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INTRODUCTION GENERALE

Dans Les derniéres décennies I'humanité réorientée vers une utilisation trés courant des
dispositifs d’électronique de puissance dans les systemes électriques 1’important des
développements technologiques ont entrainé une utilisation accrue de [I'électronique de
puissance moderne dans une variété d'applications telles que la commande de moteurs
électriques, les alimentations, chauffage par induction électrique, applications de traction
électrique, compensation d'’harmoniques, etc. Cet énorme succés a motivé des scientifiques
d'une part et des fabricants qui ont apporté des améliorations précieuses a la technologie de
conversion d'énergie a base de semi-conducteurs d'autre part. Ces réalisations ont permis de les
diffuser largement a tous les niveaux de gouvernement et dans un grand nombre de spheres
d'activités [2].

La présence d'harmoniques dans le réseau électrique, également appelée pollution
harmonique, est I'un des phénomeénes importants conduisant a la dégradation de la qualité de
I'énergie, notamment en provoquant une distorsion au niveau des ondes de tension. Cette
distorsion résulte la superposition, sur I’onde de tension fondamentale une onde, également une
onde sinusoidale, mais avec des nombreuses fréquences fondamentales. Nous pouvons
également observer des ondes ultrasonores ou harmoniques moyennes a des fréquences qui ne

sont pas des multiples de la fondamentale [5].

Au début des années 90 afin que la compensation d'harmoniques par le filtrage connaisse un
regain d'intérét au niveau de la recherche et du développement, Il existe plusieurs méthodes
permettant de minimiser la pollution harmonique provoquée par ces convertisseurs. |l existe
deux voies pour le filtrage de la pollution harmonique, soit le filtrage passif et le filtrage actif,
Le filtre actif parallele (FAP) est considéré comme la meilleure solution pour la réduction des
courants harmoniques le filtrage actif est plus avantageux ou une réponse rapide est nécessaire
en présence de charges dynamiques qui a été montre que ses performances de compensation

d'harmoniques sont supérieures a celles d'un filtre passif classique [4].
Dans ce theme mémoire que notre sujet de travail s’inscrit. Les objectifs sont contribution a

la commande de filtrage Actif Parallele & base d’une simulation numérique sous

I’environnement Matlab/Simulink.
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

1.1 Introduction :

L'utilisation croissante de systemes controlés basés sur I'électronique de puissance dans les
équipements industriels ou domestiques pose de plus en plus de probléemes d'interférences au
niveau du réseau électrique. Ces convertisseurs statiques offrent une facilité d'utilisation
flexible, des fonctionnalités supplémentaires, une fiabilité accrue et un rendement élevé. De
plus, avec la généralisation de leur utilisation les coits de ces modules d’électronique de
puissance ne cessent de baisser. L'inconvénient de ces appareils est qu'ils se conduits comme
des charges non linéaires, ces types de charges générent des harmoniques de courant et

consomment de la puissance réactive.

Pour cette raison, des standards de restrictions d’harmoniques ont été recommandés pour
limiter les harmoniques de courant injectés dans le réseau, Pour éviter ces effets indesirables
des solutions traditionnelles utilisant des filtres LC passifs, mais elles sont inefficaces en raison
de leur taille importante, de leurs problemes de résonance et de leur incapacité a s'adapter aux
variations des caractéristiques. Par conséquent, les progres récents dans le domaine des
dispositifs de commutation ont permis la formulation de plusieurs topologies de filtres des
puissance actifs FAPs, Le concept dutilisation d'un FAP pour atténuer les problemes
harmoniques et compenser la puissance réactive a été proposé il y a plus de deux décennies.
Depuis leurs théories et leurs applications sont devenues plus populaires et ont attiré une grande

attention.

1.2 La Qualité de I’énergie électrique :

La qualité de I'énergie est un terme assez large qui inclut la qualité de lI'alimentation, la qualité
de la forme d'onde de tension et la qualité du courant. L'effet est d'une part des changements
lents : chute de tension, surtension, limitation, déséquilibre et, d'autre part, des changements
rapides : surtension transitoire, Flickr et harmoniques. [6]

D'autre part, la qualité du courant reflete la capacité des charges du a fonctionner sans affecter
ou dégrader l'efficacité du systéme d'alimentation. C’est pourquoi certains considérent que la

qualité de I’¢lectricité se réduit a la qualité de la tension.
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

La qualité de l'alimentation électrique ou qualité de l'onde, est une mesure dans laquelle une
alimentation répond a un critere quantitatif et absolu L'alimentation électrique est fournie en
tant que systéeme triphasé de tension sinusoidale. Les caractéristiques de ce systéme sont les
suivantes :

e la forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

e [’amplitude.

e la fréquence.

e lasymétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions

et de leurs déphasages relatifs.

Dans ce qui suit nous nous restreindrons a la présentation des perturbations provoquees par

les harmoniques ainsi que leurs conséquences néfastes sur le réseau électrique. [6]

1.3 Identification des courants harmoniques :

L’origine des harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de
la tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I’onde fondamentale,
d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental (5). En
général, les harmoniques pairs sont négligeables et seuls les harmoniques impairs existent (4).
Nous pouvons également observer des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des

fréquences non multiples de la fréquence fondamentale. [6]-[2]

La cause principale de I’existence des harmoniques de tension, comme nous le montrerons
ultérieurement, est 1’injection dans le réseau des courants non sinusoidaux par des charges non

linéaires.

La perturbation harmonique est généralement caractérisée par le taux de distorsion
harmonique (THD : Total Harmonic Distortion) défini pour la tension ou le courant. Ce critere
est le plus souvent employé pour quantifier le contenu harmonique d’un signal distordu. Il
mesure également le degré de déformation du signal apporté par les harmoniques par rapport a
une onde sinusoidale. 1l va de soi que la répartition spectrale compléte généralement

I’information sur le THD en indiquant le rang des harmoniques dominants. [6]

Le taux de distorsion harmonique de ce courant s’exprime sous la forme suivante :
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

THD =

1)

Avec : |h: valeur efficace du courant harmonique de rang h.

11: valeur efficace du courant fondamental.

1.4 Les Filtres :
1.4.1 Les Filtres passifs :

Le filtrage consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur
tres faible autour de la fréequence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Un filtre passif est constitué d’¢léments passifs tels que des
inductances, des condensateurs et des résistances, qui forment une impédance dont la valeur
varie en fonction de la fréquence. On connecte alors le filtre passif en paralléle avec le réseau

de maniere a absorber un harmonique de courant donné [1]-[2]-[4], comme la figure 1 montre :

Lrés ‘
Leh
-— chargel
_ _ N.L
Réseau électrique  Ifiwe
.
T

Filtre passif

Figure 1 : Raccordement d’un filtre passif.
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

1.4.2 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 & concevoir une nouvelle structure de filtres
appelée filtres actifs parallele (FAP). Le but de ces filtres est de générer 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 parallele, en combinant ces deux derniéres

structures ensembles ou associé avec des filtres passifs qui illustre par la figure 2 [1]-[2]-[4].

Filtre Actf de

puissance
' 1
Filtre Acuf Filtre Acuf Filtre Acuf
Parallele Sére Hvbnde
| |
¢ 'L F A J A
Onduleur de Onduleur de Filtre Actit Filtre Actif Filtre Actif Filtre Actif
courant tension Paralléle Seéne Parallele Parallele en
+ + + SEre avec
Filtre Actf Filtre Passit | | Filtre Passif | | Filire Passif
Serie Parallele Parallele parallele

Figure 2 : Subdivision des FA selon la configuration et les connexions.

Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants :

» le volume physique du filtre est plus réduit.
> la capacité de filtrage est supérieure.

> la flexibilité et adaptabilité sont tres supérieures.
Pourtant, ils présentent quelques inconvénients :

» Leur cout €levé a limité leur implantation dans I’industrie.

» Les pertes sont plus élevées.
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

1.4.3 Les Filtres actifs parallele-FAP :

Le filtre actif parallele, appelé aussi compensateur shunt, présenté sur la figure 3 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 paralléle
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 élimine ainsi le courant déformé original [1]-[2]-[4]. Le but du FAP est I’obtention d’un

courant de source sinusoidal.

ich

Iré -
= A Charge
Vrés Veh NE

Figure 3 : Filtre actif paralléle.

1.5 Reégulation de la tension du bus continu (V) :

La régulation du bus continu est une procédure indispensable pour la commande du FAP.
L’observation des fluctuations de la tension aux bornes des condensateurs donne des indications
sur I’évolution des échanges d’énergie entre ces derniers et le réseau. Si le convertisseur est
considéré sans pertes, le réseau fournit la puissance active utile pour la charge, ainsi la capacité
de I’étage continu peut étre considérée comme un réservoir pour la circulation des harmoniques.

Alors, aucune puissance active n’est fournie par la Capacité Cqc[2].
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

Cependant, la tension moyenne Vqc aux bornes du condensateur Cqc doit étre maintenue a une

valeur constante. Les causes de la variation de cette tension sont principalement :

e les pertes par commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

e les pertes par effet Joule dans 1’inductance du filtre passif (L)

e les transitions de la charge polluante qui créent un échange de puissance active avec le
réseau a travers I’onduleur. Cela se traduit par une variation de I’énergie moyenne dans
la capacité de stockage et par conséquent une modification de la valeur de la tension
continue.

Afin de couvrir ces pertes et de maintenir constante la tension continue V, plusieurs méthodes
ont été développées dans la littérature dans lesquelles soit on estime simplement les pertes que
I'on ajoute a la puissance d'oscillation afin d'obtenir la puissance active, soit la puissance active
totale la puissance fournie doit étre ajustée par la source pour alimenter la charge, augmentée
des pertes, ou en ajustant I'amplitude de l'oscillation fondamentale du courant de réference du
filtre.

Avant de développer la formulation du modéle de la boucle de régulation et pour bien
comprendre la liaison entre la régulation du bus continu et le contréle du courant de source, il
est nécessaire d’illustrer en premier lieu 1’écoulement des puissances dans le systeme lors des
régimes permanent et transitoire.

Ainsi, le synoptique de la boucle de régulation peut se simplifier comme suit :

%f('n-." f: Isiacaes ] I’fﬁr('
: 3-Vs

V2 -Cie Vicur -

Gf.'rHT, Vi)

M!’L'

Figure 4 : Synoptique de la boucle de régulation de la tension du bus continu Vi .
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

1.6 Régulateur Proportionnel-Intégral PI :

Le Régulateur Proportionnel-Intégral Pl est beaucoup utilisé en raison de sa simplicité
d’implémentation et sa possibilit¢ d’obtenir une bonne réponse dynamique, quand ses
parametres sont bien réglés.

Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette tension
a une valeur de référence constante, en contr6lant le processus de chargement et de
déchargement du condensateur. La tension du bus continu V dc est détectée et comparée a une
tension de référence Vyc+, le résultat de cette comparaison (1’erreur) est appliqué a ce régulateur
PI pour obtenir ’amplitude des trois courants de référence de la source Ism.

Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoidaux d’amplitude égale a
I'unité pour I’obtention des trois courants de référence instantanés de source i sax, i sb*, I scx Pour
une source saine, le courant de source de référence instantané unitaire est obtenu a partir des
trois tensions a travers un détecteur de créte [3].

Pour determiner les paramétres du régulateur PI, on suit le développement mathématique
suivant :
e Larelation entre la puissance absorbée par le condensateur et la tension aux bornes de
celui-ci s’écrit:
a (1CdcV?3dc) (2)
B 2 dt

e Soit apres la transformation de Laplace :

©)
Vidc=P
! Cdc.S
e La fonction de transfert du régulateur Pl peut étre exprimée par :
ki 1+71S (4)
ko5 =

Le schéma de régulation de la tension du bus continu du FAP a I’aide de régulateur PI

est montré sur la figure 5 :
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

Figure 5 : Schema fonctionnel de régulation de la tension du bus continu du

FAP avec régulateur PI.

Aprés un calcul, la fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure 6 est

de la forme :

w02(1+ 1) (5)

F(S) =
S% + 2.£.00S + w02

AVec :

0= 2 f r k-—i
WV = tacri \/ZCdcT " Ti

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique, nous choisirons
une valeur du coefficient d’amortissement critique & ¢ comprise entre 0.4 et 0.8, soit 0.7. La
qualité de régulation dépendre aussi du choix de la pulsation de coupure wo. Celle-ci doit étre

assez élevée pour assurer une bonne dynamique en régime transitoire.

1.7 Régulateur de type Intégral-Proportionnel (IP) :

En se basant sur la méme démarche effectuée dans le paragraphe précédent et en choisissant
cette fois ci un régulateur de type IP, le schéma fonctionnel de la régulation de la tension du

bus continu est donné sur la figure 6 [2].
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

! Vite
(K5} -

Figure 6: Schémas de régulation de la tension du bus continu par un IP :

(a) schema simplifié, (b) schéma du IP avec un retour d’anti-emballement.

A partir de la figure 7, nous pouvons obtenir la fonction de transfert en boucle fermee suivante :

Vd ki —kp
C K
Gvdc(1p)(s) = = .
Vdcref — o, , kp ki (6)
Se+ .S + kp. K

On constate, contrairement au régulateur PI, que le régulateur IP présente 1’avantage de ne pas
générer de zéros supplémentaires dans la fonction de transfert en boucle fermée (un zéro lent
pourrait diminuer les performances dynamiques du systéme). La relation entre Vgc et Vcrer €St

une fonction de transfert de deuxiéme ordre de la forme suivante :

.k
Vde kl-fp wn?
Vdcref <, , kp ki~ S24+2.& wn.S + wn? (7)
S°tp ot kp. K
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

A partir de cette derniére équation, les coefficients ki et kp sont identifiés :
wn

ki=—
= ' 2.¢

kp =2.£.K.wn (8)
1.8 Systém a hysteresis :
L’hystérésis est le phénoméne qui caractérise les systémes qui possedent deux caractéristiques
distinctes en fonction du sens de variation du signal d’entrée : lorsque le signal croit, le point
de fonctionnement du systeme se déplace sur une de ces courbes. Lorsqu’il d’étroit, il se déplace
sur I'autre. Ces courbes sont repérées, sur la caractéristique, par 1’adjonction du sens de

variation [1].

s §
A A
'S-rn.m... e e gl [
' . 4
> e > €
0 0
......... ,\'Imm
élément avec ¢lément plus ou moins
hysteresis simple avec seuil et hysteresis

Figure 7 : Caractéristiques d’organe avec hystérésis

Parmi les méthodes de contrdle par hystérésis, la plus connue est la régulation du courant par
hystérésis. La mise en ceuvre des méthodes de contrdle de I’hystérésis a été réalisée sous forme
analogique ou numérique. Chaque fois que I’erreur entre les références de contrdle et les
variables de contrdle franchit la limite de la bande d’hystérésis positive ou négative, un
changement significatif de la sortie du contrdleur S w se produit comme indiqué sur la figure
8.A. Ainsi, le contréleur réagit rapidement a tout écart par rapport aux références de contréle,
qui sont la raison du comportement a gain €levé de ces controleurs. Il est a noter que la mise en
ceuvre numérique des méthodes de controle d’hystérésis (voir Fig.8.B) ne garantit pas que les
ondulations de la variable de contrdle se situent dans les limites d’une bande d’hystérésis

specifie. Cette situation est illustrée dans la vue agrandie a I’intérieur de la figure 8.A. Pour
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

cette raison, dans la plupart des cas, le fonctionnement des contrdleurs numériques d’hystérésis

ne correspond pas au comportement des contréleurs analogiques

S —

i 05 [T FSw
L
‘ ) u?g}—-r | wa

1 > la

(A) (B)

Figure 8 : Contrdle de courant par hystérésis dans un convertisseur : (A) principe de

fonctionnement (B) bloc diagramme.

1.9 Regulateur Flou (Fuzzy logic) :

Les contrbles flous ont gagné en popularité au cours des vingt derniéres années, et I'un des
principaux avantages de ces controles flous est qu'ils peuvent étre déplacés relativement
facilement a l'aide de regles linguistiques, ce qui est I'expérience que nous pouvons obtenir du
processus au contrbleur. Ainsi, il est possible de transformer les connaissances de I'expert en
régles simples que le contréleur peut mettre en ceuvre. La facilité avec laquelle met en ceuvre
des solutions a des problemes complexes est alors liée a la confiance dans les incertitudes de et
a la capacité d'intégrer I'expertise.

Historiguement, la prémisse de la logique floue, qui traite du concept d'incertitude,
remonte aux années 1930 ; Cependant, ce n'est qu'en 1965 que Zadeh a introduit le concept de
sous-ensembles flous de, lorsque les premiéres ruptures majeures de la zone ont été observeées.
Puis, en 1974, Mamdani introduisit la commande floue pour contrdler les processus industriels.

Enfin, dans les années 1980, la commande floue connut un essor important au Japon,
notamment en, grace aux travaux de Sugeno, puis s'étendit a el le monde Entier.

La structure d'une instruction diffuse qui se transforme en ce nombre peut étre subdivisée en

modules trés grands.
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Entrée ? : 4 Moteur Sottte
= Fuzzification e | - Défuzzification e
d inférence
Base de regles

Figure 9 : Structure générale d 'une commande floue.

Le premier de ces modules traite les entrées du systeme: c’est la fuzzification. Il permet
d’associer a chacune des entrées réelles, par le biais de fonctions d’appartenances, un degré
d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur I’ensemble du discours.

Le deuxiéme module est constitué du moteur d’inférence et de la base de régles. Celle-ci est
constituée de régles de type: «Si..., Alors...» et va permettre de passer des degrés d’appartenance
des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de la grandeur de
commande. Le moteur d’inférence, lui, va permettre de générer une conclusion a partir des
entrées et des regles actives. Il calcule alors les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous
correspondant a la commande du systeme [3].

Enfin, le dernier module, I’interface de défuzzification, va permettre de transformer les
degrés d’appartenance des sous-ensembles flous de commande en grandeur numérique. C’est
la transformation inverse du module de fuzzification.

Dans notre travail, le principe de la régulation de la tension du bus continu du FAP est

le méme que celui du régulateur PI, mais cette fois-ci, 'erreur (V dc* - V 4c) et sa variation sont
appliquées a un régulateur intelligent basé sur un systéeme a logique floue pour obtenir
I’amplitude des trois courants de référence de source [7].

Le régulateur flou permet la régulation de la tension du bus continu et générer I’amplitude des
courants de référence. L’erreur de la tension du bus continu et sa variation sont utilisées comme
des entrées du processus flou. Ces deux grandeurs d’entrée sont discrétisées avec une période
d’échantillonnage T e et normalisées a I’aide des gains dénormalisation (G e pour ’erreur et G
Ae pour la variation de I’erreur). Elles sont définies par les expressions suivantes :

e L’erreur de réglage de la tension du bus continu est définie par I’écart :

Page | 13



CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

e = V*dc 'Vdc. (9)

e La sortie du régulateur flou est considérée comme la variation de I’amplitude des

courants de référence +A Ism(n).

de (n) =e(n) -e (n-1). (10)
L’amplitude des courants de référence pour le niéme échantillon | s» (n) est obtenue en
additionnant 1’amplitude 1 sm (n-1) avec la variation Al sm (n) comme le montre 1’équation

suivante:

Ism (N) = lsm (N-1) +ALsm (n). (11)

Les caractéristiques principales de ce régulateur flou sont les suivantes :

> Sept ensembles flous pour e(n), de(n) + Alsm (n).
» Les fonctions d’appartenance sont triangulaires.
» Pour la fuzzification, nous utilisons I'univers de discours continu.
» Pour I’implication, nous utilisons 1’opérateur minimum de Mamdani.
> Pour la défuzzification, nous utilisons la méthode de centre de gravité (centroid).
efn) a6 ) =yl - 1)

S Puzification Defazafication

e
defn ,

L Ioteur d'mférence

Figure 10 : Structure interne du régulateur flou.

Pour la fuzzification, nous avons utilis¢é des fonctions d’appartenance triangulaires pour

Ierreur e(n), sa variation de(n) et la sortie A Ism (n) , et nous avons choisi les sept ensembles
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CHAPITRE 1 : Problématique Des Harmoniques et Les structure des Filtres

flous: NG (Négative grande), NM (Négative moyenne), NP (Négative petite), EZ (nulle), PP
(Positive petite), PM (Positive moyenne) et PG (Positive grande). La figure 9 montre les

fonctions d’appartenance des variables d’entrée e(n), de(n) et de variable de sortie Alsm (n).

uﬁuﬂsm
NG NM NP EZ| PP PM PG
- -1 _05 025 0 025 05 1 v ‘-l -05 -02 0 02 05 1 .
L’erreur (e) et sa variation (de) Variation de [’amplitude du courant

de référence (Alsm (N))

Figure 11 : Fonctions d’appartenance utilisées dans la fuzzification.

Pour I’inférence, les régles que nous avons établies se résument dans le tableau suivant:

Error (e)

NG NM NS ZE PS PM PG

Change "NG NG NG NG NG NM NS ZE
In error
@) NM NG NG NG NM NS ZE PG
NS NG NG NM NS ZE PS PM

ZE NG NM NS ZE PS PM PG

PP NM NS ZE PS PM PG PG

PM NS ZE PS PM PG PG PG

PG ZE PS PM PG PG PG PG

Tableau 1 : Les régles du régulateur flou.
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.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les divers problemes de pollution du réseau électrique
engendrés par les charges non-linéaires (polluantes) et leur effet sur la qualité du réseau
électrique, afin de résoudre le probléme de la qualité d’énergie, et pour diminuer les effets de
ces perturbations harmoniques, différentes solutions classiques et modernes de dépollution Les
solutions classiques ne sont pas tres efficaces pour traiter ce probleme nous avons choisi le FAP
comme une solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme

le courant harmonique.
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CHAPITRE IT : Simulation des FAP et discussion des Résultats

11.1 Introduction :

Afin de valider I’étude théorique et évaluer les performances de notre systéme, dans ce
chapitre nous allons présenter les résultats de simulation du systéme global (Source de
tension, charge non linéaire, et le FAP).

En fait, pour tous les modes de fonctionnement du FAP, différents régimes sont envisagés
tels que : les régimes permanent et transitoires correspondants a 1’application du filtre et a la
variation de la charge, la comparaison est faite pour les résultats de simulation obtenus avec
les deux types de régulations étudiées dans ce travail (IP et floue), ces résultats ont été
obtenus a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink en utilisant également la toolbox "Sim power

system".

1.2 Description global de la simulation :

La figure 10 montre les composants communs du systeme a I’étudié. Le bloc se compose d’un
réseau triphasé, d’un pont de charge non linéaire de Graétz avec 6 diodes génératrices
d’harmonigues alimentant une charge de type RL et d’un filtre fonctionnant en paralléle illustré

pour la structure d’onduleurs associées a un circuit de commande.

bus continu

La Commande Du FAP

Figure 12 : schéma globale du filtre actif paralléle.
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CHAPITRE IT : Simulation des FAP et discussion des Résultats

Dans la méthode indirecte du courant appliquée au FAP (figure 13), la valeur créte du courant
de source est estimée afin de maintenir I'équilibre d'énergie entre la source et la charge et

L'amplitude du courant de source est obtenue via la boucle de régulation du bus continu.

Sin1

Sin(wt) ISaref

NOT

Sin(wt+2pi/3) " | isbr G

NOT G

Sin(wt-2pi/3) " [ iscret

NOT

i

ISmax

1Sa

ISh

ISc

Figure 13 : Schéma bloc de la commande indirecte en courant.

Pour faire la simulation de notre bloc systéme avec le MATLAB/SIMULINK nous avons utilisé

les parametres de tableau correspondant au FAP :

Fréquence fondamentale 50 HZ
Tension de source 80V
Impédance de la source Rs=0,1 Q Ls=0,1 mH
Charge non linéaire RI=0,01Q LI=0,556mH
Rc=20Q Lc=2,5mH
Impédance de filtrage Rf=0,01Q Lf=1mH
Capacité du bus continu Cuc=1100pF
Tension de référence du bus continu Vecret = 300 v
Régulation de la tension continue Kp=0,12 Ki=54,55
Bande d’hystérésis HB=0.02

Tableau 2 : Parametre de simulation du FAP.

Page | 17



CHAPITRE IT : Simulation des FAP et discussion des Résultats

11.3  Simulation de I’ensemble réseau-charge non linéaire :
Au début, dans le but de confirmer les effets dus a la connexion d’une charge non linéaire a un
réseau électrique, nous considérons le montage de la figure 14.
e Le réseau électrique est représenté par une source de tension triphasée parfaitement
sinusoidale d'amplitude Vs, de fréquence f et d’impédance interne (Rs ,Ls).
o La charge non linéaire, génératrice des courants harmoniques et consommant de la
puissance réactive, est modélisée par un pont redresseur triphasé PD3 débitant sur

une charge inductive d’impédance

For T T T LT T S T

Figure 14 : Modélisation du réseau électrique connecté a une charge non linéaire

Nous simulons d'abord un réseau électrique non linéaire en I'absence de filtre. Les courbes de

sources de tension et de courant avant l'utilisation du filtre actif sont illustrées a la Figure 15 :

Is(A)

(a) Le courant de source
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voltage(V)
|

I ] I 1 I 1 L I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(S)

(b) La tension de source

Fundamental (50Hz) = 10.03 , THD= 27.36%
CT I I T

Mag nitude

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order
FFT analvsis

(c) I’analyse spectrale du courant de source

Figure 15 : Résultat de simulation du réseau électrique pollué sans FAP.

La figure 15 montre clairement I'effet des harmoniques sur le courant de source, qui est
déformé par les harmoniques introduites par une charge non linéaire. Cette distorsion du courant
de source est symétrique par rapport au milieu du cycle, ce qui signifie que dans son spectre il
n'y a pas plus multiples des harmoniques de 2 et 3, mais uniquement des harmoniques dans la
gamme (6K £ 1; K € N), ce qui est confirmé par le spectre de ce courant représentant les 20
premiers harmoniques les plus importants avec THD = 27,36%, il faut donc améliorer le THD

de ce signal en connectant un filtre actif au réseau.

11.4 Application du FAP et analyse en régime statique :
D’aprés la visualisation de perturbation de source d’alimentation lorsque nous raccordons

avec une charge non linéaire qui va effectuer au courant et tension en cette raison il doit
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d’ajoute en paralléle un filtre actif avec la charge non linéaire ce filtre commandé comme un
génerateur de courant qui injecter des courants harmoniques au point de connexion commun
qui on la méme amplitude et en opposition de phase avec la charge, afin que la somme avec

ceux-ci soit nulle, et le courant de source soit sinusoidal.

11.4.1 Simulation du FAP avec la méthode indirecte du courant (régulation IP):
Initialement le systeme fonctionne sans filtrage, les courants de source sont identiques a ceux
de la charge non linéaire caractérisés par un spectre contenant que des harmoniques d’ordre

impair (non multiples de trois) et un THD = 27,36%.

1SaA)

@VKVA\/V/N

45 L | | ] | |
"“ﬁ‘ 9 01 ” i - - - - R R . 02 021 022 023 0.24 025 026 021 028 029 03
02 03 024 025 0% 0 028 08 03 Tiels)
Timels)

(a) Le courant de Filtre if (b) Le courant de source is

Fundamental (50Hz) = 1233 THD= 225.60% Fundamental (50Hz) = 10.46 , THD= 0.79%

T T

Mag (% of Fundamental)
= = =
Mag (% of Fundamental)

s

10 4 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmomc order Harmonic order

_ (d) /°analyse spectrale de courant source
(c) I’analyse spectrale de courant filtre
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150 0 Fundamental (50Hz) = 112.1, THD= 11.93%

w = o o

Mag (% of Fundamental)

02 021 02 02 04 025 026 0 028 029 03 0 2 4 6 14 16 18 %
Time(s)

*Harmornic order
(f) I’analyse spectrale de la tension de source
Vsa

(e) la tension de source Vsa

3005 . - — = T T T

L 299.5 T T
310 027 0212 0274 (0276 0278 028

290 | | | | | | | | |
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Time(s)

(9) Tension de bus continue Vdc

Figure 16 : Résultats du filtrage avec la méthode de courant directe IP.

Le FAP est mis en service, en produisant des courants if (Figure 16 (a)) qui rendre les courants
de source sinusoidaux et en phase avec les tensions correspondantes, et le THD est amélioré et
vaut THD=0.79% (Figure 16 (d)), d’une part et d’autre part, la valeur de la tension de bus

continue Vdc tend vers sa tension de référence Vdc*=300 avec une ondulation de 0.7v.

11.4.2 Régime dynamique de la variation de la charge non linéaire :

Pour étudier la robustesse de la commande, nous procédons a une variation de la charge non
linéaire, soit une diminution de 50% (20 Q sera 10 Q). La figure 14 montre qu’a t=0.25s, les

courants de charge subissent une augmentation brusque alors que ceux de la source conservent
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leur dynamique et leurs formes sinusoidales, grace a la robustesse des régulateurs, en ne
provoquant aucune perturbation au niveau des tensions de la source. En plus, la tension du bus
continu diminue temporairement de AVq4.=32.46% et retour sa valeur de référence apres un

période transitoire de At=0.06s.

20 T
10 |- i

K | |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(s)

IF(A)

(a) Le courant de Filtre if

S
g b

Time(s)

(b) Le courant de la charge il

oA

IS(A)
o

-20

-30

0.35
Time(s)

0.2 0.2

(c) le courant de source

==
——
-—
D —
=
==
=
—=
>
—=
=—
—
=—
—
==
==
—
=
=—

0.2 0.25 0.3 0.35
Time(s)

(d) la tension de source

Figure 17 : Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a
I’instant 0.25s
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350

300

/

250 /
<200

changement de

charge

g
Q 150

100
50

02 0.25 03

0.35
Time(s)

04

0.45 05

320

Tr=0.06s

300 \
280

D =974V

Time(s)

0.3

0.32 0.34

Figure 18 : La tension du bus continu lors de lavariation de la charge non linéaire a

[instant 0.25s, caractéristique.
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11.4.3 Simulation du FAP avec la méthode de logique floue :
Avec I’application de la méthode de logique floue pour la génération des signaux de commande

du FAP, on va représenter seulement les résultats de simulation en régime permanant.

IEa(A)

1 E/ 1
1SaA)
T 1 T

/IR S I VT S VI 7 SV R I ¥ 02 020 02 0B 04 0% 0% 07 0B 0% 03

Time(s Timefs)
(a) Le courant de Filtre if (b) Le courant de source isa
Fundamental (50Hz) = 1.273 , THD= 217.68% Fundamental (50Hz) = 10.41, THD= 2.04%
- i T T T T
A160 08
T
£ g07
5 120 ED'B
u%_mo E0s-
S gof s
° co4
) o0 203
s 4 | b
| 02
20¢r .
: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 Laall " Naadnad I Al .I Ranfafal I ..II L
Harmonic order 0 2 4 % 82

80 12
Harmonic order

c)/’analyse spectrale de Le courant de
© yesp Filtre if (d) I"analyse spectrale de Le courant de

source is;

Figure 19 : Résultats du filtrage avec la méthode logique floue.
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300.5

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Time(s)

Figure 20 : la tension de bus continue V.

0.29

0.3

VSa(v)

| | | I I I | |

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0
Time(s)

(a) la tension de source Vsa

Fundamental (50Hz) = 112.1 , THD= 12.35%

29

0.016 -
0.014

0.012 -

Mag (% of Fundamental
5
8

o L alnnlnsnunnnnnlonanlfulas lunlnnlune.ondlan.A ||.||..|u.|||.

o 2 4 6 8 ’[O 12 14 16 18
Harmonic order

(b) /’analyse spectrale de tension de source Vsa

20

0.3

Figure 21 : la tension de source Vsa et [’analyse spectrale de tension de source Vs.
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Le FAP est mis en service, en produisant des courants if (Figure 19 (a)) qui rendre les courants
de source presque sinusoidaux, et le THD est amélioré et vaut THD=2.04% (Figure 20 (d)),
d’une part et d’autre part, la valeur de la tension bus continue Vdc tend vers sa tension de

référence Vdc*=300 avec une ondulation de 0.6v (Figure 21).

11.4.4 Régime dynamique de la variation de la charge non linéaire :

Pour étudier la stabilité du contréle, un changement non linéaire de la charge est effectuée, c'est-
a-dire une diminution de 50% (20ohms seront 10ohms). La figure 22 montre une forte
augmentation des courants de charge, tandis que les courants de source conservent leur
impulsion et leur forme sinusoidale en raison de la rigidité des régulateurs, car ils ne provogquent
pas de bruit a la tension du secteur.

De plus, la tension du bus continue chute temporairement de AVq¢.=6.33% et revient a sa

valeur de référence aprés une période transitoire. At= 0.01s.

20— ‘ | | I -

101~ Hi——F , i -

IF(A)

-10— T i ‘

| | | | |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(s)

(@) le courant de filtre if

” SN

40

o

-20

-40 -
0.2 0.25 0.35 0.45

Time(s)

(b) le courant de source is
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Time(s)

(c) le courant de charge il

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(s)

(d) la tension de source Vs

300 A
\_)/ 315 T T T T
250 L I
i \310 : tr=0.01s : /’\ ‘ |
s Ly [ |
Q 150 - - 1 -
g 2051 : ! \// ‘
100 = D=f9v |
50 785 |
Un 72809245 DZF 0255 0.26 DZS%] 0.27 0.275 0.28 \ n
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time(s)

(e) la tension de bus continue
Figure 22 : Résultats de simulation lors de la variation de la charge non linéaire a

Uinstant 0.25s.
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1.5

Etude du comportement FAP en régime transitoire :

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de simulations concernant le

comportement en régime transitoire du FAP commandé par les deux méthodes (régulation IP

et logique floue) dont le principe est illustré par la figure 12, lors de la connexion du FAP au

systeme (réseau, charge non linéaire).

11.5.1 La méthode indirecte du courant (régulation IP):

La figure 23 montre qu’a tf =0,06 le FAP est mis en service, en produisant des courants If qui

arrivent, apres un transitoire de tr=0.09s, a rendre les courants de source sinusofdaux et en phase

avec les tensions correspondantes, la tension du bus continu tend vers son niveau de potentiel

souhaité (tension de référence Vac* = 300V), avec un depassement de 20v et temps de monté du

0.09

IF(A)

10

-10

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time(s)

(a) Le courant de Filtre if

BRI

0.15 0. 0.25

Time(s)

(b) Le courant de source isa
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IL(A)

A e e

0.05 0.1 0.15 0. 0.25
Time(s)

(c) Le courant de la charge il

Time(s)

-50

-100 |\

(d) la tension de source Vsa

300 /6
\u\ 325
N 320
Q250 35 n
a)
# 310 D =20V
200 — 7 Tr=0.09s - 305 H
A
\ 300
tf = 0.06s 008 009 01 0M 012 013 04 013
150 :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Time(s)

(e) la tension de bus continue Vgc

Figure 23 : Résultats du filtrage avec la méthode de courant direct régime transitoire.

11.5.2 Simulation du FAP avec la méthode de logique floue :

La figure 24 présente les formes d'ondes de la tension source Vsa, des courants de charge ila,
de source isa et celle du courant de compensation ifa injecter par le FAP dans le réseau, ainsi
que la figure 25 représenter la tension Vgc du bus continu comparée a sa référence Vcref .

Il apparait clairement d’aprés ces resultats de simulation que la mise en service du FAP a

I’instant tf =0.06s, il commence instantanément & dépolluer le réseau en injectant des courants
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de compensation if dans ce dernier aprésun de 0.06s (Figure 24- a) par conséquent le courant

de source is devient sinusoidal, et la tension Vqc du bus continue demeure bien régulée en se

stabilisant a sa valeur de consigne Vpcret, aprés un court transitoire de 1’ordre de 0.024s avec

un dépassement de 5v (Figure 25).
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(c) Le courant de la charge ila
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-100 -
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(d) La tension de source Vs

0.25

Figure 24 : Résultats du filtrage avec la méthode de logique floue régime transitoire
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Figure 25 : la tension de bus continue Vqc.
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1.6 Comparaison entre les différentes techniques de commande :

Les différentes études de simulation de ce chapitre nous ont permis de construire ces tableaux

qui suivent :

Régime dynamique en fermeture

du FAP
Les méthodes des
commandes
La tension Vqc
D (V) tr(s)

Commande par IP 20 0.09

Commande par logique 5 0.024
floue

Tableau 3: Résume des résultats de simulation.

Les méthodes des Régime statique
commandes
THD % La tension Vqc
iSa VSa & (V)
Commande par IP 0.79 11.93 0.35
Commande par logique 2.04 12.35 0.3
floue

Tableau 4: Résume des résultats de simulation.
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Les méthodes des Régime dynamique en variation de la charge non liniére

commandes

La tension Vg

D (V) tr(s)
Commande par IP 97.4 0.06
Commande par logique 19 0.01

floue

Tableau 5: Résume des résultats de simulation.

On a des figures (26 -27) qui présenter les courbes et la déférence entre les méthodes :

\VDCref
wFC

| | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time(s)

(a) la tension de bus continue
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350 T T
2
8 ~=VDCref
250 —FLC |
s —|P
200 : | |
| |
0.05 0.1 0.15
Time(s)
(b) la tension de bus continue en régime transitoire.
301.5 : : l |
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301 I T T t . —FLC =uf
> —IP
© 3005 A~ - : I lig | ; _ a )
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N I\ /N /N A\ AN A
I VY Y WY

2995 1 I | | | |
026 0262 0264 0266 0268 027 0272 0274 0276 0278 028
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(c) la tension de bus continue dans le régime statique.

Figure 26 : la tension de bus continue on régime statique et dynamique avec les deux

méthodes.
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Figure 27 : le courant de source en régime statique et dynamique avec les deux

méthodes.
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Les taux harmoniques de distorsion, les dépassements et les temps de réponse pour les deux
comportements du systeme régime, dynamique (transitoire), et statique (permanent), sont
résumes dans les tableaux 3 - 4 - 5.

Nous avons gardé les mémes paramétres du FAP, afin d’obtenir des résultats valables de

comparaison entre les deux techniques de commande.

Selon les résultats de simulation obtenus, on remarque que les deux techniques de commande
donnent des meilleurs résultats des THD des courants de source qui ne depassent pas les normes
IEEE standard Par contre pour le systeme déséquilibré, les sont Iégerement élevés mais ne
dépassent pas les normes.

On constate, en régime statique (permanent), la commande IP donne des résultats tres
satisfaisants point de vue taux harmoniques de distorsion, par contre précision 1’ondulation de
logique floue mieux que la commande IP.

Et on constate, en régime dynamique (transitoire), pour le systeme les techniques non linéaires
(logique floue) a des avantages, dans les qui donne des bons résultats point de vue temps de

réponse et dépassement, par contre la commande par IP.
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1.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons eétudie le filtre actif parallele comme une solution de
dépollution minimiser le maximum des harmoniques dans le réseau causés par les charge non-
linéaire.

A cet effet, nous avons deux méthodes la méthode linéaire (IP) et la méthode non-linéaire
(logique floue), Les résultats de simulation ont montré que 1’exploitation des deux techniques
dans la commande du filtre actif paralléle améliore remarquablement ces performances et plus
de ca acceptables avec une déférence dans les THD et les performances des systeme comme le
dépassement D, temps de repense tr entre les méthodes qui nous avons utilisé, On conclure que

les deux méthodes ont utile et chacun ses avantages.
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Conclusion générale

L’objet de ce mémoire porte sur le filtrage actif, en ’occurrence la compensation des courants
harmonique par le biais d’un filtre actif paralléle. Pour ce faire, nous avons structuré le contenu

de notre travail en deux chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les différentes sources de pollution des réseaux
électriques, leurs conséquences néfastes sur le réseau et I’ensemble du matériel électrique ainsi
que les différentes méthodes de dépollution proposees dans littérature (les méthodes

traditionnelles et d’autres modernes).

En deuxieme chapitre nous avons étudié le filtre actif ou la méthode des courants sont utilisées
pour identifier les courants perturbateurs exploitant les trois variables mesurées: le courant et
la tension du réseau respectivement is, Vs et la tension du bus continu Vdc, des techniques de
commande en courant a été élaborées et analysées en simulation Une comparaison détaillée est
établie avec comme critéres la simplicité d’implémentation, la stabilité et la robustesse de la
commande aux différents régimes (statique et dynamique ) et finalement améliorer le THD qui
fut dégradé a cause des courants harmoniques engendreés par la charge non linéaire relativement

aux normes imposées (inferieur a 5%).

En perspective, il serait intéressant de reprendre le travail en vue de son amélioration par

I’emploi d’autres techniques d’identification et de commande du filtre.
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Résume :

Ce travail est présenté une étude de dépollution des réseaux électriques par le filtre actif triphasée. Cette pollution est
due a I'utilisation croissante des convertisseurs de puissance pour leur efficacité d'avoir diverses formes d'énergie ainsi
qu’a la facilité de leur contréle. Cependant, ces derniers absorbent des courants non sinusoidaux et introduisent de ce
fait des pollutions harmoniques sur les courants et les tensions des réseaux de distribution électrique. Les harmoniques
engendrées par ces charges circulent dans les réseaux électriques et peuvent perturber le fonctionnement normal de
certains équipements électriques voire méme engendrer leur destruction. Une étude comparative a été menée (la méthode
linéaire IP et la méthode non-linéaire fuzzy logiq) a I’aide du logiciel MATLAB/Simulink afin d’améliorer les
performances de filtrage en minimisant la complexité de lacommande et en réduisant I’erreur de tension du bus continue,
en se basant sur les critéres de la simplicité d’implémentation, la stabilité et la robustesse de la commande en régimes
statique et dynamique. Finalement Les résultats des simulations obtenues montrent que le systéme connecté au réseau a
’aide de notre commande offre des bonnes performances selon les normes internationales IEEE.

Mots-clés : Pollution harmonique, puissance réactive, filtre actif paralléle (FAP), intégrateur proportionnel (IP).

Abstract:

This work is presented a study of depollution of electrical networks by the three-phase active filter. This pollution is due
to the increasing use of power converters for their efficiency to have various forms of energy and the ease of their
control. However, these converters absorb non-sinusoidal currents and therefore introduce harmonic pollution on the
currents and voltages of electrical distribution networks. The harmonics generated by these loads circulate in the
electrical networks and can disturb the normal operation of certain electrical equipment or even cause their destruction.
A comparative study was conducted (linear IP method and nonlinear fuzzy logig method) using MATLAB/Simulink
software in order to improve the filtering performance by minimizing the complexity of the control and reducing the
DC bus voltage error, based on the criteria of simplicity of implementation, stability and robustness of the control in
static and dynamic modes. Finally, the simulation results obtained show that the system connected to the network using
our control offers good performances according to the IEEE international standards.

Key-words: Harmonic pollution, reactive power, parallel active filter (PAF), proportional integrator (PI).
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