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Résume

L’énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes
charges sur le réseau électrique. Ce dernier, enregistre un accroissement des perturbations a
cause de 1’augmentation des charges non linéaires en nombre et genre. Les solutions classiques
sont avérées insuffisantes. En promouvant certains des nouveaux composants rapides de
I'électronique énergetique, des solutions modernes et efficaces ont émergé. Le travail présenté
dans ce mémoire aborde une solution modern de contrdle de la pollution harmonique qui est le
filtre paralléle actif. Dans ce mémoire, nous présentons I'étude et la simulation du compensateur
actif paralléle & deux niveaux. Les deux parametres qui nécessitent un réglage précis pour une
meilleure compensation sont la tension d'alimentation de I'onduleur (filtre actif) et le courant ou
la tension harmonique.

Apres un rappel des origines et des effets de la pollution harmonique sur les réseaux électriques,
les différents solutions de dépollution du réseau électrique nous étudions la structure du filtre
actif paralléle, la commande du filtre actif a base de I'onduleur a été ensuite étudiée, a savoir les
méthodes d'identification des courants harmoniques de référence: dans ce cas on utilisée la
méthode des puissances instantanées p-gq, la commande hystérésis pour l'onduleur et un
régulateur par logique floue pour régulation du bus continue. Puis, nous allons valider le filtre
par des simulations sous I'environnement Simulink/Matlab. Les résultats obtenus par simulation

montrent I'efficacité et les bonnes performances du filtre actif parallele.

Mots clés: Courants harmoniques, Taux de distorsion d'’harmonique, FAP, Onduleur, Méthode p-

g.




Abstract

Electrical energy, mainly produced and distributed in the form of three-phase sinusoidal
voltages, provides the electrical power necessary for the various loads on the electrical network.
The latter records an increase in disturbances due to the increase in non-linear loads in number
and type. Conventional solutions have been shown to be insufficient. By promoting some of the
new fast components of energy electronics, modern and efficient solutions have emerged, and
the work presented in this thesis addresses a solution modern for controlling harmonic pollution
which is the filter parallel active.

In this thesis, we present the study and simulation of the two-level parallel active
compensator. The two parameters that require fine tuning for better compensation are the
inverter supply voltage (active filter) and the harmonic current or voltage.

After a reminder of the origins, and the effects of harmonic pollution on networks
electrical, the various solutions for cleaning up the electrical network we study the structure of
the parallel active power filter, the control of the active filter based on the inverter was then
studied, namely the methods of identification of the reference harmonic currents: in this case we
used the instantaneous power method pq, the hysteresis control for the inverter and a
proportional regulator or fuzzy logic regulator for continuous bus regulation. Then, we will
validate by simulations under the Simulink / Matlab environment. The results obtained by

simulation show the efficiency and good performance of the parallel active filter.

Key words: Harmonic current, total harmonic distortion, shunt active power filter, inverter,

method (p-q).
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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, l'utilisation croissante de I'électronique de puissance dans les systemes
électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations harmoniques et aux
distorsions du réseau. Ce phénomeéne touche tous les secteurs industriels utilisant des charges
non linéaires (grace a des gradateurs, redresseurs, variateurs de vitesse...), tertiaires
(informatique ou éclairage bureautique, commerce...) et domestiques (TV, électroménager) [1].
Ces perturbations sont la principale raison du faible facteur de puissance et de la géenération de
courants alternatifs non sinusoidaux riches en harmoniques. Ces harmoniques de courant
générent des tensions harmoniques aux différents points de connexion du réseau. Cette pollution
harmonique peut nuire aux autres équipements électriques connectés a ces points. Parmi ces
effets, on peut citer notamment la déformation de la tension du réseau aux points de connexion
lorsque le distributeur d'énergie doit fournir sa propre tension. Cette contamination peut entrainer
une surchauffe des cébles et des équipements électriques, voire l'arrét brutal des machines
tournantes, voire la destruction compléte de tous ces équipements [2].

Les limites proposées ont été établies par les normes de la commission internationale
d’¢électrotechnique IEC61000, et par les recommandations IEEE Std. 519-1992. Pour faire face
au phénomene des perturbations harmoniques, plusieurs solutions ont été proposées. Les efforts
de la recherche contemporaine dans ce secteur ont largement contribué dans le développement
des solutions et topologies sont basées sur des redresseurs a diodes monophasés et triphasés a
structures spéciales, des redresseurs a ML, des filtres passifs et des filtres actifs [3].

Parmi les results adoptées, ’efficacité des filtres passifs se limite a la connaissance

préalable de la charge polluante imposant la distorsion du courant.

Mais aujourd'hui, les récents progres en matiére de technologie de I'électronique de
puissance apportent une capacité sans précédent de compensation et de correction de la
distorsion harmonique générée par les charges non linéaires en utilisant un compensateur actif

parallele, permettant de depolluer les réseaux électriques.

Le principe de compensation actif est basé sur I’injection en permanence, au point de

connexion (filtre actif parallele-réseau), des courants qui s'opposent a tout moment aux
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composantes harmoniques des courants absorbés par la charge, de cette maniére, le courant

fourni par la sourced'énergie reste sinusoidal.

Ce dispositif facile a mettre en corpus, et peut étre installé en n'importe quel point d'un
réseau notamment de basse pressure, pour compenser la puissance absorbée par une ou plusieurs

charges non linéaires, évitant ainsi la rotation des courants harmoniques dans tout le réseau [4].

Dans le premiér chapitre nous allons présenter d’une maniére générale les perturbations
électriques et leur influence sur le réseau. Nous focalisons sur les perturbations harmoniques,

leurs causes, leurs conséquences et les normes imposées.

Pour faire face aux perturbations harmoniques générées par les charges non-linéaires, la
solution classique qui est connue depuis bien longtemps consiste en 'utilisation de filtre passif.
Ce type de solution va étre abordé a la deuxiéme partie de ce chapitre. Le principe de
fonctionnement ainsi que les avantages, les inconvénients et les solutions de filtre passifs seront

présentés [5].

Le deuxieme chapitre, sera consacré a la structure du filtre actif paralléle de puissance ainsi
que son principe de fonctionnement. Nous avons présenté les différentes méthodes
d'identifications des courants harmoniques des références, les principaux types de commande

d'onduleur, et la régulation de bus continue.

Le troisieme chapitre est consacré aux généralités de la logique floue, c'est-a-dire en
I'introduisant en mentionnant ses caractéristiques et les regles mathématiques présentes en elle,
en plus d'expliquer son mécanisme de travail qui nous permet de l'utiliser en régulateur pour

commande le filtre actif paralléle afin d'atteindre une haute efficacité de cette filtre.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons la modélisation de I'ensemble, réseau-charge
polluante-filtre actif, ensuite les résultats de simulation obtenus a partir l'environnement
Matlab/Simulink [2].
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CHAPITER | Généralités sur les perturbations des réseaux electriques

I.1.LINTRODUCTION

L’énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions triphasées
sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différents consommateurs
d'énergie électrique. Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous la forme d’un
ensemble de tensions constituant un systéme alternatif triphasé équilibré, qui possede quatre
caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

Cependant cet objectif semble idéal et n’est jamais facile a assurer, car le réseau électrique
aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un environnement de plus en plus perturbateur [4].

De ce fait, ce chapitre traite dans la premicre partie les problémes de la qualité d’énergie et
les caractéristiques générales des perturbations électriques et particuliérement les perturbations
harmoniques en courants. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences matérielles et
les limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations [1].

Dans une deuxieme partie, nous étudierons les caractéristiques générales des perturbations
électriques. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences matérielles de ces
perturbations et nous présenterons des solutions de compensation de ces perturbations
généralement [2].

I .2. Qualité de I'énergie électrique (QEE ):
L'énergie électrique est délivrée sous la forme d'un systéme de tension sinusoidale triphasée.
Les parameétres caractéristiques de ce systéme sont les suivants :
»  Fréquence.
»  Amplitude.
» Laforme d'onde doit étre une onde sinusoidale.

» La symétrie du systéme triphasé se manifeste en fait dans I'égalité de module des trois tensions et

leurs déphasages relatifs [1].
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Durée | Type de Amplitud Origine Conséquences
perturbations e
Transitoires Déclenchement des appareils, | Dysfoctionnements
» (impulsions et _ enclenchement génants
g oscillations) des condensateurs,
v commutations
Creux de tension 0.1-0.9 Courts- circuits, démarrage de | Arréts d’équipcments
£ pu gros moteurs, saturation Pertes de production
E Des transformateurs
& Coupures bréves <0.1pu Arréts d’équipcments
§ Courts- circuits Pertes de production
Surtensions 1.1-1.8 Courts- circuits, Déclenchements, dangers
pu Débranchement des charges pour les et pour les
Importantes mateériels
Déséquilibre - Charges asymétrigques ou Echauffements des
monophasées machines tounantes,
vibrations
Variations rapides | 0.1-7% Charges fluctuantes (fours a
de tension arc moteur a démarrage Papillotements de
(Flieker) fréquent. soudeuses. éoliennes) | 1’éclairage
0-20% Charges non linéaires
— Harmoniques (structures d’électronique de Echauffements,
§ puissance, arcs électriques) vieillissements, pertes
P supplémentaires, troubles
£ fonctionnels
~§’ 0-1% Fours a arc, charges non Echauffements, pertes,

Interharmoniques

linéaires

vieillissements

Variations de
fréquence

Déséquilibre entre la
production et la
consommation

Dysfonctionnements des
équipements électriques

Tableau 1.1 : Les Principales Perturbations dans les Réseaux Electriques

1.3. Classification et types des perturbations électrique :

1.3.1. Perturbations et leurs classifications :

Les perturbations sont tous les phénomenes, internes ou externes a un réseau, ayant la

capacité de modifier I'amplitude et/ou la forme de grandeurs électriques (courant, tension,

fréquence) du réseau de maniére transitoire ou permanente. Ces perturbations peuvent étre

classées selon deux critéres ; selon la durée de persistance, ou selon le mode de distribution,

c'est-a-dire leur impact sur la charge. Ainsi, selon la premiére classification, il existe deux

catégories de base.
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Perturbations périodiques (durée), telles que la distorsion Harmoniques, chutes de tension et
déséquilibres dus au flux de puissance réactive dans le réseau.

Les perturbations apériodiques, principalement tous les phénomeénes transitoires, sont souvent
difficiles a prévoir, comme les creux de tension transitoires ou les surtensions.

A partir des parametres listés au paragraphe précédent caractérisant la tension,

Les perturbations électriques sont divisées en quatre catégories :

» Changements d'amplitude (creux de tension, coupures breves et surtensions, papillotement),
> fluctuations de fréquence autour de la fréquence fondamentale,
» Modification de la forme d'onde (harmoniques, interharmoniques, bruit),
» Asymétrie dans les systemes triphasés : déséquilibré.
Il existe une autre classification des perturbations électriques basée sur la durée :
» Perturbations transitoires,
» perturbations de courte dureée,
> Interférence permanente.
1.3.1.1.Les perturbations électriques transitoires :

Durent moins de la moitié de la période fondamentale. Leurs principales sources sont les
opérations de commutation des réseaux de transport et de distribution, mais aussi des
phénomenes naturels comme la foudre.

1.3.1.2.Les perturbations de courte durée sont les creux de tension,

Les coupures bréves et les surtensions, qui sont généralement causées par des courts-
circuits. lls se caractérisent par des variations importantes de I'amplitude de la tension et peuvent
avoir des conséquences néfastes et colteuses pour les équipements électriques.Les perturbations
permanentes : Dans cette categorie on retrouve les harmoniques, le bruit, le desequilibre et les
variations de tension et de frequence. Elles sont generalement provoquees par la presence de
charges non lineaires et fluctuantes au sein du reseau electrique. Elles se caracterisent par de
faibles variations de I"amplitude, et sont a I"origine d”echauffement, de pertes supplementaires,
de vieillissement premature des equipements electriques et de dysfonctionnements sur certains

appareillages de controle-commande [7].
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1.3.2 Types de perturbations :

Afin d'analyser correctement la pollution du réseau basse tension, et donc, Afin de trouver
la meilleure méthode de décontamination, nous distinguerons deux types d'interférences, C'est-a-
dire une perturbation de courant et une perturbation de tension.
1.3.2.1.Les Courants parasites :

Tels que courants harmoniques et courants désequilibrés La puissance reactive est
principalement générée par des charges non linéaires, basées sur électronique de puissance, et/ou
asymeétrique. La puissance réactive peut également Dissipation par des charges inductives
linéaires, telles que des moteurs asynchrones Largement présents dans les sites industriels.
1.3.2.2.Les perturbations de tension :

Telles que les creux, les déséquilibres et les harmoniques La tension provient généralement
du réseau lui-méme, mais Et parfois responsable. Ces types d'interférences peuvent avoir un effet
tres nocif sur les équipements électriques. Ces Les effets vont de la surchauffe ou de I'arrét des
machines tournantes a Détruisez complétement I'appareil [7].

1.4. Les perturbations electriques et leurs origines :

Les perturbations électriques affectant l'un des quatre paramétres cités précé- demment
peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluc- tuation de tension, un
déséquilibre du systéme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence
d'harmoniques et/ou d'interharmoniques.

1.4.1. Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension pa une valeur située entre
10% et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'pa quelques
secondes.

Les creux de tension sont dus pa des phénomeénes naturels comme la foudre, ou pa des
défauts sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utili- sateurs. lls
apparaissent également lors de manoeuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de
fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

Une coupure de tension quand pa elle est une diminution brutale de la tension pa une
valeur supérieure pa 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
géneralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure pa une

minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une coupure
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totale d'alimentation d'une durée inférieure a 10 ms. La figure I. 1(a) montre un exemple de
creux et de coupure de tension.
1.4.2. Fluctuations de tension :

Les fuctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'en- veloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une bande de
+10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes de secondes.

Elles sont en particulier dues pa la propagation sur les lignes du réseau de cou- rants d'appel
importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont la
puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours pa arc et des machines a souder.
Ces fluctuations se traduisent par des variations d'inten- sité, visible au niveau de I'éclairage
causant une gene visuelle perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénompene de
papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la figure
1.1(b).

1.4.3. Déséquilibre du systpeme triphasé de tension :

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d'un angle de 1200 les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme triphasé
(voir la figure 1.1(c)). Un réseau électrique triphaseé équilibré alimentant un récepteur électrique
tri-phasé non équilibré conduit pa des déséquilibres de tension dus pa la circulation de courants
non équilibrés dans les impédances du réseau.

1.4.4. Variation de fréquence :

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut appara™3tre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (voir la figure
1.1(d)). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est
trés rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de
certains défauts graves sur le réseau. Dans conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne

de la fréquence fondamental doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz £1% [6].
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Amplitude (V)
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(a) Creux et coupures de tension.
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(b) Fluctuations de tension.
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(c) Cas particulier de déséquilibre du systéme triphasé de tension.

0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

(d) Variation de fréquence.

Amplitude (4)

I
... | — fondamental
/| — harmonique d'ordre 3
/| — onde déformee

(e) Harmoniques.

Figure 1.1: Les perturbations électriques
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1.5. Les harmoniques :
1.5.1 Définition :

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d’un signal périodique,
ayant une fréquence multiple de 1’onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui
corresponde a 1’étude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz
(entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40) [4].

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique périodique;
dans notre cas c’est la (50 HZ).

L’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7,9) ont des amplitudes élevées, d’ou I’importance

des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les normes.

Cnde fondamentale
¥ nde daformes ——
- - =
7 \.* ‘
il | ;
e 7
£ #
-
I 1 1 1 1 1 I I I
49, o aaa 0004 [a a2 a1 wmz ama [+y]-] aas anz
Temps [3]

Figure 1.2 : Image d’une onde déformée

1.5.2.0rigines des harmoniques :

Les harmoniques proviennent des caracteristiques non lineaires des dispositifs et des charges
connectées sur le systeme d“alimentation. Les principales sources d"harmoniques sont les dispositifs
contenant des elements qui commutent (les convertisseurs statiques), et les dispositifs a caracteristique

tension- courant non lineaire (Tab.1.2) [7].

10
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Charge non Forme d onde Spectre THD
linéaires
. oot
. L"I N / 5
Variateur de vitesze | . I'uﬂ.l'l = I'I.J"u.-'l 44%a
M f ,
Redrezseur’ chargeur ) .7 = = 218%
" A T o a T
1 | |
N | W— - =0 ) .
Charge informatigue IIJ 115%
. 7 a B T B 1 ET
§ : :
Eclairage fluorezcent u 'llr : a -|l| s t £ 3%
airag IUN"'{ U | 53

Tab 1.2: Caracteristiques de quelques generateurs d”harmoniques.

1.5.3. Conséquence néfastes des harmoniques:

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement, la
rentabilité et la durée de vie des équipements électriques. Bien que les susceptibilités des
différents équipements et appareils électriques, raccordés a un réseau pollué, soient tres
diversifiés [2].

> Lignes : pertes ohmiques supplémentaires.

> Transformateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements par effet joule et dans
lenoyau par courant de Foucault.

» Moteur a courant alternatif : pertes supplémentaires dans le fer et les enroulements
principalement liées aux harmoniques de tension.

» Condensateur de puissance : pertes diélectrique supplémentaires conduisant aux
vieillissements rapide du condensateur.

» Equipement de I’électronique de puissance : dysfonctionnement lié a la déformation de la
tension.

» Ordinateurs : trouble fonctionnels liés a la distorsion de la tension.

» Lignes téléphoniques : génération des bruits importants liés au couplage

électromagnétiqueentre les lignes de puissance et les circuits de communication [2].

11
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1.5.4.Caractérisation des harmoniques :

A- La perturbation harmonique :

Est généralement caractérisée par le taux de distrsion harmonique (THD) défini pour la
tension ou le courant. Ce critére est le plus souvent employé pour quantifier le contenu harmonique
d’un signal distordu. I mesure également le degré de déformation du signal apporté par les
harmoniques par rapport & une onde sinusoidale [1].

Le courant absorbé par une charge non linéaire (convertisseur statique) n’est pas sinusoidal, mais sa
valeur moyenne sur chaque phase est souvent nulle. Dans ce cas, la décomposition en série de

Fourier du courant donne :

i(t) = \/2_11 * sin(wt + a,) + Z;‘{;l(\/Z_Ih * sin(hwt + a;) (1-1)

Avec :

I1, 1, Valeur efficace du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,
a1 et ay: Déphasage du courant fondamental et du courant harmonique de rang h,

w : Pulsation fondamentale du réseau.

Le taux de distorsion harmonique de ce courant s’exprime sous la forme suivante :
w Ih
THD =37, % (1-2)
B-Facteur de puissance :

Le facteur de puissance FP permet d’évaluer le surdimensionnement a appliquer a 1’alimentation
d’une installation. Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la
puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport
et les appareils de contrble et de mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Le

facteur de puissance est égal au rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S [9].

PF = P/S (I-3)

12
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La puissance apparente est donnée par
= JP?+ @7 (1-4)
En présence d’harmoniques, le facteur de puissance est dégrade [1, 2, 10], une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D) apparait. La puissance apparente est separée
en 3 composantes orthogonales comme le montre le diagramme de Fresnel de la figure 11.2. Son
expression est donnée par I’équation suivante :

P2+ @2 +D? (I-5)

5= 1,‘.".F':+Q:+D:

Ou ; D la puissance déformante liée aux harmoniques.

5 (16)

Le facteur de puissance est donné par ;

PF = 5= = cosg. cosy (1-7)

JVP*+ Q%+ D?

¥ Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme équilibré linéaire S et la

puissance apparente S dans le cas charge non linéaire. [9]
s

P

¢,:Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

y: Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme équilibré linéaire S1 et la

puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

13
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0 : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S

1.5.5.Normes :

L'objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionne- ments
occasionnés par les harmoniques. La Commission électrotechnique Interna- tionale (CEI) dé nit
le niveau des courants et des tensions harmoniques pa ne pas dépasser par une série de normes
de compatibilité électromagnétique (CEI 61000).

Nous pouvons citer pa titre d'exemple [6] :

IEC 61000-2-2 : elle etablie les niveaux de compatibilite de tensions harmoniques sur les
reseaux publics basse tension. Elle est representee sur le tableau. 1.4 Cette norme vise a proteger
les equipements raccordes sur un reseau basse tension deforme.

IEC 61000-3-2 : cette norme representee sur le tableau 1.5fixe la limitation des courants injectes
dans le reseau public pour des equipements dont le courant par phase est inferieur a 16A. Il s agit
la des appareils du domaine domestique.

La norme principale, IEEE 519: 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Power Systems, determine la procedure pour controler les harmoniques presents sur le
reseau electrique. Elle impose egalement les limites recommandees de la pollution harmonique
generee par les clients et de distorsion harmonique totale sur le reseau. Cette norme limite la
distorsion harmonique (THD) du courant des reseaux < 69kV a 5% [7].

Tab 1.4: Niveaux de compatibilite pour les tensions harmoniques individuelles sur les
reseaux publics basse tension (norme CEI 61000-2-2).

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang taux (2o) Rang taux (%o) Rang taux (%a)

5 & 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 sy 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 =21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 =12 0.2
25 1.5
= 25 0.2+1.3*%25/h

14
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Tab. 1.5. L imites des composantes harmoniques en courant (norme IEC 61000-3-2).

Rang d harmoniques impairs | Courant harmonique maximal autorisé (A)
, 2.3
P 1,14
2 0,77
; o
11 0.33
13 0.21
E S
15< h<39 0.15*15/h
Rang d ' harmoniques pairs Courant harmonique maximal autorisé (A)
2 1.08
4 0.43
6 0.3
8= h= 40 023*8/h

1.6.Solutions de dépollution du réseau électrique :

Afin de compenser toutes les perturbations, deux méthodes de solution de dépollution,
traditionnelle et moderne sont présentés. Le filtrage est une méthode de réduction des missions
harmoniques au sein d'un site industriel, ou la distorsion harmonique a graduellement augmenté
ou comme solution globale pour un nouveau site, donc le filtre est un absorbeur de courants
harmoniques [4].

On distingue les techniques suivantes:
a) les filtres passifs.
b) les filtres actifs.
c) les filtres hybrides.

1.6.1.Solutions traditionnelles:
Ce sont des techniques (solutions) qui apportent une solution facile et rapide et qui

utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des
branchements qui modifient le schema de I'installation. Plusieurs solutions sont proposees pour
limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les reseaux electriques, parmi lesquelles, le
transformateur etoile/triangle place en amont de la charge (la charge est connectee en etoile) afin

de supprimer I’harmonique d’ordre 3, de ce fait ces harmoniques circulent dans les enroulements

15
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(connectes en triangle) du transformateur sans se propager vers la source. Dans le cas ou nous
avons des charges non-lineaires qui produisent non seulement les courants harmoniques de rang
3, le transformateur isole ne permet pas d’empecher ces courants de se propager dans le reseau
electrique. Pour cette raison, afin de reduire les effets des perturbations harmoniques, des filtres
sont proposes [10].

1.6.1.1.Filtre passifs résonant :

C'est un filtre tres sélectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (1.3) et il
est accordé sur une fréquence déterminée. Sa performance est caractérisée par la réduction de la
tension harmonique entre ses bornes .Cette solution consiste aussi a offrir au courant harmonique
que I'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la ligne.

Elle exploite la résonance série des circuits formés par l'association d'éléments inductifs et
capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de résonance ou

I'impédance de circuit est tres basse [11].

Vsa Rsa Lsa Rca Lca
—'-@i'—'-W'v—'W‘- s AN — T s—s|a J
-
Vsh Rsh Lsh Rch Lch Leh
(2P e AT AT |8
Rch
Vsc Rsc Lsc Rcc Lecc
AP AT AT e[ ]
_tl_ Source Charge Non
= Linéaire

Flltle Passif
Résonant

Figure 1.3. Filtre passif resonant
1.6.1.2.Filtres passifs amorti :

Ces filtres présentent une faible impédance sur une large bande de fréquence. Ils sont
beaucoup moins sélectifs et réduisent les harmoniques supérieures au voisinage de leurs rangs
d’accord. Le Figure (I .4) présente respectivement, le schéma de branchement d’un filtre amorti

et I’évolution de son impédance en fonction du rang harmonique. Ces filtres presentment des

16
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performances moins bonnes que celles des filtres résonnants. En revanche, les conséquences

d’une variation de la capacité ou de la fréquence sont trés limitées [11].

Vsa Hsa Lsa Rca Lca
R )y Y W 111 AT e |a 1
o
Vsh Hsbh Lsh Rch Lch Lch
Rch
Vsc Hsc Lsc Hcc Lo
(PP e AT i 11 5 I
_r_ Source J Charge Non
= d Linéaire
fEfEZE !
R
C
= O BT
Filtre Passif
Amorti

Figure 1.4: Filtre passif amorti

1.6.2.Solution modern:

1.6.2.1.Les Filtres actifs :
Un filtre actif de puissance se compose d’un composants semi-conducteurs, comme les

thyristors GTO et les Transistors IGBT, ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtres
appelée filtres actifs parallele (FAP). Le but de ces filtres est de génerer soit des courants, soit
des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension du réseau soient rendus
sinusoidaux Le filtre actif est connecté en série, en paralléle, en combinant ces deux derniéres

structures ensembles ou associé avec des filtres passifs qui illustre par la figure [12].
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Filtre Actuif de

puissance
| | '
Filtre Acul Filtre Acuf Filtre Actf
Paralléle Séne Hvbnde
[ |
{ ] | y | I
Onduleur de Onduleur de Filtre Actif Filtre Actit Filtre Actif Filtre Actif
courant tension Paralléle Séne Paralléle Paralléle en
+ + + SEre avec
Filtre Actuf Filtre Passif Filtre Passif | | Filtre Passif
Séne Parallele Parallele parallele

Figure 1.5 : Subdivision des FA selon la configuration et les connexions

1.6.2.1.a.Les Filtres actifs paralléle-FAP :

Le filtre actif parallele, appelé aussi compensateur shunt, présenté sur la figure 1.6. Il se
compose d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie et d'un condensateur du bus
continu, les commutateurs d’électroniques de puissance et une inductance d’interface. Le FAP
parallele agit comme une source de courant, La fonctionnalité du FAP consiste a injecter un
courant de compensation qui est équivalent en amplitude au courant déformé mais en opposition
de phase, ce qui elimine ainsi le courant déformé original [12].

Le but du FAP est I’obtention d’un courant de source sinusoidal.
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Figure 1.6 : Filtre Actif Paralle

1.6.2.1.b. Le fltre actif série(FAS) :

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau (figure 1.7). 1l se comporte comme une
source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension réseau est une
onde sinusoidale. Il est destiné pa protéger les installations sensibles aux tensions perturbatrices
(harmoniques, creux, déséquilibres) provenant de la source et également celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs pa travers I'impédance du réseau. Cette structure est proche, dans le
principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et
inconvénients lors de sa mise en oeuvre : elle ne permet pas, par exemple, de compenser les courants

harmoniques consommés par la charge [6].
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Figure L.7: Filtre Actif Serie

1.6.2.2.La Combinaison paralléle série actif (UPQC):
La figure (1.8) illustre I’association de deux filtres actifs parallele et série, Cette structure
bénéficie des avantages des deux types de filtres actifs série et parallele. Ainsi, elle permet

d’assurer simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également

sinusoidale [2].

Vsa Ra La Rea Lea j

@1 i ] Vsea | T “J
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Vs e Le = Ree Lo Rel
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| Sowce —"%?%LJ ffa| Kb HGJ
= Charge Non

Lingaire

Hp—
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L
X
A

T 1
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PWH ’ * i
i
1

FAS FAP
Figure 1.8: Filtre actif mixte série-parallele (UPQC)
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Tableau 1.6 : Comparaison entre filtrage actif et filtrage passif

Critére de comparaison

Filtre actif

Filtre passif

Action sur les courants
Harmoniques

Agit simultanément sur
Plusieurs fréquences selon sa
Bande passante

Nécessite un pour chaque
Harmonique (encombrant)

Interaction entre filtres
Voisins

Pas de risque

Risque de destruction de filtres
Accordés a des fréquences
Voisines (résonance)

Influence d’une variation
de fréquence

Aucune conséquence

Efficacité réduite (le filtre est
Calculé pour une fréquence
Exacte)

Surcharge

Pas de risque

Risque de détérioration lorsque
le courant harmonique a
compenser dépasse ses

capacités

Variation de I’impédance
du réseau

Aucune conséquence

Risque d’amplification des
harmoniques (déplacement de
la fréquence d’antirésonance
vers une fréquence
harmonique)

Vieillissement

Pas d’influence sur les
Performances

Risque de dégradation des
Performances (dérive de la
fréquence d’accord)

Raccordement

Pas d’¢étude préalable

Etude au cas par cas

Surveillance de fonctionnement

Réalisée par le systéme de
contréle commande

Pas de surveillance

Infiuence d’une
augmentation de courant

Aucun risque de surcharge,
mais efficacité diminuée

Risque de surcharge et de
Détérioration

Rajout d’équipement en aval

Pas de probléme (dans la limite
de la puissance du filtre)

Nécessite des modifications sur
le filtre, dans certains cas

Encombrement Faible Important
Poide Faible Elevé
Cout Cout composant plus elevé pas | Cout composant plus faible

de cout d’étude de
dimensionnement

Etude de dimensionnement
Obligatoire
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1.6.2.3.Filtrage hybride :

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Figure. 1.9) est
constitué¢ d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif, ce qui entraine une
diminution de la tension du bus continu comparativement a celle d’un filtre actif pur et une
réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les oscillations
dues a la commutation (HF) car il présente une haute impédance a cette fréquence Cependant, la
mise en place d’une inductance a I’entrée de la charge non linéaire est indispensable pour le bon

fonctionnement du filtre hybride [11].

f.-f'; .IFcJ‘J
e
Vs ff Vieh .
| —r C
' L~

e
Figure. ( 1.9): Filtre actif hybride

a) Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
Le role du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de
circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences

comme le montre la figure (1-10) .[13]
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Rch
o Lch
Source de
tension Charge
non
linéaire

Ve Filtre
passif
paralléle

FAS
Figure 1.10: Filtre actif série et filtre passif parallele

b. Filtre hybride parallele :

La figure (1.11) présente la configuration du filtre hybride paralléle contenant deux
filtres paralléles actif et passif Dans cette structure, le filtre passif est accordé aux fréquences des
harmoniques fortement présentes sur le réseau. Tl absorbe une grande partie des courants
harmoniques créés par la charge non linéaire. Le filtre actif injecte le courant decompensation i
dans la source pour éliminer les harmoniques existant dans le courant i, Le filtre actif agit
comme une source de courant contrélée en tension.

Une autre propriété importante de cette configuration est la possibilité de fonctionner en
amortissement actif des résonances. Ainsi le filtre paralléle apparait comme une résistance Ra

qui amortit les harmoniques et n'influe pas la composante fondamentale [14].
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R ch
< Lch
Source de
tension Charge
non
linéaire

Ve _,I Filtre
passif
paralléele
FAS

Figure 1.11: Schéma de principe d'un filtre hybride paralléle
c.Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles :
Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en figure (1.12) est la
méme que celui-ci de la figure (1.11) avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du

filtre actif série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est a

I’abri d’un éventuel court circuit de la charg [15].

RS 1 S iS
y/ /4
/4
Source de Filtr
tension passif Charge
paralléle non
% _—_— linéaire

FAS

Figure 1.12: Filtre actif série connecté en serie avec un filtre passif paralléle
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1.7.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présente différents types de perturbations pouvant affecter
la tension du réseau électrique, ces perturbations sont les harmoniques, les déséquilibres de
courant et de tension, les creux de tension et les surtensions. Ces perturbations ont des effets
néfastes sur les équipements électriques pouvant aller des échauffements et de la dégradation du
fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements [9].

Pour pallier a ces phenomenes, nous avons presente egalement les solutions traditionnelles et
modernes de depollution .La solution traditionnelle a base de filtres passifs est souvent
penalisante en termes d’encombrement et de resonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas
s’adapter a I’evolution du reseau et aux charges polluantes. Afin de contourner les problemes que
posent les filtres passifs nous avons presentes les nouvelles techniques de filtrage actif
introduites depuis plusieurs annees a savoir : les filtres actifs paralleles, series et leur
combinaison et le filtre actif modulaire. [10]

La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et
de résonance, de plus elles ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et aux charges
polluantes. Contrairement, les filtres actifs ont un objet de s’adapter et dépolluer le réseau de

tous types de perturbations [8].
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CHAPITRE 1l Structure et principe de fonctionnement du filtre actif paralléle

I1.1.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 particularité
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 révélés 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.

La partie puissance, a savoir 1’onduleur triphasé a structure tension, I’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 [2].

11.2.Principe de filtre actif parallele :

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-ci
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 parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son
impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confére une bonne auto-adaptabilité

avec les performances appréciables. Sa structure est la suivante [16] :

Feseau mphase Charge polluante

| Filtre actif |

Figure (11.1) : Principe de filtre actif paralléle
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- |

Cours It
Courant de charge ourant de filtre
Courant de sowrce .

Figure (11.2) : Courant de source, charge et filtre
11.3.Structure genérale du filtre actif parallele :

Les filtres actifs sont constitués de deux parties distinctes: une partie puissance, une
partie commande (figure I1.3). La premicre se compose d’un onduleur, d’un filtre de couplage au
réseau et d’une source d’énergie. Ces deux derniers déterminent la nature du filtre actif. Il peut
étre a structure tension ou courant suivant qu’il est réalisé a I’aide d’un onduleur de tension ou de

courant.

Réseau — Filtre + Onduleur -+ S0urce L|1i."['h.'r:_'h.'

I

Loi de Commande

Figure (11.3): Structure générale du filtre actif paralléle
11.3.1. La partie puissance est constituée:
» d’un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, command ables a I’ouverture et a la
fermeture (GTO, IGBT, MOSFET, etc....) avec des diodes en antiparallele.
» d’un circuit de stockage d’énergie.
» d’un filtre de sortie.
11.3.2.La parie commande est constituee:
» de la méthode d’identification des courants perturbés.
» 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 I’onduleur de tension.

» de la commande de I’onduleur de tension. [19]
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11.3.3.Modélisation de I’onduleur triphasé a deux niveaux :

L’onduleur triphasé¢ a deux niveaux, se compose de trois bras et une source de tension

continue. Chaque bras est formé de deux interrupteurs en série. Chaque interrupteur comporte un

transistor et une diode. (La figure 11.4) donne une représentation schématique de cet onduleur.

U P

T P

\ S=
L =
Ss
\
" em

Figure I1.4 : Modele équivalent de I’onduleur a deux niveaux.

Pour exprimer les tensions de sortie de I’onduleur en fonction de la tension dans 1’étage

continu et de 1’é¢tat des commutateurs, ces états doivent d’étre définis pour les trois bras :

*Tension entre a, b, c et 0 (neutre) :

> Brasl:
VaO = Va - VO vdc
T2

> Bres 2:
T2

> Bres 3:
VCO = I/C - VO vdc

vdc . 7
+—- st Siest fermé

si S, est fermé

si S, est fermé

Si S5 est fermé

si S3 est fermé

Si Sg est fermé
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» Les tensions simples Van, Vbn et Ven @ Si la charge est équilibrée et couplée en étoile : la
somme des courants de ligne est nulle, ce qui implique que la somme des tensions simples est

égale a zéro, donc: Vant+ Von + Ven=0. A partir des relations précédentes, on tire :

Van = [Z(Ua —vp) — (Vp —vp) — (v, — UO)]

[2(vp, — vo) — (Vg — Vo) — (v — V)]
Ven = [Z(UC —vo) — (Vg —vo) — (vp — vo)]

» Tension composée Vab, Vi et Vca: De ces tensions simples, on déduit les tensions composées

Wk W|kr

v, = (11-4)

entre les bornes de sortie de I’onduleur, tel que [17]:

Vap = (van - vbn)
Vbe = (Wbn — Ven) (11-5)
Vea = (Wen — Van)

De ces équations on tire :
[Zvao — Vpo — Uco]

[vao — Vao — Uco] (”'6)

[Zvco — Vgo — vbo]

1
|{Van = 3 (vab - vca) =
1
4 Von = g(vbc — Vgp) =

1
LVcn = g(vca — Upc) =

WIR Wk Wk

On définit les fonctions logiques de connexion par Sjj tel que :
Vij = (1-Sij)-Vdc

Vab =Vdc(S1 — S52)
Vbc = VdC(SZ — 53) (11-7)
Veca =Vdc(S3 —S51)

Ainsi I’onduleur a comme modele mathématique 1’équation suivante :

Van 12 -1 -1] S1
Vbn = %=1 2 —1| S2 (11-8)
Ven -1 -1 2 S3

11.3.4.Etude de la partie puissance :

Le schéma du circuit de puissance d’un filtre actif paralléle a structure tension est donné

sur la figure Ony distingue trois éléments :
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> un onduleur de tension.

> un filtre de decouplage.

» un élément de stockage capacitif. [4]
Résean b 4 Charge
ok - polluante
triphasé
-
: : J " - I
R L+ : - } I
I lfa & I
—r—L{
| I ¢ - ' A I
I — | 4 T
| le . : : Bus
I - f e ® | continu :
| Filtre de ; “1_~1_~1] |
I lécouplage :
I B *  Onduleur :

Figure 1.5 : schéma du circuit de puissance d’un filtre actif paralléle a structure tension.
I1.3.4.10nduleur d’un filtre actif parallele
Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative.
Deux structures de I’onduleur sont envisagées.
11.3.4.2. Structures de I’onduleur
Il existe la structure tension et la structure courant. Dans la structure tension 1’onduleur
connecte en parallele au réseau est illustre (Cas monophase) par (la figure 11.6). La capacité Cdc

joue le réle d’une source de tension continue.

- -
—

|

( {

Filtre de couplage Onduleur Source d'énergie

e -

Figure 11.6 : Onduleur monophasé de tension.
L’onduleur de tension est relie au réseau par I’intermédiaire d’un filtre du premier ordre

constitue d’une inductance Lf.
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Dans la structure courant I’inductance joue le role d’une source de courant continu. Le
courant if traversant cette inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas dégrader les
performances du filtre actif. L’onduleur de courant est relie au réseau par ’intermédiaire d’un
filtre passe-bas du second ordre constitue d’une inductance Lf et d’une capacité Cf. Ainsi le
courant if du filtre actif est égal au courant délivre par I’onduleur filtre par le filtre LC dont la
fréquence propre 1 2.7/L+.Cs . La bande passante du filtre actif est donc essentiellement imposée
par le choix de Lt et de Ct. Ceux-ci peuvent etre dimensionnes de maniére a atténué la fréquence

de commutation des interrupteurs de 1’onduleur.

I
I
I
I
I
I
T
I
I
I
I

(1

Filtre de couplage Onduleur Source d'énergie

i
I
i
1
I
i
|
| L
i
1
]
i
1
I
i
1

Figure 11.7 : Onduleur monophasé de courant.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont formés par des transistors commandés a
I’ouverture et a la fermeture. Ceux-Ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent une
diode en série.
11.3.4.3.Comparaison des deux structures
> Dimensionnement des circuits de stockage : Pour les faibles puissances, le stockage de

I’énergie dans un condensateur (structure tension) est plus efficace et moins couteux. En
revanche, pour les fortes puissances une inductance (structure courant) est plus adaptée.

» Protection contre les surtensions et surintensités : Les interrupteurs constituant un onduleur
de tension doivent etre protégés contre les surintensités tandis qu’un onduleur de courant
nécessite une protection contre les surtensions. Cette derniére est plus complexe a réaliser
technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension semble

mieux adaptée et plus simple a réaliser. Par conséquent, cette structure sera retenue par la suite.
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Dans le cas du filtrage actif, I’onduleur de tension est raccorde entre deux types de sources :

source de courant cote alternatif et source de tension coté continu. La présence de ces deux types

de sources impose les conditions suivantes :

> seul interrupteur d’un bras doit conduire pour éviter des courts-circuits de la source de
tension.

» le courant de ligne doit toujours trouver un chemin libre d’ou la mise en antiparalléle des
diodes avec les interrupteurs pour éviter I’ouverture du circuit de la source de courant.

Dans ce qui suit on présente quatre topologies de 1’onduleur qui peuvent etre utilisées dans d’un

filtre a quatre fils.  [23]

I1.3.4.4.Systéeme de stockage d’énergie :

Le stockage de I'énergie du cbté continu se fait souvent par un systeme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cdc qui joue le réle d'une source de tension continue
Vdc. Le choix des paramétres du systéme de stockage (Vac et Cqc) se répercute sur la dynamique
et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vgc élevée
ameliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vgc, causées
par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cqc, peuvent dégrader la
qualité de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont d'autant plus importantes
que I'amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.

Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales :

» maintenir la tension avec un faible taux d'ondulation en régime permanent,

» €tre un réservoir qui sert a fournir la différence d'énergie de la charge et la source durant le
régime transitoire.

En régime permanent, la puissance active fournie par la source doit étre égale & la puissance

active absorbée par la charge plus une faible puissance active qui sert a compenser les pertes

dans le filtre. La tension du cdté continu peut étre maintenue a une valeur de référence désirée.

Néanmoins, quand les conditions de charge changent, la puissance transitant entre la source et

la charge est perturbée et la différence d'énergie est compensée par le condensateur du cote

continu ce qui éloigne cette tension de sa référence. Pour satisfaire les fonctionnalités du filtre

actif, la valeur maximale du courant de référence doit étre ajuste proportionnellement a I'énergie

fournie par la source. Si la tension aux bornes du condensateur a été régulée et a atteint sa
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tension de référence, I'énergie fournie par la source est supposée étre égale a I'énergie
consommeée par la charge.

La valeur maximale du courant de référence est obtenue par régulation de la tension cotée
continue. [24]

11.3.5.Etude de la partie commande:

11.3.5.1 Les méthodes d'identification des courants perturbés

La charge polluante absorbe un courant constitue d'une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques de
méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant
absorbe au réseau sera sinusoidal. Il est donc nécessaire d'identifier avec précision les courants
harmoniques de la charge polluante. L'identification sert & générer des références nécessaires a la
compensation. Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant
de charge est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif
(précision, dynamique,. . .). Dans la littérature, on trouve plusieurs méthodes qui décrivent
différents algorithmes d'identification  possibles.

La premiére 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 contenu
harmonique varie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner les harmoniques
individuellement. 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.
La deuxieme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances harmoniques de la
charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a la fois les courants
harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la partie fondamentale
active du courant total.

On distingue des méthodes d’extraction globale (tous les harmoniques a compenser sont
présents dans la réference) et sélective (les harmoniques a compenser sont choisis et limités) .Le
choix de la méthode dépendra des objectifs fixés : compensation de tous les courants
harmoniques, compensation sélective de certaines harmoniques, compensation des harmoniques

dans des cas de configurations défavorables susceptibles de survenir dans les réseaux triphasés
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industriels, car la tension du réseau est souvent perturbée ou déformée. Pour genérer les courants
de référence servant a la commande du filtre actif. [2]
11.3.5.2.La méthode de puissances instantanées :

Cette méthode exploite la transformation des paramétres du systéme dans le repere
triphasé abc en biphasé dans le repére stationnaire, pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires. Notons par (Vao, VPB) et (lo, IB) les composantes orthogonales du repere o-p
associées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallele (Vs) et aux
courants absorbés par les charges polluantes (Is). La transformation a-f-0 triphasee permet

d’écrire la relation des tensions suivante.

Vo 1 11
2 2 2

Et la relation des courants ci-dessous:
IO 1 _l _l Ial
_ |2 2 2
I, _\E . 7 ;3 [Ibzl (N-10)
I 7 T2l

Les composantes avec I’indice (0) représentent les séquences homopolaires du systéme triphasé
du courant et de tension.

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

P(t) = vg1lar + Vaolgz + ve3les = P(E) + Py(t)
P(t) = vala + ”ﬁlﬁ (11-11)
Py (t) = vl

P(t): la puissance réelle instantanée.
P, (t): la puissance homopolaire instantanée

L’avantage de la transformation a-f-0 est la séparation des sequences homopolaires du
systeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire

instantanée peut s’écrire sous la forme suivant :

1
Q(t) = \/_E [(val - vbz)lc + (sz - vc3)1a + (vc3 - val)lb = valﬁ - vﬁlaf (“'12)
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La puissance q a une signification plus large- que la puissance reéactive 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, nous pouvons établir la relation matricielle suivante :
V. V i
WA
q _V,B Va lﬁ
Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une partie

alternative, ce qui nous permet d’écrire 1’expression ci-dessous :
pP=ptp
{ L (11-14)

« P Une 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.

D et G des puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant
et de tension. [4]

11.3.5.3.Calcul des courants perturbateurs :
En inversant la relation (11.12), nous pouvons recalculer les courants dans le repére comme le montre
I'équation (11-15) :

Iﬂ:| 1 [ Vs —Vgp ]
=— . 11-15
|L’|g Vag +Vea LVap Vor [g] ( )

En considérant les équations (I1. 14) et (11.15), nous pouvons séparer le courant dans le repére

(e, B) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques.
Ceci conduit a:

-t S e
B AlVap £ 0 AlVzp £ q 4

il
| = 11-16
VSE Viz i ( )
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Avec:
A=VE +V3 (1.17)

Supposé constant dans I'nypothése d'une tension sinusoidale équilibrée du réseau électrique.
Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant dans le
repére (e, 8) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et imaginaire
instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifies, dits
courants de reférence (I,,..; ), qui sont a injecter en opposition de phase sur le réseau électrique
pour €liminer les harmoniques, sont calculés a partir de la transformation (. 8 ) inverse donnée

par la relation (11-18) :

Ih:l'a_fl . |

N I
Inrepz| = \E. z oz [f:;] (11_18)
'Fh:l'afS _1 _ ¥

Avec : courants perturbateurs calculés dans le repére (a, £) a partir des courants réactifs et

harmoniques de la relation (11-16).

11.3.5.4 Systéme a PLL:

La technique PLL est la plus utilisée pour I’extraction de la composante directe de la
tension du réseau. C’est un systeme asservi comprenant un régulateur (PID, RST, RSTaméliore,
...) pour la détection de la pulsation directe de la tension et utilisant une transformation pour
passer dans le repére de Park, La forme de base de la PLL est présentée sur la figure 11.4,
contenant un détecteur de phase (PD), un filtre de la boucle (LF) et un oscillateur de tension
contrélee (VCO).

Plusieurs techniques de PLL ont été développées, la figure I1.5 représente le synoptique
détaille de la PLL classique utilisée. Cette méthode détecte les parametres de la composante

fondamentale (8,V,,) des tensions de sources données par 1’équation (I1.9) ou e est la pulsation

du terme fondamental de la tension V},, et sa valeur efficace.
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——-I—L_l‘_. VCo >0

Figure 11 . 4: Synoptique de la P.L.L classique.
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Figure 11 . 5: Synoptique détaille de la P.L.L classique

Vea't) Veg(d)

V. (&)

sin &

I";:r u o g

|:Vsb] =2V | 0 =) avec 6 = wt (11-19)
Vse sin(f + '3—”}

V. (8) V3 | V. sin( )

[Vg G [[_ ﬁ] V. cos(f) ] (11-20)

Ces grandeurs peuvent étre obtenues dans le référentiel tournant synchrone en appliquant la

transformation de Park suivante :

[ cos(6")sin(8")

[E ]_ {— sin(8")cos(8") VH] (1.21)

1l
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D’ou on obtient :

Vsd] =, |sin(@—8")
[ Vg ] = V3V [cns{& —-8" J (11.22)

La PLL Sera verrouillée lorsque 1’angle estime#” sera égal a& .Dans ce cas V. = 0, et la

fonction de transfert trouvée peut s’identifier avec le systéme général du deuxieme ordre donné

Par :

F(S) = _Zewnstwi (11-23)

2+ 2swpstwy

Les parametres du LF s’expriment comme suit :

et 1, == (11-24)

P GV W

. LEMWR

I1.3.5.5. Commande de I’onduleur :

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de source
sont certes liées aux performances de la génération des références de courants harmoniques, mais
dépendent également de la stratégie de commande de I’onduleur de tension (poursuite des
références de courant). Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence,
deux techniques de commande peuvent étre utilisées :

» La commande par hystérésis.

» La commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). [2]
11.3.5.5.1 Commande par 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 contrdle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance poussée du modele du systeme a contrdler ou de ses parametres.
La figure expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le signal d’erreur,
différence entre le courant de référence ifref et le courant produit par I’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 inconvenient majeur : elle ne permet
pas de controler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’ou la présence d’un

nombre important d’harmoniques dans les courants générés.
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Figure (11.8) : Commande des interrupteurs par hystérésis.

11.3.5.5.2 Commande par MLI sinusoidale :

La technique de commande par Modulation de Largeur d’impulsion (MLI) résout le
probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe
facile a filtrer en aval de I’onduleur. La plus simple et la plus connue des modulations de largeur
d’impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel. Cette technique de commande met
en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de 1’onduleur a partir de
I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal
en dent de scie (porteuse a fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du

comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.

Figure (11.9) : Principe de commande du courant par MLI

Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle. Cette derniere differe des techniques présentées
Précédemment par le fait qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des
interrupteurs
11.3.5.5.3 Commande par ML vectorielle :

La méthode MLI vectorielle est largement utilisée dans la commande des onduleurs, elle
peut augmenter la valeur maximale de la tension de sortie de I’onduleur avec un taux de
distorsion harmonique reduit par rapport a ceux obtenus par la méthode MLI sinusoidale. 1l y a

plusieurs algorithmes utilisant la MLI vectorielle pour commander 1’onduleur ou le redresseur.
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Le but de toutes les stratégies de modulation est de réduire les pertes de commutation et les
harmoniques, et d’assurer une commande précise [3].
11.3.5.6 Régulation de la tension continue :

La tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur
fixe. La principale cause susceptible de la modifier sont les pertes dans le filtre actif
(interrupteurs et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du
condensateur de stockage d'énergie doit se faire par I'adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc s'ajoute, a un signe pres, a la
puissance active perturbatrice P et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi
Vdc. La puissance Pc représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vdc
égale a la valeur de la tension de référence souhaitee (Vdc-ref ) .

Le régulateur employé ici est un régulateur proportionnel simple (Kc) avec une action de
filtrage au préalable sur la tension mesurée Vdc, réalisée par un filtre passe-bas du deuxieme
ordre de maniére a atténuer les fluctuations a 300 Hz.

En négligeant les pertes de commutations dans l'onduleur ainsi que I'énergie stockée dans
Iinductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la

tension aux bornes du condensateur peut s'écrire sous la forme suivante :

d 1
Pc = at (E Cac- dec) (“'25)

Notons que la relation est non linéaire. Pour des faibles valeurs de la tension Vdc autour de la

référence VVdc-ref, elle peut étre linéarisée a travers les relations suivantes :

da
P = Cyc. Vdc_ref-E(Vdc)
=> V,.(S) = P

Vdc—ref.CdCs

(11-26)

A partir de la relation et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc).Le choix du
parametre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire a la

dynamique du filtre actif
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Figure 11 .10: boucle de régulation de tension continue [2].

11.4.Conclusion :

Nous avons dans ce chapitre commence par faire une présentation du filtre actif de
puissance parallele base sur un onduleur de tension. Nous avons ensuite présente les différentes
stratégies de commande pour l'identification des courants de référence. Nous avons présente en

détail les éléments constituant les commandes de filtre actif de puissance [2].
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Chapitre 111 La commande par logique floue

II1.1.Introduction

L'incertitude, l'imprécision, sont inhérents a certains types d'informations traitées ou
échangées par I'nomme avec son environnement. Comme le précisait Zadeh, le raisonnement
humain utilise couramment des étiquettes floues, "la température est élevée”, " le ciel est gris
" ... Ce trait de caractéristique différencie I'intelligence humaine de l'intelligence artificielle.
La logique floue sert a représenter des connaissances incertaines et imprécises. La commande
floue, quant a elle, sert a prendre une décision méme si on ne peut estimer les entrées/sorties
qu’a partir de prédicats vagues ou lorsque ces entrées/sorties sont entachées d’erreurs que 1’on
ne peut évaluer que grossiérement. Les avantages de la commande floue que nous pouvons

résumer ainsi :

» Facilité d’implémentation,
» Solution de problémes multi variables complexes,

> Robustesse vis-a-vis des incertitudes.

I11.2. La logique floue :

Est une extension de la logique booléenne créée par Lotfi Zadeh en 1965 en se basant
sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la théorie des
ensembles classiques. En introduisant la notion de degré dans la vérification d’une condition,
permettant ainsi a une condition d’étre dans un autre "état que vrai ou faux, la logique floue
confere une flexibilité trés appréciable aux raisonnements qui 1’utilisent, ce qui rend possible
la prise en compte des imprécisions et des incertitudes.

I11.3.Historique:

Dans les années trente, exactement en 1937, la logique floue présenté par le
philosophe Max Black, mais le concept fut réellement introduit en 1965 par Lotfi Zadeh, un
professeur d'électronique a l'université de Berkeley (Californie-USA), jette véritablement les
bases theoriques de la logique floue dans son livre " fuzzy set theory”. En 1973, le professeur
Lotfi Zadeh propose dappliquer la logique floue aux problémes de réglage. En 1975, le
professeur Mandani réalise le premier contréleur flou expérimental dont, quatre ans plus tard,
on trouve la premiere application dans un four, puis dans une turbine a vapeur et en 1983 sur
un épurateur.

En 1985, premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la logique floue
appliqué a des problémes de réglage et de commande. Depuis, la grande majorité des travaux

sur la logique floue a été menée au Japon ou cette théorie est trés prisée. La-bas, il existe de
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nombreux ustensiles et appareils électromenagers utilisant cette méthode et méme le fameux
métro de Sendai en est dépendant. On peut expliquer ce revirement des recherches en Orient
par le fait que la pensée occidentale est trop marquée par le cartésianisme qui rend aberrante «
la violation du principe du tiers exclus » alors que cette idée est volontiers admise au Japon.
En clair, la logique floue n’est surtout pas une logique imprécise mais bien une logique qui
s’adapte a I’étre humain en laissant une place entre la certitude du vrai et la certitude du faux
[32].
I11.4.Principe de la logique floue :
111.4.1.Application de la logique floue :

La théorie des sous-ensembles flous a de nombreuses applications en industrie ou autres,
Ia ou les outils mathématiques stricts ne subviennent pas aux besoins de robustesse et de prise

de décision, elles sont scindées en trois catégories.

» Le raisonnement incertain : utilisé¢ dans la configuration des systémes qui doit s’adapter a
la demande des clients, ou dans des systémes de diagnostic médical ... etc.

» La robotique : utilisée pour aider a la prise de décision et I’interaction dans un
environnement insuffisamment déterminé et interprétation des instructions linguistiques
données par un utilisateur

» La commande floue : dans cette application les progres sont les plus spectaculaires en
industrie (lave-linge, caméscope, chauffage ...etc.). On vise I’atteinte des meilleures
performances de robustesse en introduisant les bases de connaissances d’un expert a
travers des variables linguistiques soumises a certaines régles, une approche souvent
appelée commande intelligente qui s’adapte mieux avec le systeme a réguler ou a
controler

111.4.2.Limite de la logique booléenne :

Pour illustrer trés concretement le principe fondamental de la logique floue, nous
Allons prendre I’exemple de la température de 1’air ambiant. Nous souhaitons évaluer la
Température extérieure. Fait-il chaud ou froid ? Dans le cadre de la logique booléenne, il Est
nécessaire d’introduire un seuil correspondant a la valeur limite de la température

Extérieure qui va déterminer s’il fait chaud ou froid (figure II1.1)
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Figure 111.2 : logique flou

La logique floue, qui introduit une infinité de valeurs entre vrai et faux, permet de
Déterminer un degré d’appartenance a 1’un ou autre état (figure 111.2). La logique floue
Comble donc les lacunes de la logique booléenne en introduisant la notion de continuité Entre
les états. Par exemple, si nous constatons que la température extérieure est de 22°C, nous
pouvons dire qu’il fait plus chaud que froid sans pour autant affirmer qu’il Fait vraiment
chaud. [25]
111.4.3.Les concepts principaux de la logique floue :

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré
D’appartenance d'un ¢élément a un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles
traditionnels sont caractérisés par une fonction d'appartenance notée (également Appelée
fonction caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont, eux, Caracterisés

par une fonction d'appartenance notée p définie sur [0,1].
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En d'autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément appartient ou
N’appartient pas a un ensemble tandis qu'un élément appartient a un sous-ensemble Flou
avec un certain degré (éventuellement nul). En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur
un univers de discours U on peut écrire : A Sous-ensemble classique : fonction
caractéristique A : U — {0,1}

A Sous-ensemble flou : fonction d’appartenance p A : U — [0,1] [Al]
I11.4.3.1Les Fonctions D’appartenance :
Les formes les plus couramment utilisées pour les fonctions d’appartenance sont les formes

triangulaires, trapézoidales ou Gaussiennes

I11.4.3.1.1.Fonction d’appartenance trapézoidale : (x) = (O, (::: 1,22y (-

Ou a, b, c et d sont les coordonnées des apex du trapéze

I11.4.3.1.2.Fonction d’appartenance triangulaire : (x) = (0, (:Z A, =) (-2

(3.3) Ou a, b, ¢ sont les coordonnées des apex du triangle.

111.4.3.1.3.Fonction d’appartenance gaussienne: (x) = (—(x -— i)Z) (m-3)
Ou c’est le centre de la gaussienne et o Sa largeur (variance).

Les fonctions d’appartenance doivent se chevaucher. Ceci nous permet d’avoir le fait que « un
verre peut étre partiellement plein et partiellement vide a la fois »

1'” AH "H

Trapézoidale Gaussienne Triangulaire

| + i [+

» X > > X

Figure (111.3) : Différentes formes des fonctions d’appartenance  [30]

111.4.3.2.0pérateurs de la logique floue :

Supposant deux fonctions d’appartenance uA(x) et uB(x) de deux variables floues x et
y caractérisant la température de 1’air et la force du vent, ’exemple "I’air est froid et le vent et
fort" ou encore "si I’air est froid ou le vent n’est pas faible" il faut fermer la porte. Les
compositions ET et OU en plus de la négation apparaissent et doivent étre définies. Pour
pouvoir décider de fermer la porte ou non il faut que deux conditions soient vérifiées en
méme temps. Alors, il est important de pouvoir composer entre les divers prédicats et leurs

fonctions d’appartenance
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111.4.3.2.1.L’opérateur ET :
L’opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum (intersection)
des deux fonctions d’appartenance :

HC(z) = WA et B(z) = min (LA(X), UB(Y)) (11-4)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme élément absorbant et 1 comme
élément neutre.
111.4.3.2.2.L’opérateur OU

En général, I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum des deux fonctions
d’appartenance :

Hc(z) = PA ou B(z) = max (MA(x), uB(Y)) (111-5)
Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme élément absorbant et 0 comme
élément neutre.
111.4.3.2.3.L’opérateur NON :

I est caractérisé en logique floue par la fonction :
ne(z) = pA (x) = 1- HA(X) (111-6)
Dans certaines circonstances, il est judicieux de choisir d’autres opérateurs en plus de OU, ET

et NON.

. v)
B L.-‘.\

Y ) x) : N\
19N | “\'\ ll“‘ ) uh“ ) l / \

v

v

Figure 111.4 : L’operateur ET, OU, NON [29]
111.4.4.Structure d'un régulateur flou :
Apreés avoir présenté les concepts de la base les plus utilises en logique floue, nous
examinons la structure d'un régulateur flou. La structure conventionnelle d'une commande
floue est présente sur la figure (111.5) Elle est composée de quatre blocs distincts dont les

définitions sont données ci dissous.
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Entrées Sorties
Floues floues
Entrées | Fuzzification | v EESL_E de régles | » .| Défuzzification . sorties
1101 ﬂgueg et HfHEﬂCE nomn ﬂDU.EE
floue

Figure (111 .5): Schéma de principe d’un régulateur a logique floue [27]
111.4.4.1.Fuzzification :
A. Opérateur de fuzzification

Cette étape s'occupe de la transformation des valeurs numeériques aux entrées en
valeurs flc en utilisant les bases de données. Comme le traitement de données dans un RFL est
base sur 1; théorie des ensembles flous, la fuzzification doit étre faite a priori. Pour la
fuzzification proprement dite, il faut choisir la stratégie de fuzzification et effectuer
I'opération de fuzzification qui a pour forme symbolique : x = fuzzification (x)
ou xo est la valeur numérique de I'entrée et x est un ensemble flou. Cet opérateur calicule Ic
degré d'appartenance a un ensemble flou pour une entrée déterministe (crispe) donnée
B. Définition de fonctions d'appartenance :

La stratégie de fuzzification comprend le choix des fonctions d'appartenance. Suivant
les Plages de valeurs, il existe 2 méthodes de définition : numérique pour les valeurs discretes
et Fonctionnelle pour les valeurs continues. Dans notre application avec des systemes
électrotechniques, les fonctions d'appartenance sous forme fonctionnelle sont avantage-
sement employés. Comme les données sont pervibrées par les bruits blancs, les fonctions de
singleton ne sont pas habituellement choisies. Pour que les fonctions d'appartenance soient
moins sensibles au bruit, elles doivent étre suffisamment larges. Tel que mentionné dans le
paragraphe les fonctions d'appartenance des formes trapémidaie, triangulaire et de cloche sont
les plus souvent employés. Nous pouvons choisir la forme triangulaire en raison de sa
simplicité. L'opérateur de fuzzification, devient donc une indexation linaire [26].
111.4.4.2.Defuzzification:

Nous utilisons pour la defuzzification la méthode des hauteurs pondérées, cette méthode n’est
rien d’autre qu’un cas particulier de la méthode du centre de gravité. Dans ce cas, nous

choisissons des fonctions d’appartenance pour la variable de sortie des barres, et nous
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aboutissons a une simplification de la détermination de I’abscisse du centre de gravité. On
utilise cette méthode pour les deux regulateurs du flux et du couple [28].
II1.5.Application a la commande d’un filtre actif :

Souvent, le régulateur flou posséde deux entrées (I’erreur et sa dérivée) et une sortie
représentant la commande floue elle-méme. La régulation floue consiste a transformer le
régulateur classique en un régulateur classique-flou avec un processus. La figure (111.6)

montre le schéma de principe d’un régulateur flou.

+
: 'C'*I
Consigne ¥- /XK\\ Processus "

de/dt

L

Contrdleur flou

Figure 111.6: Schéma de principe d’un régulateur flou.

111.5.1.Partitions floues :

Les deux entrées (e et Ae) sont définies chacune par trois sous-ensembles: Négative
‘N’, Nulle ‘ZE’, Positive ‘P’, les fonctions d’appartenance sont du type Gaussien. La sortie
(cde) est definie par cing sous-ensembles: Grande Négative ‘GN’, Négative ‘N’, Nulle ‘ZE’,
Positive ‘P’, Grande Positive ‘GP’, les fonctions d’appartenance sont du type triangulaire. Les

partitions floues de cette commande sont représentées dans la figure (111.7)

e

TTTIAREY) ™Y

(res vt )

B nden

y oatanst ) ()

Figure 111.7: illustrative de deux entrées et d'un régulateur floue.
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La commande par logique floue
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Figure 111.8: Partition floue de e.
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Chapitre 111 La commande par logique floue

Figure 111.9: Partition floue de Ae.
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Figure 111.10: Partition floue de cde.

111.5.2.Base des regles:

L’établissement des regles floues se base sur le sens de variation de I’erreur e, de son signe
algébrique et de celui de sa dérivée Ae. Comme illustrée, et sachant que :

e est croissante si sa dérivée Ae est positive,

e est constante si sa dérivee Ae est nulle,

e est decroissante si sa dérivée Ae est négative,

e est positive si la consigne est superieure a la sortie x (consigne > x),

e est nulle si la consigne est égale a la sortie x (consigne = x),

YV V V V VYV V

e est positive si la consigne est inférieure a la sortie x (consigne < x),
Alors la commande cde sera:
> Nulle (ZE) si e est nulle (ZE).
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Chapitre 111 La commande par logique floue

>

>
>
>

Grande positive (GP) si e est positive dans les deux situations de croissance et
décroissance.

Grande négative (GN) si e est négative dans les deux situations de croissance et
décroissance.

Négative (N) si e est croissante vers zéro.

Positive (P) si e est décroissante vers zéro.

Sleest ZE, ALORS cde est ZE.

Sl e est P, ALORS cde est GP.

Ainsi, les regles floues seront définies comme suit:

>
>
>

Sl e est N, ALORS cde est GN.
Sleest ZE ET Ae est P, ALORS cde est N.
Sleest ZE ET Ae est N, ALORS cde est P. [2]

111.6.Conclusion

Ce chapitre s’est concentré sur les principes et les méthodes d’application de la

logique floue et son importance dans la résolution de divers problemes de commande.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons la modélisation et les simulations

numériques a la commande par logique floue adaptative d’un filtre actif paralléle.
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CHAPITRE IV

1VV-1 Introduction:

Dans le chapitre précédent on a étudié les trois méthodes de contrble classique et
moderne de filtre actif paralléle. Le but de ce chapitre est voir les résultats de simulation des
différentes méthodes de contr6le comme suit : Dans la premiére partie de ce chapitre on donne
les tableaux des parametres de simulation du filtre actif paralléle. La seconde partie présente les

résultats de simulation du filtre actif paralléle commandé par un contréleur moderne, c’est le

régulateur a base de la logique floue.ces résultats seront interepreétés.

V-2 Les paramétres du régulateur :

simulation de Matlab-Simulink

Réseau d’alimentation

Parametres Vs[v] F[Hz] Rs[Q] Ls[mH] Lc[mH]
Valeurs 40.8 50 0.42 2.3 1
Charge non-linéaire
Parameétres Rs[Q)] Ly[uF]
Valeurs 11 3
Filtre actif paralléle
Parametres Lf[mH] VaclV] Cac|UF]
Valeurs 3mH 120 1100

TableaulV.1: parmaétre du fap trois fils

Avec une largeur de la bande d’hysrtérésis A;= 0.01
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CHAPITRE IV simulation de Matlab-Simulink

IV-3. Principe de filtrage actif paralléle

Figure IV-1 : Schéma de principe de filtrage actif parallele

— ;@—pﬁ' »  boolean

Reday Data Typa Convemsion

E= oo
1

Relayt ta Type Commrsioni

‘-:$:r X > Bl ean 1l Operator

Relay? Data Type Comarsion? |
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Figure 1V-2 : Schéma de cmmand par hysteresis
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CHAPITRE IV simulation de Matlab-Simulink

C-

Buller  |r-
Analkog
Fikar Dasign

Figure IV-3 : Schéma de puissances instatanees

IVV-4. Résultats de simulation :
IV. 4.1 Lescourants Ich(a) :

({icala])

Figure 1V-4 : Résultats de simulation de courants Ich(a)

La figure (I\VV-4) représente le courant de charge ich(a) avant I’application du filtre actif
parallele. Nous observons que les résultats obtenus par simulation, la nature du courant est

déformée. C'est-a-dire une mauvaise qualité d’énergie [33].
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CHAPITRE IV simulation de Matlab-Simulink

IV.4.2 Les courants Is(a) :

isa [A]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure V-4 : Résultats de simulation de courants Is(a)

La figure (IV-5) représente le courant de source isaaprés 1’application du filtre actif
parallele. Nous observons que les résultats obtenus, la nature du courant isaest devenus

sinusoidale. C'est-a-dire, une amélioration de la qualité d’énergie. [33]

IV. 4.3 La courant de filtre ifa :

15

(ifalAl)

Figure 1V-5: Résultats de simulation de courant de filtre ifa avec onduleur.

La figure (IV-6) représente le courant de filtre ifa et sa référence ifa*, aprés 1’application
du filtre actif paralléle. Cela nous semble claire que le courant du filtre suit parfaitement sa
référence dans toute la durée de simulation, nous observons donc que le courant ifa est bien
injecté par 1’onduleur ce qui minimise le maximum des harmoniques imposes par la charge non

linaire. C'est-a-dire, une amélioration de la qualité d’énergie [33].
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CHAPITRE IV simulation de Matlab-Simulink

I\VV-5 Compensation des courants harmoniques :

IV-5.1.La THDich du courant de charge ich(a) :
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Figure 1V-6: Résultats de simulation avant filtrage actif paralléle (a) du THDich du courant de
charge ich(a)
La figure (IV-6) représente le taux d’harmoniques de distorsion du courant de charge
Ich(a)(THDicha) avant le filtre actif paralléle, il est de 26.58%, cette valeur est trés élevé due a la
perturbation crée par la charge non linéaire [33].
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CHAPITRE IV

simulation de Matlab-Simulink

IV-5.2 : La THDisa du La courant Is (a)
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Figure IV-7: Résultats de simulation avant filtrage actif paralléle (a) du THDisa du courant de

sourse Is(a)

La figure (IV-8) représente le taux d’harmoniques de distorsion du courant de sourse Isa (a)

(THDisaa) avant le filtre actif parallele, il est de 0.26%, cette valeur est tres élevé due a la

perturbation crée par la charge non linéaire.

1\VV-6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation d'un systéme de filtrage

actif parallele alimenté par un générateur sous I'environnement MATLAB/Simulink [33].

Nous avons fourni le schéma général du systeme de filtrage (source —filter-charge) avant

et aprés compensation, ainsi que les résultats de simulation et les interprétations obtenu en

utilisant la stratégie de controle par hysteérisis de 1’onduleur avec un régulateur flou [2].
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le présent travail, nous avons étudié le role du filtre actif parallele commandé par la
logique floue pour la dépollution des réseaux électriques. La pollution en harmonique est I’un
des problémes 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 completement tel que le
filtrage actif.

Notre travail s’articule autour de quatres 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 des harmoniques et des équilibres de courants et de tensions.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes focalisés sur la structure générale des
filtres actifs paralléles. Cette structure est divisée en deux parties : la partie puissance constituée
de ’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.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la commande par logique floue. La
logique floue est une technique de I’intelligence artificielle qui ne nécessite pas la connaissance
exacte du modeéle mais elle se repose sur 1’expertise humaine [4].

Dans le quatrieme chapitre Les résultats obtenus uniquement par simulation (dans
I'environnement Simulik / Matlab) démontrent que le filtre actif choisi peut réduire les
harmoniques de courant a des valeurs inférieures a 5% conformes aux normes internationales, ce

filtre s'adapte aux variations de charge.
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