I’équation suivante :

Yoo (V5 Y FL LR = [ [ [ 15— (A5)

ybooyk £t fk Zf

Etant donné que chaque ensemble dans I’équation (A.5) est un ensemble type-1
intervalle, alors Y, est aussi un ensemble type-1 intervalle dont le domaine est situé sur 1’axe

des réels

Yoo (YL Y P L) = [y Y, ] (A.6)

Ou yi et yr sont deux points de gauche et de droite caractérisant I’ensemble réduit
Yeos. f1(x) est 16™¢ élément de Iintervalle d’activation de (A.6) et Y* est un élément de

I’intervalle type-2 Y :[y,i , yrj] . Afin de calculer les points y; et y,., un algorithme itératif a
été développé par Karnik et Mendel [150], dont la maniére de calcul est donnée comme suit :
» Calculer y; : nous aurons 7 étapes pour calculer yjcomme suite :

1. Discrétiser I’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme

segment les centroides des ensembles flous impliqués dans I’activation des regles.

2. Trier y/ dans un ordre croissant : y' <y <..<y*.
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|

Tt

3. Initialiser f/ en prenant comme point de départ: fi=— 5 , j=1,...,k ensuite

yi.I:i

M~

-1
k
2t

=1

4. Trouver un point de commutation N(1< N <k —1) qui satisfait y* <y, < y**.

Zk:yjfj

; ?j, J<N = .
5 Pose: f'=< et calcule y, =————etpose y, =Y, .

calculé y' = etpose ¥, =Y,.

. k
iJ,J>N Zfl
-1

6. Siy, # Yalleral’etap 6. Siy, =Y,, arréte et poser y, = Y,.
7. Poser y," =Y, etaller a I’étape 3.

» Calculer y, : pour cela nous avons fait 7 étapes de calcul comme suite :

1. Discrétiser I’espace de sort Y en un nombre suffisant de points en choisissant comme

segment les centroides des ensembles flous impliqués dans 1’activation des régles.

2. Trier y/ dans un ordre croissant : y' <y <..<y*.

|

Tt

3. Initialiser f/ en prenant comme point de départ: fi=— 5 , j=1,....k ensuite

k - -
Z yl f i
, i1 '

calculé y' =25 —— etpose Y, =Y.
2
-1
4. Trouver un point de commutation N(1< N <k —1) qui satisfait y* <y, <y**.
k

_ Iy

i J<N Z_; y'f
_ 1=

5 Pose: f'=< _ et calcule y, = -——— et pose y, =Y, .

iJ,J>N Zfl
j=1

6. Si Yy #Y,alleraletap6.SiYy, =Y, , arréte et posery, =y, .
7. Poser yﬁ =Y, etaller a I’étape 3.

e. Défuzzification :

Le type réduit montré dans 1’équation (A.7) sera déterminé par ses deux points extrémes

de droite et de gauche respectivement Y, ety,. En appliquant le centre de gravité au type

réduit, la sortie numérique sera donnée par :
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=t (A7)

Le systeme flou type-2 est caractérisé par deux vecteurs de la fonction de base floue

(FBF). Dans ce cas Y, et y, peuvent étre écrits comme suit :

—Zyjh‘ =y, h/ () (A.8)

k . .
Ve = ——=2y'N =y h (%) (A.9)

Ou flj et frj. Sont des degrés d’activation contribuent aux points extrémes droit et

: - f - f]
gauche respectivementy, ety , h! =—"—et h! =—-

2.1 2.1
j=1 j=1

vecteur de la fonction de base floue (FBF) du premier ordre, ouﬂz[yi,...yf]

sont les composant du premier

h :[hrl,...h,k],XIT :[yll,...y,"]et h :[hﬁ,...hlk]est la conclusion du systéme flou type-2 et

le résultat final est donné comme suite :

_yheyihy
2

(A.10)

Cette sortie non floue qui correspond au courant, qui peut étre appliquée a I'entrée de la
régulation de boucle de courant du filtre actif parallele
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre de dépollution harmonique des réseaux €lectriques basse tension a 1’aide de
compensateurs actifs de puissance, cette pollution harmonique est causée par 1’utilisation illimitée des charges
électrique non linéaire. Les causes, les effets de ces perturbations harmoniques et les normes internationales
imposées pour protéger les consommateurs contre ces perturbations sont présentés. Ainsi, les différentes solutions
traditionnelles et modernes qui face ce probléme sont présentés. Nous avons accentué notre étude sur le
développement des techniques de commandes du filtre actif paralléle (FAP), pour cela, nous avons exploité le
développement des méthodes d’identifications des courants harmoniques de référence a base d’un filtre
multivariable, ces nouvelles méthodes sont capable d’extraire correctement les courant harmoniques de référence
nécessaires pour commander le FAP, et aprés ¢a, nous avons implémentée la méthode (p-g) modifiée sur un FAP
afin de réaliser un filtrage actif globale des courants harmoniques, le comportement et qualité de filtrage du FAP
sont évalués avec deux genres de charges électriques, avec différent régimes de réseau électrique et avec une source
d’alimentation photovoltaique. Ensuite, nous avons développé deux techniques d'identification sélective harmonique
a base d’un filtre multivariable (FMV), qui sont implémentées en temps réel, afin de réaliser une compensation
active sélective de courants harmoniques spécifiques sous faible tension continue, ce travail a été cléturé par une
validation expérimentale d’un FAP alimenter par un systeme éolien a base d’une GSAP, pour cela, nous avons
implémenté trois contréleurs pour commander ce systeme, qui sont le contréleur prédictif du courant, le contréleur
floue de type-2, et un contréleur ANFIS, et les résultats obtenus montre que, ce systeme est capable de compenser
les harmoniques et la puissance réactive, et d’injecter aussi la puissance active au réseau électrique.

Mots clés : pollution harmonique, FAP, FMV, filtrage actif globale, filtrage actif sélectif, systeme éolien

Abstract

This thesis falls within the framework of harmonic depollution of the low voltage electrical networks using
an active power compensators, this pollution is caused by the unlimited use of non-linear loads. The causes, the
effects of these harmonic disturbances and the international standards imposed to protect the consumers against
these disturbances are presented. Also, several traditional and modern solutions against the harmonic pollution are
presented. We have focused our study on the development of the control techniques of shunt active power filter, For
this reason, we have based on the development of methods for determining harmonic reference currents based on a
multivariable filter (MVF), These new methods are able to correctly extract the reference harmonic currents
necessary to control the SAPF, after that, we have implemented the modified (p-g) method on the power active filter
in order to carry out a global active compensation of the harmonics currents, the behavior and quality of filtering of
the APF are evaluated with two kinds of electric loads, with different types of electrical network and with a
photovoltaic power source. Then, we have developed two harmonic selective identification methods based on
multivariable filter, which are implemented in real time, in order to realise a selective active compensation of
specific harmonic currents under low DC link voltage, this work was closed by an experimental validation of an
active power filter (APF) fed by a PMSG-based wind system, for this we implemented three controllers to control
this system, which are the predictive current controller, Type-2 fuzzy logic controller, and an ANFIS controller. The
experimental results obtained show that this system is capable of compensating for harmonics and reactive power,
and also injected active power into the electrical network.

Key words : harmonic pollution, APF, MVF, global active filter, selective active filter, wind system, PMSG.
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