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Résumé

Dans un réseau électrique basse tension, les harmoniques, la puissance réactive, les
déséquilibres de courant et de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques.
Ce mémoire présente I'étude et la commande d'un filtre actif paralléle pour I'amélioration de la
qualité de l'énergie d'un réseau électrique. A cet effet, un rappel des différents types de
perturbations électriques a été réalisé. L'identification est faite par la méthode des puissances
instantanées, la commande est réalisée par hystérisis et la régulation de la tension du bus
continu par logique floue .Les résultats de simulation obtenus ont montrés de bonnes
performances pour le controle proposé.

les mots clés: logique floue -filtre actif paralléle.
Abstract

In a low voltage electrical network, harmonics, reactive power, current and voltage
imbalances have adverse effects on electrical equipment. This memory presents the study and
the control of a parallel active filter for the improvement of the quality of the energy of an
electrical network. To this end, a reminder of the different types of electrical disturbances has
been produced. The identification is made by the instantaneous power method, the control is
carried out by hysteresis and the regulation of the DC bus voltage by fuzzy logic. The

simulation results obtained have shown good performance for the proposed control.

keywords: fuzzy logic -parallel active filter.
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Introduction générale

Introduction générale

La prolifération de perturbations électriques est due & un nombre croissant de charges
non linéaires présentent dans les lignes électriques (tels que les convertisseurs, les ordinateurs
personnels, les appareils a tubes fluorescents, etc...). La problématique relevée de la pollution
harmonique dans les réseaux électriques de distribution devient de plus en plus préoccupante
avec I’accroissement de 1’usage des charges non-linéaires. Tous ces appareils possedent la
particularité d’absorber des courants non sinusoidaux et donc d’introduire dans les lignes
électriques des pollutions harmoniques en courant. Les composantes harmoniques générées se
propagent dans 1’ensemble du réseau de distribution électrique sous la forme de courants qui

peuvent sérieusement affecter d’autres appareils en allant parfois méme jusqu’a les détériorer.

Depuis quelques annees, les Filtres Actifs Paralléles (FAP) se sont revélés étre des
techniques efficaces pour la compensation des composantes harmoniques. Ces filtres
cherchent a identifier les composantes harmoniques afin de les réinjecter efficacement dans le
réseau électrique en opposition de phase. lls sont également capables de corriger le
facteur de puissance et decompenser I’éventuel déséquilibre d’un systéme triphasé. De plus,
les FAP peuvent étre insérés aisément dans les installations existantes de distribution
électrique sans nécessiter de grandes modifications. Reconnus pour leur facilité de mise en
ceuvre, pour leur robustesse et leur fiabilité, ils représentent aujourd’hui la technique la plus

largement employée pour dépolluer les systémes électriques .

Ce mémoire est composé de quatre chapitres:

» Dans le premier chapitre, nous étudierons les perturbations et la pollution harmonique
du réseau ¢lectrique et ’application des solutions classiques et modernes pour dépolluer les
réseaux électriques.

» Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la structure générale pour étudier le
filtre actif paralléle.

» Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les outils de base de la logique floue et
sorapplication pour la compensation des courants harmoniques.

Dans le quatrieme chapitre nous étudions la simulation sur le filtre actif paralléle et

présentons les résultats.



Chapitre I: Perturbation et
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Chapitre | Perturbation et pollution harmonique des réseaux électriques

Introduction

Le distributeur d’énergie doit fournir a I’ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de bonne qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau
triphasé équilibré. La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de
raccordement. Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son
transport jusqu’a son arrivée chez le client industriel ou particulier. Les origines de ces
altérations sont nombreuses; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des
organes d’exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinséques spécifiques au
fonctionnement de certains récepteursparticuliers. Afin d’éviter le dysfonctionnement, voire
la destruction des composants du reseau electrique ou des récepteurs finaux, il est
indispensable de comprendre 1’origine des harmoniqueset de chercher les solutions adéquates
pour les supprimer [1]. Nous commencerons ce chapitrepar un exposeé sur les parametres de
la qualité de 1’énergie électrique. Nous parlerons également de la perturbation harmonique,
I’effet des harmoniques sur les récepteurs électriques. Ensuite, nous présentons | les solutions

classiques et modernes pour dépolluer les réseaux électriques

1.2.0rigines des perturbations dans le réseau électrique

Les perturbations affectent différentes caractéristiques de la tension du réseau électrique:
1.2.1Influences sur ’amplitude

Il 'y a une plage de variation nominale de la tension du réseau fixée a +/- 10% de la

tension nominale, conformément a la norme EN 50160 élaborée par le Cenelec (Comité

européen denormalisation électrotechnique).

1.2.1.1.Creux de tension et coupures
On appelle creux de tension, toute chute brutale de I’amplitude de la tension au-dela du
seuil inférieur de cette plage, c'est-a-dire entre 10% et 90% de la tension de référence. Le

signal se rétablit aprés un laps de temps de 10ms a quelques secondes (figure 1.1) [2].

Les courts-circuits non-permanents sont la principale cause de creux de tension, ainsi
que la mise en service d’un appareil appelant un fort courant de démarrage tel que les moteurs,
ou la variation brusque de la charge, ou encore des phénomenes naturels aléatoires tel que la

foudre, le contact avec la végétation ...etc.

On appelle coupure de tension, un creux d’une profondeur supérieure a 90% de la
tension de référence. Elle est provoquée généralement par des manceuvres des automatismes

liées aux réseaux de distributions (figure 1.1) [2].
3
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Figure 1. 1 : Creux et coupure de tension.

1.2.1.2.Fluctuation de tension
On appelle fluctuation de tension, toute diminution brusque de courtes durées (quelques

milliémes de secondes) de la valeur efficace de la tension d’alimentation a des valeurs

inférieure a 10% de la tension nominale (Figure 1.2) [2].
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Figure 1. 2 : Fluctuation de tension.

Les variations lentes de tension sont causées par la variation lente des charges
connectées au réseau. lls ne présentent pratiquement pas d’inconvénients insupportables pour

les appareils usuels tant qu’ils sont dans la plage de tolérance.

Les variations rapides de la tension (appelée flicker en anglais) sont causées soit par des
perturbations électromagnétiques ou par des variations de puissance sur le réseau porteur de
cette tension, comme par exemple la mise en service ou hors service des appareils dont la

puissance absorbée varie de fagon rapide.

L’effet flicker affecte évidemment certains appareils qui lui sont sensibles tel que le
téléviseur, 1’écran d’ordinateur, les tubes fluorescents ou toute source lumineuse présente sur

le réseau sur lequel les sources du flicker sont connectes ou déconnectés.

1.2.1.3.Surtension
Selon la durée de leur cycle, on distingue deux types de surtension :

Transitoire

On appelle surtension transitoire, tout dépassement brusque de I’amplitude de la tension

fondamentale de fréquence de 50 Hz. C’est un phénomene bref (de durée de moins de 1s),

4
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d’une apparition aléatoire (Figure 1.3) [3].

Amplitude
de la tension
| 100 ps 3 ms
{ |
t >
o 10 20 t(ms)
|

Figure 1. 3 : Surtension transitoire

Permanente

On appelle surtension permanente, toute augmentation de la tension au-dessus de 10%
de valeur nominale qui est maintenue pendant plusieurs cycles de fagcon permanente (Figure
1.4) [1][4].

Surtension
T T T T T T T T

Temops [secl

Amplitude (pu]

Figure 1. 4 : Surtension permanente.
Les surtensions causent la défaillance des équipements électriques bien que ceux-ci

soient bien protégés, la destruction de 1’équipement est provoquée lorsque le pic de tension

atteint une valeur supérieure a celle supportée par I’appareil.

Les surtensions sont de trois natures :

e Les surtensions temporaires,
e Les surtensions de manceuvres,

e Les surtensions atmosphériques
1.2.2.La Influence sur la fréquence
fréquence du réseau est directement liée a la vitesse de rotation des générateurs utilisés
pour la production de I’énergie électrique. Or, le déséquilibre entre 1’offre et la demande
entraine des variations de cette vitesse, conduisant par conséquent a des variations de la

fréquence : si la demande est supérieure a 1’offre, la fréquence baisse, et vice versa (Figure
1.5) [2].
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La fréquence du systeme électrique est donc un bon indicateur de 1’équilibre entre la

production et la consommation, Le point d’équilibre est de 50 Hz ou 60 Hz.
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Figure 1. 5 : Variation de la fréquence.
La fréquence est mesurée et contrdlée en temps réel avec précision afin de la maintenir

dans une zone acceptable + 0,5 Hz autour de 50 Hz ou 60Hz [5].

La fréquence d’un réseau doit étre constante pour plusieurs raisons :

« Pour un bon fonctionnement des transformateurs et les moteurs alternatifs (machines a

laver, outils, etc.),

« Pour certains systemes électroniques ou la fréquence est utilisée pour I’horloge.

Les variations de fréquence peuvent étre causées par des évolutions continues de la

consommation, 1’arrét d’une centrale de production ou par des courts circuits.
1.2.3.Influence sur I’équilibre du systeme triphasé

Lorsque des charges monophasées du systéeme triphasé ne sont pas réparties
uniformément surle réseau, les courants absorbés sur les trois phases sont d’amplitude et/ou de
phase différente [4]. Par conséquent, les trois tensions du systéme triphasé n’auront pas la
méme valeur efficace, et on parle dans ce cas d’un déséquilibre d’amplitude. Ou, le décalage
entre les trois phases ne va pas étre égale a 120°, on parle dans ce cas d’un déséquilibre de
phase. Si ’'un de ces deux types de déséquilibres apparait, le systeme triphasé n’est plus
équilibré (Figure 1.6) [3].

Amplitude
de la tension

Figure 1. 6 : Déséquilibre de réseau.

Le déséquilibre de réseau peut entrainer un dysfonctionnement des appareils de basses
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tensions connectés. En effet, si la tension est tres faible les appareils ne fonctionnent pas
correctement, et si elle est trés élevée les appareils peuvent étre détruits [6].
1.2.4.Les harmoniques et inter-harmoniques

La démystification de la déformation du signal électrique nécessite la mise en évidence
d’un aspect mathématique de la distorsion appelé « harmoniques », qu’on obtient a partir de
la décomposition en série de Fourier du signal électrique périodique. Ce sont donc des
composants sinusoidaux d’une fréquence multiple de la composante fondamentale du signal
de 50 Hz ou 60 Hz.

Dans le cas ou la fréquence des harmoniques n’est pas multiple entier de la fréquence
fondamentale, on parle d’inter-harmoniques (par exemples : 110Hz, 130Hz) [1]. Ces
distorsions apparaissent comme des pertes électriques et des dysfonctionnements sur le réseau
électrique. Elles sont provoquées par des variations aléatoires de la puissance absorbée [7].

1.2.4.1.Notion de charge linéaire et charge non linéaire

a) Charge linéaire

Avant I’apparition des technologies des semi-conducteurs, les charges utilisées étaient de
typerécepteur classique connu dans le domaine de distribution électrique, tel que les lampes a
incandescences, les convecteurs électriques ou tout simplement des éléments purement
résistifs qui, lorsqu’ils sont soumis a une tension d’alimentation sinusoidale, absorbent un
courant de méme allure, il y a donc une proportionnalité entre courant et tension. On parle

ainsi de charge linéaire, et la puissance absorbée est le simple produit de ces deux grandeurs.

Un élément capacitif ou inductif, est aussi considéré comme charge linéaire, la
différence réside dans I’existence d’un décalage dans le temps entre le courant et la tension
qu’on appelle le déphasage ¢ (Figure 1.7). En plus du produit du courant et tension, la
puissance absorbée par le récepteur en monophasé considére un nouveau terme appelé facteur

de puissance di a la différence de phase constatée.

j (t
i vy

i

reseas (V) |vy []R @ v f

Figure 1. 7 : Tension et courant d’une charge linéaire [1]

-Le facteur de puissance : est le rapport entre la puissance active P et la puissance

apparente S. S étant la somme trigonométrique de la puissance active P et réactive Q et s’écrit :

7



Chapitre | Perturbation et pollution harmonique des réseaux électriques

S =\P? + @?
Le facteur de puissance s’écrit donc :
F=—r
P2 1.1

Pour un signal purement sinusoidal (absence de distorsion), on peut utiliser le terme

« cos @ » pour dire facteur de puissance.

Pour résumer, la notion de charge linéaire est valable pour :

- Un récepteur résistif, capacitif ou inductif.

- Un récepteur qui conserve la proportionnalité entre courant et tension.

b) Charge non linéaire

Avec D’apport de la technologie des semi-conducteurs a 1’électronique, et le
développement connu par les dispositifs de puissance, les charges alimentées par une tension
sinusoidale absorbent un courant qui est déformé, le courant et la tension ne sont donc plus

proportionnels, on parle dans ce cas de charge non linéaire (figure 1.8).

i

v(t)

pesean () ””I:"Zﬂ] i />r)/\ W |

Figure 1. 8: Tension et courant d’une charge non linéaire.[1]

La notion « cos ¢ » n’est plus valide pour un signal distordu, cette distorsion est traduite
par un nouveau terme D représentant la puissance déformante qui est introduite dans

I’expression du facteur de puissance comme suit, causant sa dégradation :
P
Fp= ——— 1.2
P /P24qZ+D2
On cite comme exemples d’éléments déformateurs de signaux électriques et producteurs
d’harmoniques : Les variateurs de vitesses, les redresseurs dans le domaine industriel, les

onduleurs de tension et les alimentations a découpage dans les ordinateurs.

1.2.4.2.Démystification des harmoniques

Lorsque les grandeurs électriques s’¢loignent de 1’allure sinusoidale, ces derniers se
trouvent donc composées d’un fondamental, et un nombre d’harmoniques, dont la somme est
le signal distordu. Ainsi, la fréquence de chacun de ces harmoniques est un multiple entier

‘n’du fondamental. Ce multiple entier ‘n’est appelé « rang » de I’harmonique (Figure 1.9) [8].

8
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I phase Fondamental

Onde déformée

Harmonique

/
/\

\/ t

Figure 1. 9 : Décomposition harmonique d’un signal déformé.
Afin de quantifier la déformation du signal mesuré on utilise le développement
mathématique en séries de Fourier, un moyen pratique et précis.
a) Développement en série de Fourier
D’apres le théoréme de Fourier, tout signal périodique de période T et de variable réelle

t, peut s’écrire comme une somme infinie de sinusoides dont la fréquence est multiple de
. 1 - . .
la fréquence fondamentale - A ces termes purement sinusoidaux peut se rajouter une

éventuelle composante continue [9] :

S®) =ap+Y , l[an-cos(nwt) + by, - sin(nwt)] 1.3

Pour n=1, on parle du signal fondamental. Avec:

-ao est la valeur moyenne du signal. Elle est souvent nulle en distribution puisque le

signal distribué est alternatif symétrique :

ap =1/, St 1.4
-anet bnsont dits les coefficients de Fourier, ils représentent les amplitudes des

harmoniques de rang n (valeurs efficaces), et sont définis par :

a, = %foTs(t) - cos(nwt)dt et b, = %fOTs(t) - sin(nwt)dt 1.5
Propriétés des séries de Fourier :

- Si (t) est paire — Les coefficients bnsont nuls.

- Si (t) est impaire —Les coefficients ansont nuls.

- Si S(t) présente une symétrie de glissement, f (t + g) = —f(t) —Les a.sont nuls.

Dans un réseau électrique le signal est symétrique, en tenant compte des propriétés de
sériesde Fourier ci-dessus, les harmoniques de rang paires sont donc nulles [10]. Par contre les
harmoniques de rang impairs (3, 5, 7 ...) sont fréquemment rencontrés sur le réseau

électrique.
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Selon la norme internationale EN 50160, les harmoniques au-dela du rang 25 sont
souvent négligeables, pour certaines charges.

b) L’analyse spectrale

Les signaux sont généralement présentés dans le domaine temporel, cette représentation
nous fournit un certain type d’informations tel que I’amplitude, la valeur créte, La valeur
moyenne...etc. [11]. Cependant, cette représentation ne permet pas de voir le contenu
fréquentiel du signal, pour cela une autre approche est constatée dite représentation
fréquentielle ou spectrale. C’est un outil sous forme d’histogramme qui représente
I’importance des harmoniques par rapport au fondamental en fonction du rang ou de la
fréquence, ce qui assure une bonne interprétation d’un signal tout en indiquant ses différentes

caractéristiques que nous découvrirons dans ce qui suit.

Dans le tableau suivant (tableau 1.1), on effectue une analyse spectrale d’un signal
d’abord, issu d’une charge linéaire et donc sans harmoniques, ensuite de signaux distordus

issus des charges non linéaires décomposées en différentes composantes harmoniques :
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Tableau 1. 1 : Exemples de représentations spectrales et temporels de différentes

charges.
Type de ) )
Courant absorbé Spectre harmoniquecorrespondant
charge
Fundamental (50Hz) = 4.4 , THD= 0.00%
Selected signal: 2.5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
4 ‘ N T !
, [\ /0 Tos
g 2 I‘_‘ \‘\ I‘_‘ ‘.\ g .
T 0 / / @
_En 2 \ :'f | : g 0.4
Récepteur ¢ \/ -, F;
4 ANV A 02
restif 0 0.01 002y 6 0.04 005 oL . . 1
Harmonic order
Fundamental (50Hz) = 52.78 , THD= 65.35%
o 50F 5
g £
@ 0 E
£ s
o =
Gradateur @80 g
monop hasé 0 01 0027 (5)008 0 005 : R . -
Selected signal: 2.5 cycles, FFT window (in red): 1 cycles Fundamental (50Hz) = 163.8 . THD= 30.75%
— : : :
g 1007 J \; 57
Redresseur = ok z
c 5
. , s o E
trlphase a w_wg. g ol
] LA s s I I
thyI’IStOI‘S 0 0.1 0.02 0.03 0.04 005 0 - = I—lz

Time (s)

5 1 0
Harmonic order

Les charges non linéaires causent trois types de courants harmoniques qui, selon leur

rang n, sont réparties de maniére uniforme sur les trois phases, ils forment des systémes
triphasés homopolaires, directs ou indirects [4].

L’harmonique est dite homopolaire, lorsque son rang est de la forme n=3k (k est un

entier). Dans un systeme bien équilibré, la somme instantanée des courants fondamentaux des

trois phases est nulle, ce qui n’est pas le cas pour les harmoniques de rang 3Kk car ils sont égaux

a chaque instant, ils sont en phase les uns avec les autres. On les nomme aussi séquence zéro.

11
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L’harmonique est dite directe, pour un rang de forme n=3k+1l. L’harmonique de

seconde phase présente un retard de 2?npar rapport a la 1°°phase, et celle de la

troisieme phase présente un retard de ?” par rapport a la 1°" phase, ce qui annule leur somme

instantanée. Ces harmoniques (tel que la septiéme) tournent avec la méme séquence que la

fondamentale. Ils sont appelés aussi séquences positives.

L’harmonique est dite indirecte, lorsque le rang s’écrit sous la forme n=3k+2. La
somme instantanée de ces harmoniques est nulle, ils tournent dans une séquence opposee de la

fondamentale (tel que la cinquiéme harmonique). lls sont appelés aussi séquence négative.

Le tableau suivant (tableau 1.2) [12] préte concision et récapitulation aux différents
types d’harmoniques les plus prédominants :

Tableau 1. 2 : Exemple d’harmoniques homopolaires, inverses et directes.

La fondamentale AQ° B 120° C 240° A-B-C
A’ B’ C’
] (3% 0° (3% 120°) (3 % 240°) | Pas de rotation
Harmonique de rang 3
0° 0° 0°
A” B” C”
) (5x%0°) (5 x 120°) (5 x 240°)
Harmonique de rang 5 C-B-A
0° -120° -240°
A”’ B”’ C”’
) (7 x0°) (7 x 120°) (7 x 240°)
Harmonique de rang 7 A-B-C
0° 120° 240°

1.2.4.3.Eléments d’identification des harmoniques

L’allure du signal é€lectrique est un critére indispensable pour une bonne analyse de la
qualité de 1’énergie électrique sur un réseau, et pour I’analyser soigneusement, en plus de la
valeur efficace, autres indicateurs de qualité doivent étre définis.

a) Facteur de déformation

Quand on a introduit le facteur de puissance(Fp) ci-dessus, on avait deux cas :

- En absence de distorsion (sinusoide pure), le "Fp" défini comme le "cos ¢"

ou ¢ est le déphasage entre courant et tension qui sont proportionnels.

- En présence de distorsion, une nouvelle puissance déformante D apparait directement
12
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proportionnelle a la présence d’harmonique, qui dégrade la valeur du "Fp".
Le rapport entre le facteur de puissance de la charge non linéaire et celui de la charge

linéaire est dit Facteur de déformation (Fp), tel que :
Fp

cos @

Fp = 16

"cos ¢"Ici est le cosinus du déphasage entre les fondamentales de courant et de tension.

b) Facteur de créte
Le facteur de créte est le résultat du rapport entre une valeur créte "Amax" d’une onde et

unevaleur efficace de ce méme signal. Pour un signal sinusoidal, ce facteur est égal a V2.

F, = 2MAX _ /7 ~ 1,41421 17
efficace
Lorsque le signal est déformé, le "F¢" atteint des valeurs supérieures ou inférieur a
\2 et prouve ainsi la présence d’une charge non linéaire. C’est un bon indicateur qualitatif de
déformation.

¢) Taux d’harmoniques

Un signal distordu est composé d’harmoniques. Chaque harmonique de rang "n" possede
une valeur efficace. On appelle Taux d’harmonique individuel, le rapport entre la valeur
efficace d’un harmonique donné (Anp,) et la valeur efficace du fondamental (Afondamentar) :

A
T, = — 2 1.8

Afondamental

C’est un pourcentage qui refléte I’importance de 1’harmonique considéré par rapport au

signalnon pollué.

On appelle Taux d’harmonique global ou taux de distorsion harmonique, le rapport
entre la racine de la somme quadratique des valeurs efficaces des harmoniques de rang "2"

jusqu’a "n" et la valeur efficace du fondamental :

2 2 2
\/Ah2+Ah3+-~-+Ahn

THDp =*—

1.9

fondamental

"THD" Acronyme de « Total Harmonic Distorsion » en anglais, il représente la
déformation globale d’un signal car il tient compte de 1I’ensemble des harmoniques considérés,

il est directement proportionnel a la richesse du signal en harmoniques.

13
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On définit aussi le taux d’harmonique par rapport a la valeur efficace du signal d’origine:

2 2 2
\/Ah2+Ah3+~~~+Ahn

THD, = 1.10
efficace
avec
_ 2 2 2 2
Aefflcace - \/Afondamental + Ahz + Ahs + + Ahn 111

14
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Pour un signal purement sinusoidal, le THD est nul.

1.2.4.4.Harmoniques de tension
Quand les récepteurs pollueurs appellent des courants riches en harmoniques qui, en
circulant dans des conducteurs et des équipements électriques, rencontrent des impédances,

des tensions harmoniques sont engendrées tout en obéissant a la loi d’Ohm [1] :
Upn=7Zxi, 1.12

Les tensions harmoniques sont négligeables pour des charges de faible puissance
puisque le courant appelé par ces dernieres et les impédances rencontrées sont faibles. Par
contre si les charges déformantes sont massivement présentes, les harmoniques se proliféerent

ets’accumulent, ce qui conduit a une pollution significative.

1.2.4.5.Quelques équipements pollueurs

Les courants harmoniques sont géenérés par différents types d’appareillage, le tableau ci-
dessous (tableau 1.3) récapitule le type d’équipement employé selon le secteur
d’utilisation [8] [13].

Tableau 1. 3 : Les équipements utilisés dans chaque secteur d’utilisation.

Le Secteur Types d’équipements et
d’utilisation matériels pollueurs

Détérioration de forme d’onde faible

due notamment aux :
-Imperfections de construction.

Production, -Les alternateurs et les générateurs -La saturation du circuit magnétique
transport, ou asynchrones. _ dutransformateu_r. o
distribution -Les transformateurs. -Choix de la distribution
d électricité _Les convertisseurs. enroulements et du nombre

d'encochespar pole pour les
alternateurs [14].

-Les convertisseurs d’électroniquede
puissance et outils de commande des
machines (redresseurs, gradateurs, onduleurs,
cyclo-convertisseurs).

Industrie -Les postes a souder.

-Les fours a arc...etc.
-Les climatiseurs.

-Les redresseurs monophaseés : Lesordinateury | 5 commutation des éléments semi-

Tertiaire et leurs périphériques, Les lampes a conducteurs.
fluorescence etc.

Sont les producteurs majeurs
d’harmoniques.

-Matériel électroménager.

Teéléviseur- -Redresseurs des chargeurs etc. | >, tilisation massive est perturbatrice.
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On constate que non seulement la commutation des composants semi-conducteurs
génere des harmoniques, mais aussi le mode de fonctionnement de quelques charges tel que

les moteurset les transformateurs.

1.2.4.6.Effets néfastes de la pollution harmonique

Les perturbations causées par la pollution harmonique sont de plus en plus présentes
dans les installations (effet joule, diminution de facteur de puissance, vieillissement prématuré
etc.) menant a des pertes techniques et économiques qu’on voudrait éviter. Ces effets se

manifestent de deux maniéres :

a) Les effets instantanés : ils sont instantanément visibles sur les équipements, dus aux

phénomeénes de résonnances et de déformation de I’onde, et se présentent sous forme de :

- Vibrations et bruits acoustiques anormaux au niveau des moteurs ettransformateurs.

- Augmentation des facteurs de créte causant le déclanchement intempestif des
disjoncteurs qui assurent la protection des équipements.

- Diminution de la précision des appareils de mesure.

- Destruction du matériel tel que les condensateurs a cause de la résonnance. (Plus le
signal est chargé d’harmonique de rang et fréquences élevés, plus le courant consommé par le

condensateur est important, les pertes qui en découlent 1’échauffe et le détruit [15]).

- Dégradation du facteur de puissance, car les harmoniques ne contribuent pas au

transfert de la puissance active.

- La dégradation de la qualité d’image projetée sur les écrans.
b) Les effets a long terme : leurs conséquences se manifestent au fur et @ mesure apres
plusieurs expositions aux harmoniques, ils sont de nature thermique et affectent la durée de vie

du matériel, ils se présentent sous forme de :
- Echauffement des conducteurs.
- Echauffement supplémentaire au niveau des transformateurs et les moteurs.
- Fatigue mécanique du materiel industriel.

- Vieillissement prématuré des équipements etc.

Des conséquences économiques découlent evidement. En effet, afin de pallier aux
problemes techniques les équipements et les conducteurs doivent étre surdimensionnés, et la

production d’énergie doit augmenter pour subvenir aux besoins. En plus, la dégradation du
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rendement et la durée de vie des machines, nécessite des maintenances réguliéres, menant a

des surco(ts économiques.

1.3.Les solutions traditionnelles

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent
une solutionfacile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de I'installation [2].

1.3.1.Utilisation d'inductances anti-harmoniques

Cette disposition consiste a protéger les condensateurs, destinés a améliorer le facteur de
puissance, en placant une inductance en série. Cette inductance est calculée de facon a ce que
la fréquence de résonance ne corresponde a aucun des harmoniques présents [6].

1.3.2.Augmentation de la puissance de court-circuit

La puissance harmonique augmente lorsque la puissance de court-circuit diminue si I’on
ne prend pas en compte les phénomenes de résonance. La diminution de I’impédance totale en
amont de la charge non-linéaire permet de réduire la tension créée par les harmoniques de
courant, et donc de diminuer le taux de distorsion harmonique en tension au point de
raccordement. En revanche, les courants harmoniques ne sont pas atténués [7].

1.3.3.Les filtres passifs

Cette solution de dépollution consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation
une impédance trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la
fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs du filtrage les plus répondus, On
distinguera deux types de filtres assurant la limitation des tensions harmoniques :

» filtre passif résonnant.

» filtre passif amortie ou passe-haut.

1.3.3.1.Filtres passifs résonants

Il est constitué par la mise en série d’'une inductance, d’une résistance, et d’un
condensateur. La figure 1.10 montre clairement le montage de ce dernier ainsi que leurs
impédances en fonction de la fréquence. Ce type de filtre est caractérisé par I’emplacement de

trois filtres, deux pour les harmoniques d’ordre inférieurs et un filtre pour les harmoniques
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d’ordres supérieurs, c'est-a-dire pour un pont triphasé nous avons besoin d’un filtre passe bas

pour le cinquiéme et ’autre pour le septiéme harmonique et d’un filtre passe haut pour tous les
harmoniques au-dela de la 11eme [8].

¥

i1 mr m? )]

Figure 1.10 : Filtre passif résonnant.

1.3.3.2.Filtres passifs amortis

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée, et permet de réduire
considérablement la taille du filtre passif [12], comme le montre la figure 1.11.

Figure 1.11 : Filtre amorti

1.4.Solutions modernes

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus & 1’évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger, comme nous venons de le décrire précédemment,
d’autres solutions modernes ont été proposées. Pour fournir aux consommateurs une bonne

qualité de 1’énergic électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus
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perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des solutions avancées de dépollution des
réseaux électriques [11].
1.4.1.Filtres actifs

Le filtrage actif constitue aujourd’hui une solution plus sophistiquée que le filtrage
passif, bénéficiant des technologies les plus performantes et constamment améliorée par les
constructeurs. Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci
produit des courants qui s’opposent aux courants harmoniques crées par les charges non
linéaires,tendant ainsi a rétablir un courant appelé du réseau quasi sinusoidal. Ces filtres actifs
sont encore appelés compensateurs actifs. lls sont utilisés en paralléle ou en série d’une
installation nécessitant un traitement harmonique. Dans ce qui suit, nous donnons les
structures les plus utilisés dans la littérature, a savoir les filtres parallele série, combiné

parallele-série et lesstructures hybrides actifs -passifs [12].
1.4.1.1.Filtre actif paralléle

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il généere des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci
soit nulle. On obtient alors des courants sinusoidaux au niveau du réseau. Il permet donc de
supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire.
Il peut aussi fonctionner comme un compensateur de tensions harmoniques dont il permet de
maintenirsinusoidale la tension au point de raccordement quel que soit le courant absorbé par
la charge ou la qualité de la source de tension. En générale, le filtre actif parallele est utilisé
pour la dépollution des réseaux BT et MT [13]. Ce type de configuration est indiqué par la

figure 1.10:

Reéseau :
Fy L » Vers la ch: x - .
77 A » Vers la charge polluante

=

Figure 1.12 : Filtre actif paralléle

1.4.1.2Filtre actif série

C’est une solution pour protéger les charges sensibles contre les perturbations de tension
du réseau électrique. Donc 1’objectif (compensateur de tension harmonique) est de jouer le

réle d’une source de tension qui fournit la tension harmonique [13].Ce type de configuration
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est indiqué par la figure 1.13 :

Réseau @ T
i

-
gl

Figure 1.13 : Filtre actif série.

1||._.' inj

I . Vers la charge polluante
i v

1.4.1.3.Combinaison filtre actif série-parallele (UPQC)

Cette combinaison parallele-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs paralléle et série, comme le
montre la figure 1.14. Profitant des avantages des deux filtres actifs, I"UPQC assure un courant
et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés
de celui-ci.
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Figure 1.14 : Combinaison Filtre paralléle-serie UPQC
1.4.1.4 Filtrage hybride
Le filtrage mixte ou hybride résulte de 1’association d’un filtre passif et d’un filtre actif.

L’intérét des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d’une
grande partie des harmoniques, le filtre actif maintient les performances de filtrage en fonction
de I’évolution de la charge du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur qui constitue le filtre

actif est fortement diminuée grace aux éléments passifs. Ces structures permettent donc
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d’optimisé le rapport performance / colit et d’avoir une meilleure tenue en tension [2].0n a
plusieurs structuresde filtre actif par exemple :
* Le filtre actif série avec filtres passifs paralleles.

* Le filtre actif série connecter en série avec des filtres passifs paralléles.

* Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
Filtrage hybride

Le filtrage mixte ou hybride résulte de I’association d’un filtre passif et d’un filtre actif.

L’intérét des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d’une
grande partie des harmoniques, le filtre actif maintient les performances de filtrage en fonction
de I’évolution de la charge du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur qui constitue le filtre
actif est fortement diminuée grace aux éléments passifs. Ces structures permettent donc
d’optimisé le rapport performance / colit et d’avoir une meilleure tenue en tension [2].0On a
plusieurs structuresde filtre actif par exemple :

» Le filtre actif série avec filtres passifs paralléles.
» Le filtre actif série connecter en série avec des filtres passifs paralleles.

> Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
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1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de perturbations qui
peuvent polluerles réseaux électriques. En plus nous avons parlés des harmoniques et des
désequilibres de courant et de tension et la puissance réactive qui ont des effets néfastes sur
les équipements électriques. Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations
harmoniques, Plusieurs solutions traditionnelles et modernes ont présenté. Récemment, en
plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs paralléles et séries, et leur combinaison, sont
étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation susceptible d’apparaitre dans
un réseau électriquebasse tension. En effet, profitant des progres réalisés dans le domaine de
I’électronique de puissance. Le filtre actif parallele peut étre installé pour compenser toutes
les perturbations de courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance
réactive. Le filtre actif série peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de
tension comme les harmoniques. La combinaison paralléle-série actifs est la solution
universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension. D’autres
solutions de dépollution consistent & associer des filtres actifs et passifs pour trouver un
compromis entre I’efficacité de compensation et le colt. Ces solutions peuvent étre des
solutions futures trés prometteuses. Les filtres hybrides étant concus essentiellement pour
dépolluer les réseaux électriques des courants harmoniques. Dans le prochain chapitre, nous
présenterons 1’étude du filtre actif parallele, la charge non linéaire et 1’identification des

courants harmoniques.
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Chapitre I STRUCTEUR ET COMMANDE D’U FILTER ACTVE PARALLELE

INTRODUCTION

La prolifération de perturbations électriques est due a un nombre croissant de charges
non linéaires présentent dans les lignes électriques. Tous ces appareils possedent la
particularit¢ d’absorber des courants non sinusoidaux et donc d’introduire dans les lignes

électriques des pollutions harmoniques en courant.

Les filtres actifs paralleles se sont revélés étre des techniques efficaces pour la
compensation des composantes harmoniques. Dans ce chapitre nous allons étudier le filtre
actif parallele. Sa structure a été divisée en deux partie, la partie puissance et la partie

commande.

Dans la partie puissance on a les trois principaux blocs de cette structure, 1’onduleur de
tension, 1’élément de stockage d’énergie et le filtre de sortie. Dans la partie commande, on a
I’identification des courants perturbateurs, la régulation du courant injecté par I’onduleur et la
régulation de la tension continue. Aussi nous présenterons la modélisation du réseau

électrique et la charge non linéaire.

1.1 Principe de filtre actif paralléle

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génere des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux
soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet donc de

supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire.

En générale, le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT MT.
Son impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confére une bonne auto
adaptabilité avec les performances appreciables [10]. Sa structure est la suivante :

15 Ich
e

L
T Linj

Filtre actif

Réseau triphasé

Charge polluante

Figure 11.1 : Principe du filtre actif paralléle.
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11.2 structure générale du filtre actif paralléle :
La Figure(ll.2) donne la structure générale du filtre actif paralléle, laquelle se
présentesous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contréle-commande.

a)La partie puissance est constituée :
- d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, command ables a

I’amorgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallele.

- d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif.

- d’un filtre de sortie.

b)La partie contrdéle-commande quant a elle est constituée :
- de la méthode d’identification des courants perturbés.

- du systeme a base de PLL qui sera intégré dans la méthode d’identification des
courants.

- de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.

- de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de 1’onduleur de tension.

- de lacommande de I’onduleur de tension.

Partie puissance

Vers le réseau I

.‘_
®
e Stockage
e | Filtre d'énergie
| |
Mesure des
variables du réseau
I/
L
i"’ Partie commande

Génération
d’harmonigues ou Signaux de commande des
Signaux de référence semi-conducteurs

Figure 11.2 : schéma synoptique d’un filtre actif paralléle.
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Résean Charge
> polluante
triphasé
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| ! R; Lr E /I ) ): |
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Figure 11.3: schéma du circuit de puissance d’un filtre actif paralléle a structure tension.

11.3Etude de la partie puissance :
Le schéma du circuit de puissance d’un filtre actif parallele a structure tension est

donnésur la figure (11.3) On y distingue trois éléments :

- un onduleur de tension.
- un filtre de découplage.

- un élément de stockage capacitif.

11.3.1 Onduleur de tension a deux niveaux
11.3.1.1 Structure générale

La Figure . 11.4 présente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose de
trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a l'ouverture,
réalisésa partir d’un transistor (GTO ou IGBT) et d’une diode en antiparalléle. Le stockage de
I’énergie du co6té continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur Cdc de tension Vdc. Le
filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf,Rf) employé pour

connecter I’onduleur de tension au réseau électrique.
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_'j]}o 5 z&h r. z% o7,

3

Figure 11.4: Onduleur de tension triphasé.
Cette structure du filtre actif paralléle ne permet pas la fermeture simultanée des semi
conducteurs d’un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par
contre ,ils peuvent étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des

courants est alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un méme bras.

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de 1’un entraine le blocage de ’autre. En réalité, le mode, ou
les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les

commutations.

Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer
sur un méme bras, un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de
blocage d'un interrupteur et la commande d'amorgage de l'autre [23]. Avec I'hypothese des
commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par

conséquent, aucun risque de court-circuiter le condensateur n’est a craindre.

IT .3.1.2 Tension générées par ’onduleur

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions Vg et 0,
en fonction des états des interrupteurs. En théorie, nous commandons les deux semi
conducteurs d’un méme bras de fagon complémentaire : la conduction de I’un entraine le
blocage de I’autre. Avec cette hypotheése, I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de

I’onduleur de laFigure (I1.1) dépendent de 1’état de trois signaux de commande [23].
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Pour chaque interrupteur Tki (K=a, b, ¢ i=1, 2), on définit une fonction de commutation

( 1 Si Ty estfermé
!Ski:

l 0 Si T estouvert
(1.1)
La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose 1’équation
suivante: Sk2=1- Sk1 (1.2)

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue « 0 »

peuvent étre exprimées par :

Vao Sa1
VBo | = [Sb1| Ve (11.3)
Veo Se1

Les tensions composeées entre les phases sont données par:

VAb Vao - Vbo Sa1 — Sa1
Vece| = [Vbo — Veo| = [Sb1 — Sc1 | Vye (1.4)
VCa VCO - Vab SCl - Sal

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions V «kn (k=a ,b ,c) en fonction des fonctions

de commutation Ski comme suit :

A Vab — Vea 2531 = Sp1 — Sc1
1
Ve[ =3|Voc = Vab| = 5| Sa1 = 2Sb1 — Sc1 | Vac (1.5)
VC Vca - VbC =S31 — Sp1 — 25C1
Puisque les variables Sai , Shi et Sci prennent chacune deux valeurs, il en

résulte huitcombinaisons de commande, qui sont présentées dans le Tableau (11.1)

Tableau I1.1: Tensions en sortie de I’onduleur

vecteur Sal Shl Scl Vfa Vb Vifc
Vo 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2Vc/3 -Vc/3 -V4c/3
V2 1 1 0 Ve /3 Vc/3 -2Vyc/3
V3 0 1 0 -Vic/3 2V /3 -Vic/3
V4 0 1 1 -2V4c/3 Vc/3 Vc/3
Vs 0 0 1 -Vic/3 -Vc/3 2V4c/3
Vs 1 0 1 Vc/3 -2V4c/3 2Vc/3
\%; 1 1 1 0 0 0

N
[ee]
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V7 1 1 1 0 0 0

11.3.2 Filtre de découplage

Le but du filtre de découplage est de permettre la connexion de 1’onduleur de tension au
réseau électrique qui est tres souvent considéré comme une source de courant qui génére des
courants harmoniques a partir de la différence des tensions entre la sortie du pont onduleur et
le réseau [4]. Ce filtre est un filtre qui limite certes la dynamique du courant mais réduit en

méme temps la propagation sur le réseau électrique des composantes dues aux commutations.

Dans ce travail, nous avons utilisé un filtre entre I'onduleur et le réseau électrique qui se

compose d’une inductance Lf de résistance interne Rf, comme le montre la figure ( 11.4)

Notons toutefois que des filtres de découplage du troisieme ordre, de type L-C-L,
pourraient également étre utilisés. Dans notre étude, nous emploierons ce filtre du premier

ordre.

11.3.3 Systeme de stockage de I’énergie

Le stockage de I’énergie est réalisé coté continu a 1’aide d’un systéme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur Cdc jouant le rdle d’une source de tension continue.
Le choix des parametres du systéme de stockage (vdc-ref et Cdc) a une influence directe sur
la dynamique du FAP et sur ses performances de compensation. D’une part, une tension v dc-
ref élevée améliore la dynamique du FAP. D’autre part, les ondulations de la tension continue
vdc, causées par les courants engendrés par le FAP et limitées par le choix de la valeur de
Cdc, peuvent dégrader la qualité de compensation du FAP. Une valeur élevée de Cdc réduit
les ondulations de vdc mais augmente le codt et la taille du FAP Sachant quel’augmentation
de la valeur de la tension continue améliore la marge de commandabilité du FAP et sachant
que le choix de cette tension se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la
tension continue v dc doit étre choisie la plus élevée possible tout en respectant les contraintes

nominales des semi-conducteurs et la contrainte de commandabilité de 1’onduleur.

11.4 Etude de la partie de commande

11.4.1 Identification des courants harmoniques de référence
v Méthodes du domaine fréquentiel

Cette méthode utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pour

extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
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contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi 1’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus prépondérants. Il est
a noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul afin de réaliser, en temps

réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les harmoniques.

Les inconvénients les plus importants de ces méthodes sont des résultats moyens en
régimetransitoire et un volume de calcul et une allocation de mémoire tres considérables [24].

v' Méthode du domaine temporel

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requierent
moins d’opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la
séparation du fondamental ou de certains harmoniques du reste des harmoniques par filtrage.
Lesmétho des les plus importantes sont [25] :

» La théorie P-Q de la puissance instantanée.

» Algorithme du Repére de Référence Synchronisé (SRF).
» Algorithme de la détection synchronisée (SDA).

» Algorithme Fryze-Bucholz Depenbanck (FBD).

» La méthode sinusoidale Généralisée de Fryze (SGF).

» La méthode basée sur le courant actif.

» La méthode tri-monophasée.

» La méthode basée sur la régulation de la tension.

11.4.2 Stratégie d’identification

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le

domaine temporel. Il existe 3 possibilités d’indentification des courants perturbateurs.

v" Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.

v" Identification a partir de la détection du courant de la source.

v" Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiére méthode est la plus utilise pour le filtre actif parallele pour compensé les
courants perturbateurs causes par les charges polluantes. Cette méthode de détection sera

employée dans cette étude [26].

I1.5 Comparaison entre les méthodes d’identification des courantsharmoniques

La méthode de la théorie (P-Q) a I’avantage d’étre assez simple pour la mettre en
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application sous forme analogique puisqu’elle a besoin seulement des opérations de

multiplication et de filtrage simple.

L’inconvénient le plus évident de la méthode (P-Q) est qu’elle s’exécute mal dans des
conditions non équilibrées de tension d’alimentation, parce que 1’algorithme suppose que les

tensions d’alimentation sont sinusoidales et equilibrées.

Un avantage de la méthode SRF est qu’elle s’exécute bien avec n’importe qu’elle forme
d’onde du courant. Un inconvénient est que 1’algorithme est assez complexe et exige un

circuit PLL pour fonctionner correctement.

Dans la méthode SDA, I’exécution est bonne pour les conditions de la tension
d’alimentation en cas de déséquilibre. Un inconvénient de cette méthode est qu’elle suppose
que les courants dans chaque phase sont égaux, ou la charge est équilibrée.

Tableau 11.2 Comparaison entre les méthodes d’identification des harmoniques.

La méthode Analogique Numérique Avantages Inconvénient

Bonne pour des
o _ _ ] tensions

Théorie P-Q Oui Oui Simple ] .
sinusoidales

uniquement.

Utilisé pour une

source déséquilibré] Exige un circuit

SRF Non Oui
avec/sans PLL.
distorsion
. Suppose que les
Utilisépour  une
) ) courants dans les
SDA Oui Oui source
o phases sont
déséquilibre. o
équilibres.
Utilisé pour une
) source deséquilibré| Exige un circuit
SGF Non Oui
avec/sans PLL.
distorsion

11.5.1 La méthode de puissances instantanées

Cette méthode exploite la transformation des parametres du systéme dans le repére

triphasé abc en biphasé dans le repére stationnaireafs, pour obtenir les puissances réelles et
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imaginaires. Notons par (Vo , VB) et (Io , IB) les composantes orthogonales du repere o-
associees respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallele (Vs) et aux
courants absorbés par les charges polluantes (Is). La transformation a-4-0 triphasée permet

d’écrire la relation des tensions suivante [15].

VO > 1 -1 -1 Val
2 2
v, =\[§ s vl [V (11.1)
Vs 0 7 —7 W
Et la relation des courants ci-dessous
Iy 1 -2 -ifa
2 2 2

I | = \E & & [Ibzl 1(2)
I Y L

Les composantes avec I’indice (0) représentent les séquences homopolaires du

systémetriphasé du courant et de tension.

La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation suivante

(P(V) = Vailas + Vizlbz + Vesles = P(D) + Po(t)

P(t) =V, I, + Vg Ip

Po(D) = Vol 13
LP (t): la puissance réelle instantanée.

Py (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. De la méme maniére, la puissance imaginaire instantanée peut

s’écrire sous la forme suivant [10] :

q (t) = 1\W3 [(Va1-Vo2) hic + (Vb2-Vea)lia + (Vea-Var) lib] = Ve Ip - Vp Io (1.4)

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En
effet,contrairement a la puissance réactive, qui ne considére que la fréquence fondamentale, la
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques de courant et de
tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec

comme unité le volt-ampére imaginaire (VAI).

A partir des relations (I1.1) et (I1.2), nous pouvons établir la relation matricielle

[Z] - [—V\U;ﬁ \\ZZ] m (11.5)

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

suivante:
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unepartie alternative, ce qui nous permet d’écrire 1’expression ci-dessous :

=1+ 7]
A o
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« PUne puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de
la tension.

« g Une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et
de la tension.

» et g des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du

courant et de tension.

11.5.2 Séparation des puissances perturbatrices

Aprés avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance
chargé d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut étre dimensionné. Pour

avoir la composante alternative, on utilise un filtre passe haut.

Y lT Y Y

Y Filtre passe bas - i
- B z ; Filire passe haut

Figure 11.5: Schéma représentant le principe de séparation des puissances (Y= p ou q)

3

11.5.3. Calcul des courants perturbateurs

En inversant la relation (11.5), nous pouvons recalculer les courants dans le repére

(a-p)comme le montre 1’équation (I11.8).

[ia 1 Va —V/j’] [Z] (11.7)

ip - VetV VB Va

En considérant les équations (11.7) et (11.8), nous pouvons séparer le courant dans le repere (o-
p) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques.Ceci

conduit a [36]:

] 1[v, -V 1[v, -v 1[ve —Vg1[D
=gl Tl el o llel+5ls ] a1
Bl ALY Vo |0] ALY Vallql ALY Vo |lg
- AN J - J
Y Y Y
Courant actif courant réactif courants harmoniques

AvecA= V7 + lﬂf , supposé constant dans I"hypothése d’une tension sinusoidale équilibrée

du réseau électrique.

34



Chapitre I STRUCTEUR ET COMMANDE D’UN FILTER ACTVE PARALLELE

Cette expression montre donc que I’identification des différentes composantes du
courant dans le repére (o-f) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et
imaginaire On appliquant la transformation inverse de Concordia on trouve les courants

produits par charge non linéaire comme suit :

Lip 2[
| = 3]
l3p lo

On trouve la relation globale des courants harmoniques :

l/gh

] lah
( 119)
4 ]

él[\”b—‘
Nlawu—x

i AR I[11 %]IVa ~Ve1 [P
I2n =\/;m T2 2 [V v ][~] (1110)
I3n ¢ ﬁl_l _ﬁJ po Y Il

2 2

11.5.4 Algorithme d’identification

Le schéma de la figure (11.6) illustre les différentes étapes permettant 1’obtention

descomposantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire .

A’;/ll
P _.:13 4< 3
Iy ———» FPB » X —>)<—> ~ —
ilabc —» | —> P&Q 3 3
| ’ .

-~
N

o e e

0 ; :
—[‘ FPB 3 >,
s; et

Iz

v

Vabe — Vv, Y, o

Figure 11.6:. Principe de la méethode (pq).

11.6 Controle des courants du filtre actif

Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence calculée au

chapitre précédent, deux techniques de commande peuvent étre utilisées :
¢ la commande par hystérésis.

e Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
L’objectif de la commande, que se soit @ MLI, ou par hystérésis, est de générer les
ordres d’ouverture/fermeture des interrupteurs de maniére a ce que le courant du filtre actif

soit le plus proche de sa référence [21].
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I1.6.1 Commande a hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussee du modeéle du systeme a contréler ou de ses

parameétres.

La figure (I1.5) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le
signald’erreur, différence entre le courant de référence ifref et le courant produit par 1’onduleur
if. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutatif des semi-conducteurs,

d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants genérés.

Courant de
Reéférence
i refk

g [

Courant

meste 2 Comparateur a hystérésis

Figure 11.7: Principe de la commande des courants par hystérésis.

11 .6.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (ML)

Afin de contourner les problemes précédents, nous introduirons une deuxiéme famille

decommande de ’onduleur :

la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). La technique de commande
par MLI résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant

avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de 1’onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en
ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de I’onduleur (modulatrice)
a partir de I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette dernicre est ensuite comparée
avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation).

La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de
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principe est donneé par la figure (11.8) [21].

AAAAF r

Ty
: + ) I
lreﬂﬂi Régulateur
1f) T,

Figure 11.8: Principe de commande des courants par MLI.

Les signaux logiques C qui en résultent donnent 1’ordre de commutation des

interrupteurs dufiltre (Figure 11.9) :

V(p). Wp 4 | /V(P)

/ .

W

v

ViV

Y

Figure 11.9: commutations sur un bras d’un Figure IV.5 Répartition des onduleur.

Cette -MLI- sert a remédie ces problémes et elle a les avantages suivantes :1)- Variation
de la fréquence de la tension de sortie.
2)- Elimination de certaines harmoniques de tension.

3)- Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées .
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11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, on a évoqué la structure générale d’un FAP triphasé permettant de compenser

les harmoniques de courant d’un réseau électrique triphasé a trois fils. on a étudié les performances
des algorithmes de commande du filtre actif parallele appliqué sur la charge non linéaire. On a
montré I’intérét d’ utiliser des convertisseurs (onduleurs) pour la dépollution des réseaux électriques .
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Chapitre Il COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

I11.1 Introduction

Dans le domaine du génie électrique, la commande a logique floue a fait 1’objet de
plusieurs travaux : dans la commande des convertisseurs statiques et dans la commande des
machines électriques dans la navigation de robots mobiles . Toutes ces applications ont

démontré qu’un régulateur a logique floue est plus robuste qu’un régulateur conventionnel.

Les performances que la commande floue peut apporter par comparaison avec les
commandes classiques, sont essentiellement dues a la méthode de conception de ces
régulateurs. En effet, ces derniers ne nécessitent pas la connaissance des modéles
mathématiques du systeme. Par contre ils ont besoin d’un ensemble de régles basées

essentiellement sur les connaissances d’un opérateur qualifié manipulant le systéme.

111.2 La logique floue

Aujourd’hui, la logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité. I
s’agit d’unenouvelle méthode de traitement pour les problémes de réglage ou de commande.

111.2.1 Domaine d’application

Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications
industrielles,gestionnaires et médicales. Parmi ses applications on peut citer [23] :

» Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs, ...).

» Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.).
» Systemes autonomes mobiles.
» Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...).

» Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de

production.

111.3 Principe de la logique floue

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par LOTFIA
ZADEH début des années 1960, (automaticien contemporain de kalman de I'université¢ de
Californie de Berkeley) [21]. A c6té d'un formalisme mathématique fort développé, nous

préférons aborder la présentation de maniere intuitive [12]. Le terme «logique floue » a deux
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aspects :

v Le premier correspond a tous les développements concernent la théorie des
ensembles flous.

v Le deuxiéme représente une extension de la logique classique dans le but de
raisonner surdes connaissances imparfaites.

Pour le cas de la logique classique (logique de Boole) qui admet deux valeurs O ou 1, la
classification des personnes selon leurs ages pourrait se faire comme illustré dans la figure
Ii.1.

Toutes les personnes agées de moins de 30 ans appartiennent a 1I’ensemble jeune et
toutes les personnes agées de plus 50 ans sont considérées comme appartenir a ’ensemble «
agé ».

Cependant une telle logique de classification n’est méme pas logique car la question
qui se pose : pourquoi une personne agee de 50 ans doit étre considérée comme
appartenant a 1’ensemble «agé » ? En réalité un tel passage ce fait progressivement et
individuellement. En autre lors de la classification par logique classique on ne prend pas en

considération des personnes situées dansla zone « entre deux ages ».

u A

I
I
Jeun H Entre deux | Agé
I
I
I

! 1] | | >
T T »

20 40 60 Age

Figure 111.1 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

u b
Jeune Entre deux Agé
1
0.75
0.25
! ! —
20 70 80
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Figure 111.2 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.
La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur
entre 0 et 1 permet de tenir compte de cette realité. 1l est donc possible de trouver une autre
classification pour I’exemple précédent a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas

soudainement mais progressivement comme le montre la figure 111.2.

111.4 Eléments de base de la logique floue

Dans cette partie, on va exposer d'une fagcon non exhaustive les eléments de base de la
logiquefloue.
I11.4.1 Variables linguistiques

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir: grand, petit,
positif, négatif, nul, chaud, froid, etc. Ces différentes classes d’expressions floues
dénommeées ensembles flous constituent ce que on appelle les variables linguistiques.

Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques (normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les
soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent
le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-
ensembles flous de la méme classe [22].

111.4.2 Ensembles floue

Dans la théorie classique des ensembles, c’est la fonction caractéristique qui définit
I’ensemble. Cette fonction ne prend que les deux valeurs discrétes 0 (1’élément n’appartient
pas ...) ou 1 (I’élément appartient a I’ensemble). Par contre 1’élément de base de la logique
floue est I’ensemble flou ; défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les
valeurs réelles comprises entre 0 et 1 et qui joue un rdle fondamental pour le passage du
qualitatif au quantitatif. Le concept de ce dernier a pour but d’éviter le passage brusque d’une
classe a une autre et de permettre des graduations dans I’appartenance d’un élément a une
classe ; c'est-a-dire d’autoriser un €lément a appartenir plus ou moins fortement a une classe
[17].

111.4.3 Fonctions d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre
a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de

vérificationde ces variables aux différents sous-ensembles.
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Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle forme,
mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des formes
géométriquesou des fonctions, on cite les suivantes:

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions
triangulaire et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites
linéaires par morceaux.

Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces
deux formessont suffisantes pour délimiter des ensembles flous [23].

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale ou

triangulaire ou gaussiennes.

() 4 pa () 4 Ha () 4

> ; e >
_ (%) (x) (x)
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme gaussiennes

Figure 111.3 : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

111.4.4 Operateurs de la logique floue

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent
beaucoup a ceux reliés a la théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs de
I’intersection, 1’union, la complémentation et I’implication sont traduites, par les opérations
« ET, OU, NON et ALORS

» respectivement .soient A et B deux ensembles flous, dont les fonctions
d’appartenance sont[A et UB respectivement, le tableau suivant résume quelques fonctions
utilisées pour réaliser les différentes opérations. D’autre part, Pour cette opération, il
existe encore plusieurs méthodes. Les plus souvent utilisées sont données par le tableau
suivant [16].

Tableau I11.1 : Implication floue.
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Différents appellations Implication flou
Zadeh Max {min((LA(X) , HB(Y)),1- HA(X)}
Mamdani Min(HA(X), HB(Y))
Reichenbach 1-(CHAG)+ HA(Y))-HB(Y)
Willmott Max {1- HA(X), min ((HA(X), UB(Y)).1-
HACO}
Diénes Max (1- pA(X), UB(Y))
Brown goldi HAX)< HB(Y)
Lukasiewicz Min (1,1-pA(X) + HB(Y))
Larsen (HA(X), HB(Y))

111.4.5 Regles floues

La regle floue est une relation exprimée a I’aide d’une implication entre deux
propositions flous, par exemple, considérons deux variables linguistiques (V1, U, Tv1) (V2,
U, Tv2) et les deux propositions suivantes ‘V1 et A’,’V2 est B’, ou A et B sont deux
ensembles flous de V1 et V2. On peut définir la régle floue par ’expression, si V1 est A
Alors V2 est B.

Généralement, plusieurs régles floues sont nécessaires pour prendre une décision face a
une situation donnée. On s’intéresse au cas de plusieurs regles floues dans le domaine de la
commande et la régulation. Les régles floues peuvent étre décrites de plusieurs fagons [17]:

*Linguistiquement * Symboliquement * Par matrice d’inférence

I111.5 Commande par logique floue

La commande floue est certainement le domaine d'application de la logique floue le
plus utilisé. Son but est, comme en automatique classique de gérer un processus selon une
consigne désirée, par action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de reproduire le
comportement d'un opérateur humain, plutdét que de réaliser un modeéle mathématique du
systeme [24].

111.5.1 Constitution d’un systeme floue
Un systeme flou est composé de quatre parties essentielles [25]:

¢ La base de connaissance constituée d'une base de données et d'une base de regles.
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e Le systeme d'inférence.
e L'interface de fuzzification.

e L 'interface de déffuzzification.

Base de connaissance
Base donne

Entrée Fuzzification 3 ‘ Deéfuzzification |+,
Inférence

T I

Entrées floue

Sorties floue

Figure 111.4 : Schéma général d'un systeme floue [25].
111.5.1.1 Interface de fuzzification

La fuzzification est I’opération de projection des variables physiques réelles sur des
ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Le bloc de
fuzzification effectue les fonctions suivantes [23]:

» établit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs
desvariables d’entrées.

» effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs
linguistiques convenables qui peuvent étre considérées comme I’étiquette des ensembles
flous. Cette opération doit étre effectuée dans un domaine normalisé généralement par
I’intervalle [-1,1] afin de faciliter le calcul.
111.5.1.2 Base de regles

C’est la collection de régle qui permet de lier les variables floues d'entrée et de sortie,
elles ont laforme: "if- then" ou “si-alors”, elles peuvent étre écrites textuellement faisant
appel a des entrees et a des sorties et elles sont donnees par des experts d'une maniére
directes numériques ou par des termes ou variables linguistique a travers des fonctions
d'appartenance [25].
111.5.1.3 Mécanisme d’inférence floue

Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d'entree

du régulateur exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme

45



Chapitre Il COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

linguistique a partir d'une parfaite connaissance du systeme a régler et d'une expertise
concernantle fonctionnement du processus a régler. Les trois méthodes d’inférence les plus
usuelles sont :

» Max-Produit.

» Somme-produit.

» Max-Min (Implication de Mamdani).
111.5.1.4 Interface de Défuzzification

Comme nous avons vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent
un résultat qui est une fonction d’appartenance. Or, la sortie du controleur est en général une
grandeur continue, prenant sa valeur dans un intervalle. La défuzzification est le traitement
qui permet de définir une correspondance entre le résultat de I’inférence et la grandeur
continue fournie en sortie [26].

Plusieurs stratégies de Défuzzification ont été développées. Les plus utilisées sont :

a) Méthode du maximum

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la

fonction d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et
une discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).

b) Méthode de la moyenne des maxima

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour
lesquelles la fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale.

c) Méthode du centre de gravité

La méthode du centre de gravité c’est la méthode de Défuzzification la plus utilisée,
son principerepose sur la détermination de 1’abscisse du centre de gravité x* de la fonction
d’appartenance résultante de I’inférence p C(z). Cette abscisse correspond a la valeur de

sortie du régulateur[17].
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u b

Xo y Xi
X
Figure 111.5 : Défuzzification par centre de gravité.

f;ﬂl x.U(x).dx

&

f;ﬂl U(x).dx

111.6 Stratégies de commande de I’onduleur deux niveaux

Le but de la commande de I’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants ou des tensions perturbés de référence, a travers les ordres de commande appliqués
aux drivers interrupteurs de puissance, on peut commander les convertisseurs statiques par
deux stratégies différentes qui sont :

v La commande par hystérésis a bande fixe.
v" La commande par hystérésis a bande floue.

Ces études ont montrées également que les onduleurs triphasés offrent une grande
amélioration sur la qualité des tensions de sortie.

Dans ce chapitre, on étudiera I’onduleur de tension triphasé et les stratégies de
commandes et technique d’hystérésis avec les deux types de commande de la bande fixe et
de la bande floue [12].

111.6.1 Commande de I'onduleur par hystérésis a bande fixe

La commande par hystérésis permet de fixer un courant de référence dans les lignes du
réseau électrique, c’est une commande non linaire qui utilise I’erreur existant entre les
courants de références et le courant produit par 1’onduleur, cette erreur est comparée a un
gabarit appelé bande d’hystérésis. [12]. Dés que ’erreur atteint la bande inférieure ou
supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniére a rester a I’intérieur de la bande,

comme le montre la figure 111.5.
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Bande d’hystéresis

rdre de commande
- g Ordre d d
Courant de référence )

: Erreur de ["onduleur
harmonique Ik -

i - > Interrupteurs
— —* [ IGBT

Courant injecté du FAP I;

Figure 111.6 : Commande par hystérésis pour ’onduleur.

¢ Si: Al >h latension est forcé a son niveau minimal pour faire décroitre le courant.

eSi: AI<-h latension est forcé a son niveau maximal pour faire accroitre le courant.
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Figure 111.7 : Principe de contr6le des courants par la technique d’hystérésis.

111.6.2 Commande par hystérésis a bande floue

Cette technique de modulation consiste également a réduire les écarts entre les
courants deréférences et les courants générés par le filtre actif et cela a fréquence constante.
Les variables de I'équation peuvent étre facilement implantées avec la logique floue tout en
améliorant les performances du filtre actif. Dans cette étude, on prend comme variable de
sortie la bande hystérésis et comme variable d'entrée, la dérivée du courant du filtre injecté
dif*/dt et de la tension du réseau Vs(t). On notera que pour la variable de sortie les fonctions
d'appartenance correspondant aux sous-ensembles floues sont : TPP : Tres Petit Positif, PP :
Petit Positif, PM : Moyen Positif, PG : Grand Positif, TPG : Trés Grand Positif. Chaque
variable d'entrée esttransformée en grandeur linguistique a cing sous-ensemble floue PG :
Grand Positif, PM : Moyen Positif, EZ : Environ Zéro, NM Négatif Moyen, NG : Négatif

Grand, comme le montre la figure (111.8). Les regles de commande sont resumees dans la
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matrice d'inférence en tableau I11.2 [18].

hatis /e

-
-

L] 0.2 0.4 [ %] 1

Figure 111.8 : Les fonctions d'appartenance des variables.

Tableau 111.2 : Régles de la commande floue.

difat NG NM EZ PM PG
Vs(t)

NG PP PP PM PP PP
NM PP Y PG PM PP
EZ TPP PM TPG PM TPP
PM PP PM PG PM PP
PG PP PP PM PP PP
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111 7 Conclusion

La logique floue est une technique pour le traitement de connaissances imprécises
basées, sur des termes linguistiques; elle donne les moyens de convertir une commande
linguistique basée sur le raisonnement humain, en une commande automatique, permettant

ainsi la commande des systemes complexes dont les informations sont exprimées d’une

facon vagueet mal définie.
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Chapitre 1V Modélisation du filtre actif parallele et résultats de simulation

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenté la simulation de la commande du filtre actif
paralléle abase d’un onduleur de tension , par la méthode des puissances instantanées (pq). A
la fin, et aprés 1’établissement de notre modéle sous Simulink de Matlab, plusieurs essais

vons étre apportés afin de prouver son bon fonctionnement et tester sa performance

IV.2Tableau des parameétres du réseau
Nous avons modélisé puis simulé le réseau électrique triphasé atrois fils, et sa charge
non linéaire, sans connecter le filtre actif.
Le tableau (IV.1) regroupe I’ensemble des paramétres du réseau ,Filtre actif paralléle
et de lacharge polluante utilisés dans la simulation.
Tableau 1V.1 : Parameétres de simulation d’un filtre actif

Parametre Valeur numérique
Vs 70.66 V
) o Fréquence f 50 Hz
Reéseau électrique :
Résistance Rs 042 Q
Inductance Ls 0.1mH
_ Résistance R 11Q
Charge perturbatrice
Inductance L. 0.1mH
) _ . Inductance Lt 0.1mH
Filtre actif parallele :
Tension Ve 200V

IV.3 Modélisation de I’association réseau- filtre actif- charge polluante :
I1VV.3.1 Description du systéme :

Le systeme utilisé dans cette partie est composé d'une source triphasée, d’une charge
non linéaire et d’un filtre actif paralléle formé par un onduleur de tension a trois bras avec des
semi- conducteurs (IGBT) et sans neutre raccorde. Le stockage de 1’énergie du coté continu
est réalisé par un condensateur. Pour raccorder 1’onduleur au réseau et le commander
encourant il est nécessaire d’utiliser un filtre de raccordement de nature inductive pour filtrer
les courants de hautes fréquences. Bien sir un systéeme de commande s'ajoutera dans le

systéme global pour commander le filtre actif paralléle.

52



Chapitre 1V Modélisation du filtre actif parallele et résultats de simulation
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Figure IV.1: Schéma global du systeme de compensation

I1VV.3.2 Modélisation de la charge polluante (Redresseur triphase) :

Pour tester le filtre actif on a opté pour une charge polluante qui est un pont

redresseurtriphasé, représenté par la figure.

i :
—t L
-n?!‘
!

Redresseur 3 phasee

W

Figure 1V.2 charge polluante

IV.4 Modélisation du filtre actif (I’onduleur) :

On peut realiser un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts
monophasé la figure(1VV.3) représente un onduleur triphasé de tension. Il se compose de
trois bras a interrupteurs réversible en courant, commandé a la fermeture et a 1’ouverture

Jréalise a partird’un (GTO ou IGTB) et une diode en antiparallele.
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A |—o T, A o7, Z%;E"—o T

Figure 1V.3 : Présentations d'un onduleur triphasé
IV.4.1 Commande par hystérésis :
La commande par hystérésis, contribue a la dénomination de commande en tout ou rien,

et aun but de contrdler les courants de compensation en les forcant a suivre ceux de

référence.Un systeme de base pour le contrdle de la bande d'hystérésis est représenté sur la

Figure (1V.9)

» I'h_ boolean
_LiJ Data Type Conversion NOT
Relay
1 Logical
:C-\ » »| boolean
\_J It |_l Operator
iabcref x )
Relay1 Data Type Conversion1 NOT
I'h_ boolean
Logical
=O > —l-|-l Data Type Conversion2 Opefatom
Relay2 [ vor
Logical

Operator2

iabcmes

Figure 1V.4 : Model Simulink de la commande hystéreésis

IVV.5 Modélisation des méthodes d’identification des harmoniques :

IVV.5.1 Méthode de puissance instantanée :

Elle est basée sur les valeurs instantanées dans les systéemes d'alimentation triphasés
avec ousans neutre, en plus elle est valable pour les opérations en régime permanent ou
transitoire.La théorie (pg) met en ceuvre une transformation d'un systeme de référence
stationnaire en coordonnées abc, a un systéme de coordonnées (a-f). Elle correspond a une

transformation on algébrique, connu sous le nom de la transformation de Clark, qui produit
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également un systéeme de référence fixe, ou les coordonnées (a-B) sont orthogonales les une
saux autres

Valpha)

Vabc lod

Vbetal

From

lalpha

ef iabcref

Steyeiem

Ibeta

From1

Subsystem

Figure IV.5 : Model Simulink de la méthode (pq)

IV.6 Résultat de Simulation apres le filtrage :
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Figure IV.6: Courant de charge
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Figure 1V.7: Spectre harmonique de courant de charge
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Figure 1V.8: Courant de filtre
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Figure 1V.10: Spectre harmonique de courant de source

IV.6.1 Variation de charge:
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Figure IV.11: Courant de charge apres filtrage
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Figure IV 12 : Courant injecté par le filtre If
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IV. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté le role du filtre actif parallele commandé par

logique floue pour supprimer les courants harmoniques. On note que la commande floue nous

a permet d’obtenir des meilleurs résultats, et cela est montré a travers le THD obtenu et le

courant sinusoidal..
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Conclusion générale

Dans le présent travail, nous avons étudié le role du filtre actif parallele commandé par
la logiquefloue pour la dépollution des réseaux électriques. La pollution en harmonique
est I'un desproblemes majeurs qui dégrade la qualité d’énergie €électrique dans les réseaux
de distribution.La circulation des courants harmoniques dans les lignes et entre les charges est
difficile a prédire et a contrdler. Dans cette situation, il existe des méthodes classiques qui
peuvent diminuer les effets néfastes des harmoniques et des méthodes modernes qui les
éliminent complétement telque le filtrage actif.

Notre travail s’articule autour de quatre chapitres dont le premier a été consacré a la
présentation des différents types de perturbations qui peuvent polluer le réseau électrique et a
la définition desharmoniques et des équilibres de courants et de tensions.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes focalisés sur la structure générale des
filtres actifs paralleles. Cette structure est divisée en deux parties : la partie puissance
constituée de I’onduleur de tension a deux niveaux, la source de tension continue et le filtre
de sortie (filtre R L). La deuxiéme partie est la partie commande incluant I’identification du
courant harmonique par la méthode de puissances instantanées et la régulation du courant
injecté sur le réseau.

Le troisiéme chapitre nous parle du principe et du role de la logique floue dans le
contrble de filtre actif paralléle

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous avons présenteé le role du filtre actif parallele
command¢ par la logique floue avec compensation de 1’énergie réactive. Il est a noter que la
commande hystérésis a bande floue nous a permis d’obtenir de meilleurs résultats, et cela a
été montreé a travers le THD obtenu.

La logique floue est une technique de I’intelligence artificielle qui ne nécessite pas la
connaissance exacte du modéle mais elle se repose sur I’expertise humaine.

Enfin les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants. Le filtrage actif parallele
s'adapte au changement de la charge et permet de rendre le réseau plus stable avec un facteur

de puissance unitaire.

Afin d’améliorer les performances de la commande du filtre actif paralléle par
logique floue,nous proposons comme perspectives :
e Laréalisation pratique de ce travail.
L’utilisation d’autres structures d’onduleurs tels que les onduleurs trois niveaux afin

d’améliorer les performances du filtre actif paralléle.
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