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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La demande de 1’énergie électrique en Algérie connait une croissance progressive d’année en
annee, les zones enclavees et les sites agricoles ont désormais acceés au service de 1’électricité,
derriére la qualité, la quantité et la continuité de ce service il y a une maitrise de toute la chaine :
production, transport et distribution. L’été de 2023 les services de SONELGAZ (société nationale
d’électricité et de gaz) ont enregistré des pics historiques de consommation, I'un de ces pics est
atteint la valeur de 18697 Mégawatts avec une augmentation de 1875 Mégawatts par rapport au pic
du aotit 2022, ¢’est-a-dire en ’espace d’un an, une petite partie de cette production est exportée vers

la Tunisie (plus de 500 Mégawatts) alors que le reste est consommeé localement.

En général, ce service est garanti via un réseau électrique qui assure 1’acheminement et la
distribution de I’énergie €électrique issue des centrales de production, le prélevement sinusoidal est
un cas idéal, le fonctionnement réel est régi par un facteur de puissance di au déphasage et un taux

de distorsion dd au phénoméne de pollution.

En effet, la présence d’éléments réactifs dans les équipements entraine un décalage entre la
tension et le courant, générant ainsi une puissance réactive responsable de 1’échauffement
supplémentaire. Les appareils d’électroniques de puissance, tels que les ponts redresseurs en diodes,
les alimentations de secours etc... fonctionnent en régime distordu en générant des pollutions
harmoniques, ce qui non seulement augmente le courant apparent nécessaire pour transporter la
méme puissance active, mais perturbe voire détériore également les autres équipements sur le
réseau s’alimentant du méme point de livraison (PCC) common coupling point. Pour traiter ce

phénomene de pollution harmonique, des solutions de limitation ont été proposees [1] [2].

Traditionnellement, en raison de son faible co(t et de sa simplicité, le filtre passif était largement
utilisé pour atténuer les courants harmoniques et compenser la puissance réactive. Cependant, cette
solution présente des limites, notamment 1’inadéquation face a la dynamique du réseau et de la
charge, des problémes de résonance, ainsi que les limites liées a son poids et son volume.
Aujourd’hui, les solutions de filtrage les plus performantes, telles que les compensateurs actifs dont
les topologies : parallele, série, paralleles et série (UPQC) ou hybrides sont privilégiées pour

répondre aux exigences de la dépollution de 1’énergie électrique.
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Le compensateur actif shunt (shunt APF) ou encore filtre actif paralléle (FAP) est une méthode
évoluée de filtrage, permettant de corriger les distorsions harmoniques causées par les charges non
linéaires en injectant sur le réseau d’alimentation, gradce a des circuits a semi-conducteurs
(Onduleur), des courants de méme amplitude mais en opposition de phase aux courants
harmoniques pollueurs, le FAP peut compenser également la puissance réactive. Cette solution
s’adapte en temps réel aux perturbations du réseau et s'intégre facilement dans les installations
industrielles et domestiques sans nécessiter de modifications importantes. La performance du shunt
APF dépend particulierement de sa conception structurelle, de son algorithme de commande, et de

la méthode utilisée pour déterminer le courant de référence [4] [36].

C’est dans ce contexte que cette thése propose de développer un systéme de compensation active
basé sur une commande en temps réel correcteur prédictif, capable de filtrer les perturbations de
courants dans le réseau électrique, les perturbations liées aux tensions ne sont pas prises en compte
dans cette étude donc, le choix est également porté sur le principe qui consiste & compenser les

harmoniques et le courant réactifs.

Ainsi, ce travail de these est consacré aux notions liées au phénomene de pollution du réseau
électrique essentiellement par rapport aux courants harmoniques, I’étude et le controle du shunt
APF pour un réseau triphasé a trois fils sont détaillés avant de nous consacrer a I’introduction d’un
filtre passif LCL au lieu d’une simple inductance de lissage pour réduire les contraintes de

commutation de 1’onduleur au point PCC.

Dans le premier chapitre, nous abordons le phénomeéne de pollution des réseaux électriques, en
soulignant la distinction entre les charges linéaires et celles dites non linéaires, responsables de la
pollution. Ces charges non linéaires génerent des harmoniques de courant, entrainant une
dégradation du facteur de puissance. Apres avoir discuté de I'importance du facteur de puissance et
de la nécessité de filtrage, nous présentons les techniques de dépollution actuellement reconnues
comme traditionnelles. L'introduction des filtres actifs, qui repose sur [I'exploitation de
convertisseurs statiques et I'application de I'électronique de puissance, permet d'initier notre étude

principale.

Le second chapitre est consacré aux diverses techniques de commande présentées dans la
littérature, applicables aux convertisseurs statiques et, par extension, au filtrage actif. Ce chapitre
permet de classer ces techniques selon leur mode d'opération et leurs spécificités, tout en exposant

leurs avantages et inconvénients respectifs.
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Le troisieme chapitre décrit la commande Dead Beat, congcue pour contréler un filtre actif
parallele (APF) conventionnel, aprés avoir exploré deux autres méthodes (hystérésis et PWM).
L'intégration d'un régulateur Pl dans la boucle de tension nous offre une approche simplifiée pour
I'extraction des harmoniques. Les résultats obtenus par simulation et expérimentation confirment

I'efficacité de la combinaison du régulateur PI avec le contréle Dead Beat.

Enfin, le quatrieme chapitre présente I'APF configuré en filtre en T, remplacant I'inductance de
couplage par un filtre passif LCL, dont Il'objectif est d'améliorer les performances globales de
filtrage. Nous fournissons également des résultats de simulation obtenus a l'aide de deux

commandes distinctes pour illustrer I'intérét de cette nouvelle structure.

Une conclusion générale ainsi que des perspectives cl6turent ce travail.
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Chapitre 01

CONSEQUENCES DES HARMONIQUES ET SOLUTIONS

|1.1 Introduction

Tout appareil électrique ayant un prélévement non sinusoidal qui consomme une puissance
a partir d'une prise €lectrique générant une tension dont la forme est sinusoidale a fréquence
fixe, absorbe un courant distordu créant par conséquent un phénomene de pollution
(perturbation) di a la circulation des grandeurs proliférant sur le réseau électrique dites
harmoniques. Les harmoniques peuvent se propager d’une simple prise vers le réseau ont des
fréquences enticrement multipliables de la fréquence du fondamental déformant la forme de la
grandeur ¢€lectrique tout en forcant le systeme électrique a travailler en mauvais facteur de

puissance et faible efficacité énergétique.
|1.2 Classification des grandeurs perturbatrices

Entre les centrales de production et les consommateurs de 1’énergie électrique un réseau
par toutes ces classes (HT, MT, BT) est en place pour assurer la distribution, la conformité des
tensions et fréquences par rapport a un cahier des charges techniqguement établi est nécessaire
pour garantir le bon fonctionnement et la stabilité de ce réseau. En général, La qualité de la
tension au point de livraison définit la qualité de la fourniture de 1’énergie électrique qui en
dépend étroitement, cette tension pourrait souvent subir des perturbations dont les origines

sont classées comme suit :
Premiere origine

e Perturbations de tension liées a la circulation de courants perturbateurs de fait de
I’'impédance du réseau : les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et les

courants liés la composante réactive de la puissance.
Deuxieme origine

e Perturbations de tension causées essentiellement par les producteurs d’énergie

électrique (tensions harmoniques ou déséquilibrées, creux de tension...).

p.5
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|1.3 Types de charges (linéarité/non-linéarité)

En effet, selon la forme du courant appelé, en considérant comme hypothese que la tension
d’alimentation est saine (forme sinusoidale de fréquence fixe), deux types de charges sont

distinguées:

e Charge linéaire qui regroupe tout appareil consommant un courant dont la forme est
sinusoidale méme qu’elle soit déphasée par-rapport a la forme de la tension
d'alimentation (Fig.1.1).

e Charge non linéaire ou polluante qui regroupe tout appareil qui consomme un courant

dont la forme est déformée par-rapport a celle de la tension d’alimentation (Fig.1.2).

Chatrge
linéaire
SOurce
électrique
Figure 1.1. Forme d’onde du courant appelé par la charge linéaire.
ik
Charge
ot non
linéaire
S ource
électrique

Figure 1.2. Forme d’onde du courant appelé par la charge non linéaire.
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|1.4 Les harmoniques

Dans cette partie on est amené a présenter 1’interprétation des harmoniques ainsi que leurs

effets et conséquences sur le systéme électrique.

1.4.1. Interprétation des harmoniques

Depuis ’observation de leurs effets sur le réseau de télécommunication en 19¢éme siecle,
les harmoniques faisaient alors objet d’études et interprétations, le concept d’harmonique est
introduit au début de ce siécle par Joseph Fourier qui démontra que tout signal périodique non
sinusoidal peut étre représenté par une somme ou série de sinusoides de fréquences multiples

aux entiers.

i(t) = %0 + i(an cos(nat) + by, sin(net)) (L.1)
n=1

a - . .
On note que la composante 70 de la série de Fourier est la composante continue. ag,a,, by

sont définis comme suit;

27
1
2 = - g f (wt)d (wt) (1.2)
27 13
a, :i [ 7 (@t) cos(neotyd (wt) (13
0
27
b, :i [ 7 (@t)sin(nat)d (et) (1.4)
0]

La charge non linéaire absorbe un courant dont expression est :

i(t) = Z I sin(@nt +@p) (1.5)
h=1

La composante fondamentale est celle qui correspond a la premiére composante de rang 1
(h=1). Pour les systéemes raccordés a un réseau électrique stabilisé, la fréquence de la

composante fondamentale est considérée comme étant fixe (50Hz en Algérie, 60Hz aux Etats

p.7
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Unis). Les autres composantes de la série de Fourier sont appelées harmoniques de rang h, ou
h désigne I’ordre de la composante (par exemple le rang 2 correspond au deuxieme terme de

la série de Fourier qui aura une fréquence double du fondamental).

1;’;' '

Onde déformee
- Harmonigue

N

™
>

\/ Temps (5}

Figure 1.3. Image montrant la déformation de 1I’onde fondamentale.

L’image donnée par La figure 1.3 montre 1’allure d’un courant contenant un harmonique de
rang 3, I’onde du courant est déformée par la présence d’une composante de rang 3 élevée en
amplitude qui se propage superposée avec 1’onde fondamentale. Dans les systémes électriques

triphases, les composantes 5, 7,11 et 13 sont les principaux rangs harmoniques.

1.4.2. Conséquences des harmoniques et effets

La circulation des harmoniques entraine des effets différents selon I’immunité des
appareils et équipements utilisés. Méme si les harmoniques de courant pouvant dans certains
cas provoquer des effets directs (instantanés) tel que les perturbations de systémes de contréle
intégrant de circuits de détection de passage par zéro ou de valeur maximale, pouvant aussi
provoquer des effets a terme. Les effets a terme sont principalement dus aux échauffements
(méme si I’échauffement peut &tre ressenti instantanément), la fatigue mécanique des
matériaux est une conséquence aux vibrations ainsi que 1’échauffement des composants. La
surcharge thermique due aux échauffements supplémentaires provoque la destruction du

matériel ou la diminution de sa durée de vie [1].

Dans les machines et les transformateurs, des pertes supplémentaires se manifestent,
notamment a travers les courants de Foucault et les champs tournants harmoniques. Pour ce

qui est des cébles et des equipements, I'elévation de la température resulte des courants

p.8
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harmoniques, entrainant ainsi des pertes supplémentaires. Ces pertes sont dues a
l'augmentation de la valeur efficace du courant, a la hausse de la résistance apparente du
conducteur avec la fréquence, ainsi qu'a l'accroissement des pertes diélectriques dans les

isolants, également liées a la fréquence.

D’une fagon générale la pollution harmonique force le systéme électro-énergétique a

travailler en mauvais facteur de puissance et par conséquent en faible efficacité.

|1.5 Principales sources polluantes

Que ce soit en monophasé ou triphasé, a base de diodes ou de thyristors, Les ponts de
redressement sont les plus utilisés pour la conversion AC-DC de la puissance car ils sont sans
commande et ont une durée de vie importante et un cott d’achat suffisamment moins chéere
[05], ils sont principalement, de fait de leur prélévement non sinusoidal, a 1’origine du
phénomene de la pollution harmonique, leur utilisation contribue fortement a la propagation

des harmoniques sur le réseau électrique.

La fig.1.4 présente un pont de redressement triphasé a diodes largement utilisé par exemple

pour les variateurs de vitesse, et qui génére une pollution harmonique assez remarquable.

Di,/\ Dz/\ D3/"

‘L’IJ

V32 Char ge
V3 l
D4,/ N\ D5/ N\ D/

S

Figure 1.4. Pont de redressement triphasé a diodes.

|1.6 Mesures et prévention des harmoniques

1.6.1. Mesure des harmoniques

La mesure de la pollution harmonique est tres importante car elle permet de caractériser les
installations et de s’assurer de la bonne qualité de I’énergie distribuée. Plusieurs criteres
existent pour mesurer les perturbations harmoniques néanmoins la Distorsion Harmonique

Totale (THD) exprimée en taux qui est communément utilisée.
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A partir de I’équation (1.5) on peut écrire 1’équation (1.6) :

e o]
i(t) = V2l sin(ort + ) + > V21 sin(hagt + op) (1.6)
h=2
o [1: estlavaleurefficace de la composante fondamentale du courant.
o ¢l: exprime le déphasage de la composante fondamentale du courant.
o [h: estlavaleurefficace de 'harmonique de rang h.

o ¢h: exprime le déphasage des composante harmonique de rang h.

Le THD (Total Harmonic Distortion) est défini comme étant le rapport entre la résultante
de toutes les composantes harmoniques dont 1’ordre h est supérieur ou égal a 2 (h>2) et la

composante fondamentale (h=1) :

T oM T 1T e (1.7)

| : est la valeur efficace de i(t).

I+ : exprime la résultante des composantes harmoniques (h>2).

1.6.2. Relation du facteur de puissance

Le facteur de puissance se calcule de deux manieres différentes selon la nature du régime de

fonctionnement (avec ou sans harmoniques).

1.6.2.1. Cas du régime linéaires

Le facteur de puissance (FP = cosg) refléte le déphasage entre les ondes de courant et de
tension dans un systeme électrique. 1l indique la proportion de puissance qui est effectivement
utilisée pour réaliser un travail utile (puissance active) par rapport a la puissance réactive, qui
ne contribue pas directement au travail, mais qui est nécessaire au fonctionnement de
composants comme les moteurs et transformateurs. Un facteur de puissance éleveé signifie une
utilisation efficace de 1’énergie, tandis qu’un faible facteur indique une consommation

importante de puissance réactive.
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fmaginaire

(=5 ging

)P

Fegal
Figure 1.5. Puissances active et réactive en cas du régime linéaire.
Le diagramme de la figure 1.5 illustre la puissance complexe d’un systéme, comprenant ses

composantes de puissance active (P) et puissance réactive (Q) consommeées par un dispositif

linéaire.

Le facteur de puissance (FP) est calculé a partir de la relation suivante :

FP = I:)active
P

apparente

(1.8)

En substituant les expressions de la puissance active (P) et de la puissance apparente (S) dans

I'équation du facteur de puissance, on obtient :

E_V.I.COS(p_COS 19
s VI 7 (19)

Soit aprés simplification :

FP =cos¢g (1.10)

1.6.2.2. Cas du régime distordu

Lorsque la puissance est composée de trois éléments : active, réactive et déformante
(comme illustré dans la Fig.1.6), le facteur de puissance peut étre calculé en utilisant la

formule suivante :
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_E_V.llCOSQ]_

FP 1.1
S V.l (1
Apres simplification :
FP = II—1005¢1 (1.12)
FP = —cos
IR (1.13)
1
Nous avons :
12=12+13 <1 =I? +1§ (1.14)

Donc, I'équation de FP devient :

FP = ;cos% = ;cos%
VI +17 1%+ 17 (1.15)
I1

2
1“1

On aura finalement :

1
FP = N Cos ¢ (1.16)
V1+THD
AT s sy .
Imagingire § i K

Figure 1.6. Puissances active, réactive et déformante en cas du régime non linéaire.
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1.6.3. Normalisation

Vu les effets indésirables des perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les
consommateurs sont amenés, pour garantir une certaine qualité de I’énergie électrique, a
respecter des normes et des recommandations qui définissent les régles relatives a la

compatibilité ¢lectromagnétique.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et I’association professionnelle des
ingénieurs électroniciens et électriciens “Institute of Electrical and Electronics Engineers”
(IEEE) réalisent a [I’échelle mondial la principale activit¢ de normalisation liée aux
perturbations électriques. Néanmoins les efforts de ces deux organismes sont remarqués par
I’adoption de deux terminologies, I'IEEE emploie le terme “Qualité de 1’énergie” alors que
CEI utilise, dans ses publications, un autre terme qui est celui de “Compatibilité

Electromagnétique”

Les normes IEEE 519: 1992 et IEEE 1159: 1995 sont deux références clés dans le domaine

de la qualité de 1’énergie électrique :

IEEE 519: 1992 : Concerne la gestion des harmoniques dans les réseaux électriques. Elle
définit des limites pour les courants et tensions harmoniques afin de garantir que les
distorsions ne perturbent pas le bon fonctionnement des équipements électriques et

électroniques.

IEEE 1159: 1995 : S’intéresse aux phénoménes de perturbation de la qualité de 1’énergie, tels
que les chutes et les hausses de tension, les interruptions, les impulsions de tension, et les

fluctuations qui peuvent affecter la fiabilité des systémes électriques.

Le tableau 1.1 illustre les spécifications de la norme IEEE 519 concernant la gestion des
harmoniques dans les systémes électriques. Celle-ci prend en compte plusieurs parameétres,

notamment :

o I . : Lecourant de court — circuit.
e [;:Le courant de charge nominale.
e V., : Latension nominale.

e TDD : Ladistorsion totale de la demande

En paralléle, la CEl (Commission Electrotechnique Internationale) ne mentionne pas
directement la "qualit¢ de 1’énergie" dans ses normes, mais introduit le concept

de Compatibilité Electromagnétique (CEM). Cela se référe a la capacité d’un appareil,
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équipement ou systeme a fonctionner correctement dans son environnement
électromagnétique sans produire ni étre affecté par des perturbations électromagnétiques

excessives.

Le tableau 1.2 présente la norme CEI 61000-2-4, qui définit les niveaux de compatibilité
pour les réseaux électriques dans les installations industrielles, assurant ainsi que les

équipements coexistent sans causer d'interférences perturbatrices.

Tableau 1.1. Norme IEEE 519 Limites des courants harmoniques.

vV n = 69 kV
111 h=11 11<h=17 17<h=23 23=h=35 35=h TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 6 5 2 1 15
=>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
60 kV <V, <161 kV
=20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100-1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
v n 2 161 kV
50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
250 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4

Tableau 1.2. Limites des courants harmoniques pour courant appelé inférieur ou égal & 16A

par phase.
Harmoniques impairs
Ordre Courant (A)
3 2.3
5 1.14
7 0.77
9 0.4
1 0.33
13 0.21
153=h=39 0.15¥15/h
Harmoniques pairs
Ordre Courant (A)
2 1.08
4 0.43
6 0.3
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Par ailleurs, une description plus détaillée des normes de la série CEI 61000, qui abordent
divers aspects de la compatibilité électromagnétique (CEM) :

CEI 61000-1 : Exigences genérales

Cette norme établit les exigences générales pour la compatibilité électromagnétique. Elle
définit les principes fondamentaux concernant I'évaluation de la compatibilité
électromagnétique pour les équipements et systéemes. L'objectif principal est d'assurer que les

dispositifs peuvent fonctionner sans genérer d'interférences indésirables.

CEI 61000-2 : Environnement électromagnetique

Cette norme traite des criteres de compatibilité électromagnétique dans divers
environnements. Elle spécifie les niveaux d'immunité et les exigences pour les installations et

les équipements en fonction des différents environnements électromagnétiques, tels que :

e Environnements résidentiels
e Environnements commerciaux

e Environnements industriels

CEI 61000-3 : Limites de distorsion harmonique

Cette norme fixe les limites de distorsion harmonique admissibles pour les équipements
connectés aux réseaux électriques. Elle vise a minimiser les effets indésirables des harmonies

sur les autres équipements. Les principales exigences incluent :

e Les niveaux maximums de courant harmonique en fonction de la puissance
nominale des équipements.

e Les méthodes de mesure pour évaluer la distorsion harmonique.

CEI 61000-4 : Méthodes d'essai

Cette norme decrit les méthodes d'essai pour évaluer la résistance des équipements aux

perturbations électromagnétiques. Elle couvre différents types de perturbations, notamment :

e Electrostatique : Tests de résistance & des décharges électrostatiques.
e Conducteurs : Tests de perturbations sur les lignes d'alimentation.

e Rayonnement : Tests de résistance aux champs électromagnétiques rayonnés.

p. 15
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CEI 61000-6 : Normes pour divers environnements

Cette série de normes est spécifiguement destinée a évaluer la compatibilité

électromagnétique des équipements dans des environnements spécifiques, y compris :

e CEI 61000-6-1 : Normes pour les environnements résidentiels.
e CEI 61000-6-2 : Normes pour les environnements industriels.

e CEI 61000-6-3 : Normes pour les environnements commerciaux.

Les normes CEI 61000 sont cruciales pour garantir la fiabilité et I'efficacité des systemes

électriques et électroniques dans des environnements varies. Elles permettent de :

e Protéger les équipements des interférences électromagnétiques.
e Assurer la conformité aux exigences réglementaires.
e Faciliter le bon fonctionnement des dispositifs en minimisant les perturbations

électromagnétiques.

|1.7 Solutions de réduction et de compensation des harmoniques

Il existe plusieurs stratégies pour atténuer les effets indésirables des harmoniques dans les

réseaux électriques :
1.7.1. Compensation passive

La puissance réactive est souvent absorbée par les moteurs asynchrones et, plus
récemment, par des dispositifs électroniques de puissance. Diverses techniques de
compensation sont employées pour améliorer le facteur de puissance. La méthode la plus
élémentaire consiste a installer des batteries de condensateurs en paralléle avec le réseau
électrique. En outre, pour atténuer la propagation des harmoniques générées par des charges
non linéaires, le principe consiste a ajouter une impédance ayant une faible valeur a la
fréquence des harmoniques a filtrer, tout en étant suffisamment éleveée a la fréquence
fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage courants, on trouve le filtre passif
résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut (Fig. 1.7a et Fig. 1.7b). Cependant, les
principaux inconvénients de la compensation passive résident dans son incapacité a s’adapter
aux variations de charge et les problémes de résonance avec I'impédance du réseau. La
solution adoptée a souvent été d'utiliser un filtre actif, idéalement connecté au point de

connexion principal.
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Figure 1.7a. Filtre passif résonnant.

C

T

Figure 1.7b. Filtre passif amorti.
1.7.2. Compensation active

Les onduleurs de puissance utilisant des interrupteurs comme les IGBT sont
particulierement efficaces pour la compensation active des harmoniques. Les compensateurs
actifs se présentent sous différentes formes selon la nature des harmoniques a compenser
(qu'il s'agisse de courants ou de tensions), le type de réseau auquel 1’onduleur est connecté
(basse ou moyenne tension), et la nature des charges a traiter (stationnaires ou variables).

Plusieurs structures de compensation active ont été proposées dans la littérature [37], [38].

1.7.2.1. Filtre actif paralléle

Pour répondre aux exigences croissantes des fournisseurs et des consommateurs sans
nécessiter de modifications majeures des installations existantes, une gamme de filtres actifs
paralleles a été développée. Ces dispositifs offrent une solution efficace pour réduire les
perturbations liées au courant [39].

p. 17



EFFETS DES HARMONIQUES ET SOLUTIONS.

CHAPITRE 01
tréseau 3.-:'}’J;E'Lt’gvél
— _  »
i L
SOUCE ; ) Ch
compensation arge
polluante
Condensateur ___ J
Cnduleur

Figure 1.8. Filtre actif paralléle connecté a un réseau.

1.7.2.2. Filtre actif série

La figure 1.5 illustre I'ajout d'un transformateur au point de connexion du filtre, permettant
d'exploiter le compensateur en tant que source de tension pour compenser les harmoniques de
tension. Cependant, l'utilisation industrielle des filtres actifs série est relativement limitee ;
leur application se concentre principalement sur les compensateurs globaux de puissance,

connus sous le nom de Unified Power Quality Conditioner (UPQC).

Iréseau ir:harge
—_— o Charge &
S
ot :
proteger
Source foom pensation \— Transformateur
Condensateur J
Onduleur

Figure 1.9. Filtre actif série connecté & un réseau.
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1.7.3. Compensation hybride

Pour réduire le dimensionnement et, par conséquent, le codt des filtres actifs, une approche
consiste a combiner des filtres actifs de faible puissance avec des filtres passifs. Dans cette
configuration, des filtres passifs sont connectés en paralléle ou en série afin de compenser les
harmoniques dominantes. De nombreuses configurations ont été développées [08], alliant des
éléments passifs a des filtres actifs en série ou en paralléle. En plus d'optimiser les codts, cette
structure améliore également la qualité des formes d'onde. Plusieurs types d'associations de

filtres actifs et passifs ont été étudies, les plus courantes étant :

e Filtre actif série avec filtres passifs paralléles.
e Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles.

e Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle.

Les figures ci-dessous montrent les configurations de chacune de ces solutions.

Tréneau iEhEII’EE
—_— —
Pt () »
Source ; . Ch
compensation arge
polluante
Filtre passif
paralléle
Condensateur — J T
Cnduleur

Figure 1.10. Filtre actif série et filtre passif paralléle
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Figure 1.11. Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléele.
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Figure 1.12. Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
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1.7.4. Compensation universelle

La combinaison paralléle-série des filtres actifs, également connue sous le nom de Unified
Power Quality Conditioner (UPQC), résulte de l'intégration des filtres actifs en série et en
paralléle, tirant parti des avantages de chacun. L'UPQC assure une forme d'onde sinusoidale

tant pour le courant que pour la tension.

De plus, il existe d'autres topologies avec des structures variées basées sur des onduleurs
multi-niveaux [09] [10] [11] [12]. Etant donné les limitations des interrupteurs de puissance a
opérer a haute tension, l'utilisation d'onduleurs multi-niveaux contribue a réduire les
contraintes de tension sur ces interrupteurs [13]. Toutefois, au niveau du contréle, la gestion

de ces onduleurs devient tres complexe au-dela de trois niveaux.

Iréseau Icharge
—_— —
N f{-'_‘-l\. ‘ s
5
ource Charge
polluante a
proté ger
Condensateur i compensation
FAS FAF

Figure 1.13. Combinaison paralléle série des filtres actifs.

|1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons observé que les charges linéaires consomment des
courants sinusoidaux qui peuvent étre déphasés par rapport a la tension d'alimentation. Cela
concerne principalement les charges résistives, les moteurs asynchrones sous charge, les
condensateurs, etc. En revanche, les charges non linéaires entrainent des courants non

sinusoidaux, ce qui constitue un phénomene de pollution pour les réseaux électriques.

Concernant les dispositifs de depollution, nous avons abordé les filtres passifs. Bien que

ces filtres, une fois dimensionnés, offrent une solution économique, leur utilisation n’est pas
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systématique. Cela est da a leur impact sur les impédances des réseaux, leur rigidité et leur
incapacité a s’adapter a des régimes spécifiques. Ces limitations ont conduit a 1'émergence des

filtres actifs.

Les filtres actifs paralleles se révelent donc plus avantageux que les filtres passifs, car ils
remplissent une gamme plus étendue de fonctions, notamment la compensation de 1’énergie
réactive. Cependant, ces dispositifs nécessitent une commande efficace ; sans celle-ci, la
compensation des perturbations ne sera jamais effective. Il est donc essentiel d'envisager une
combinaison harmonieuse entre la structure et la commande pour réaliser une fonction de
filtrage actif efficace.

Le chapitre suivant présentera plusieurs types de commandes disponibles.
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Chapitre 02

TECHNIQUES DE COMMANDE DES FILTRAGE ACTIF
PARALLELE

|2.1 Introduction

Le fonctionnement des dispositifs et équipements basé sur I'électronique de puissance pour
la conversion de I'énergie donne lieu a de sérieux inconvénients en termes de qualité de
I'énergie et compatibilité électromagnétique. Afin de fournir des solutions techniques aux
nouveaux defis imposés aux systémes électriques, le concept de systemes de transmission CA
flexibles (FACTS) “flexible AC transmission systems” a été introduit a la fin des années
1980. Les dispositifs FACTS contribue a améliorer et augmenter la capacité de transfert de
puissance du systeme de transmission. Il existe deux approches pour la réalisation de ces
compensateurs, I'une est conventionnelle utilise des capacitances et réactances commutés par
thyristors, et l'autre utilise des convertisseurs auto-commutés. Les deux schémas aident a
contréler efficacement la puissance active et réactive, mais seul le second peut étre utilisé
pour compenser les harmoniques de courant et de tension et présente une meilleure flexibilité

de compensation.

Les compensateurs statiques (SVC) sont utilisés pour contrbler la tension alternative en
générant ou en absorbant la puissance réactive au moyen d'éléments passifs. L’SVC est
composé de thyristors antiparalleles et d'éléments passifs : condensateur ou inductance, la
valeur effective de la réactance du condensateur ou de I'inductance est modifiée en continu en
controlant I'angle d'amorcage des thyristors, 1I’inconvénient majeur de I'utilisation du SVC est
que la puissance réactive gérée par le systtme SVC est limitée par la taille des éléments

passifs.

L'un des dispositifs FACTS les plus polyvalents est le STATCOM. Il se compose d'un
onduleur source de tension (VSI) fonctionne en modulation de largeur d'impulsion (PWM).
Dans le systtme de transmission, il peut étre utilisé pour améliorer la stabilité et
I'amortissement du systeme ou pour réguler la tension. La méme structure au niveau de la
distribution, connue sous le nom de D-STATCOM, peut étre utilisée pour le contrdle de la

puissance réactive ou pour la régulation de la tension
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Le compensateur statique série SSC est un onduleur VSI raccordé en série au réseau et
fonctionne comme une source de tension contr6lée pour obtenir la tension désirée, il est
utilise, si son bus contenu est alimenté, pour compenser les harmoniques de tension et réguler

la tension de la charge.

Le filtre actif de puissance APF (série, parallele ou hybride) est un autre dispositif
généralement a base d’un onduleur VSI qui permet de compenser principalement les
harmoniques, le type paralléle ou shunt, étudié dans ce travail, dont le principe et le contréle

sont detaillés ci-apres.

|2.2 Principe du filtre actif parallele

La figure 2.1 illustre le principe de fonctionnement d'un filtre actif de type paralléele, congu
pour compenser les harmoniques de courant générés par une charge polluante a travers

I’injection d’un courant compensateur [14].
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harmonigues
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Figure 2.1. Principe de la compensation active des harmoniques.

Ce principe repose sur l'injection d'un courant de phase opposée a celui des harmoniques
de la charge, dans le but de rendre le courant fourni par la source aussi sinusoidal que

possible.
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Lorsqu'une charge polluante est connectée au réseau eélectrique, elle engendre la
circulation de trois types de puissances : active, réactive, et de déformation (cf. diagramme
vectoriel en figure 1.6 du chapitre 1). Le filtre actif est capable de compenser a la fois la
puissance réactive et celle de déformation, mais cela nécessite l'implémentation d'une

stratégie de commande spécifique.

Dans le paragraphe suivant, nous aborderons diverses techniques de commande
disponibles dans la littérature, qui peuvent étre mises en ceuvre pour assurer un filtrage actif

efficace.
|2.3 Commandes des filtres actifs paralleles

Le role des commandes dans un filtre actif paralléle est de générer les courants
harmoniques correctifs en temps réel, conformément aux références harmoniques déterminées
par une méthode d'extraction des harmoniques. Les techniques de commande peuvent étre

classées en deux grandes catégories : analogiques (continues) et numeériques (discretes).
2.3.1. Les commandes analogiques

Les commandes analogiques, ou continues, sont historiquement les premiéres utilisées
pour le contréle des dispositifs électroniques de puissance, notamment dans les systemes de
filtrage actif. Nous présentons ici les principes généraux de ces commandes, sans entrer dans

le détail des lois spécifiques qui sont largement maitrisées et bien connues.

2.3.1.1. Commande en amplitude

La commande par hystérésis est l'une des methodes de contrdle les plus basiques
appliquées aux convertisseurs statiques. Simple a implémenter, elle offre d'excellentes
performances. Elle repose sur une opération mathématique élémentaire : la comparaison entre
le courant mesuré et le courant de référence. Le principe de cette méthode consiste a

maintenir I'erreur de comparaison dans une bande fixe, comme illustré par la figure 2.3.

Ce type de commande présente de nombreux avantages : elle est robuste, garantit une
excellente stabilité, offre une dynamique de réponse rapide, et limite automatiquement le
courant. Cependant, son principal inconvénient est l'irrégularité et I'imprévisibilité de la
fréquence de commutation des interrupteurs. Cette variabilité génere un spectre harmonique
dispersé sur une large plage de frequences, rendant le filtrage difficile et peu acceptable dans

un contexte industriel.
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De nombreux travaux [15] [16] ont proposé des améliorations de la commande par
hystérésis afin de mieux controler la fréquence de commutation, notamment en imposant une
durée minimale entre deux commutations. Toutefois, ces ameéliorations réduisent les
performances du systeme, et introduisent des inconvenients tels que la sur-commutation et des

délais de réponse.

La figure 2.2 illustre le principe de la commande par hystérésis a bande fixe, dont la

non-linéarité permet d'assurer un controle efficace.

Y

Hystérésis L[>5—'

Figure 2.2. Principe de la commande par hystéreésis.

-

i my

La figure (2.3) illustre que le contrdle par hystéresis a bande fixe entraine des variations de la

fréquence de commutation des interrupteurs de puissance.

Courant de référence
Courant apres contrdle

Limites de la bonde 4 hystérésis

Signal de
commande

v

Figure 2.3. Principe de la génération de commande par hystérésis.
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2.3.1.2. Commande en durée

Pour pallier les limitations de la commande par hystérésis, notamment la maitrise de la
fréquence de commutation et ses effets sur les interrupteurs, une autre stratégie de contrdle a
¢été développée : la modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cette technique s'ajoute a la

commande par hystérésis modulée, offrant un meilleur contréle des commutations.

La modulation de largeur d'impulsion (MLI) est largement utilisée pour le contréle du courant
dans les applications électrotechniques. Elle est particulierement adaptée au filtrage actif, en
assurant une régulation précise du courant via un correcteur proportionnel-intégral (P1) [17].
Ce type de régulateur est bien adapté aux commandes analogiques, mais avec I'évolution des
applications numériques récentes, ces correcteurs sont de plus en plus discrétisés pour

s'adapter aux exigences modernes de contrdle.

Dans cette méthode, la commande de I’onduleur repose sur une modulation sinus-triangle, ou
I'erreur entre le courant mesuré et le courant de référence est compensée par un régulateur Pl,
comme illustré a la figure 2.4. Plusieurs types de modulations sont explorés dans la littérature,

notamment :
o MLI a porteuse en dent de scie (orientation a gauche ou a droite)
e MLI a porteuse triangulaire centrée (modulation des deux c6tés de la porteuse)
e MLI a porteuse aléatoire

Parmi ces options, la modulation a porteuse triangulaire centrée offre les meilleures
performances, car elle permet de maintenir une fréquence de commutation constante et bien

définie, ce qui améliore considérablement ’efficacité du systeme [18].
La figure 2.4 montre que l'utilisation de porteuses triangulaires a haute fréquence permet de
fixer la fréquence de commutation de maniére stable et prévisible.

Porteuszes
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Figure 2.4. Principe de la commande de courant par MLI.
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Figure 2.5. Principe de la génération de commande par MLI.

2.3.2. Les commandes discretes

L’essor des technologies de traitement numérique de 1’information a conduit, au fil des
années, a I’implémentation de dispositifs a haute capacité de calcul, tels que les DSP et les
systemes DSPACE. Ces outils permettent d’exécuter en temps réel des stratégies de
commande avancées, complexes et optimisées, pour diverses applications, y compris le

filtrage actif.

Les commandes analogiques laissent désormais place aux techniques de commande discrétes,
qui offrent de meilleures performances et flexibilité. Ce chapitre présente les principales
techniques de controle du courant utilisées dans les filtres actifs, en mettant 1’accent sur leurs
principes fondamentaux et leurs représentations sous forme de blocs fonctionnels, sans entrer

dans le détail des lois spécifiques.

2.3.2.1. Correcteur a base d’intégrateurs discrétisés

Les correcteurs a intégrateur simple ne suffisent plus pour les applications qui nécessitent

un contréle multi-fréquentiel. En effet, dans le cadre des références de courant qui contiennent
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des harmoniques de différents ordres, il est nécessaire d'utiliser des correcteurs multiples.

Pour le filtrage actif des harmoniques, la méthode proposée dans la référence [19] présente
un correcteur constitué d'un terme proportionnel (Kp) et de plusieurs termes intégrateurs,

chaque terme étant dédié a une frequence spécifique a compenser (voir figure 2.6).

Figure 2.6. Principe du correcteur multi-résonnant.

2.3.2.2. Les contréleurs directs de puissance type DPC

L'étude de la référence [19] se penche sur le contrdle direct des puissances actives et
réactives, considérées comme les variables d'état du systeme. Apres cette modélisation, une
loi de commande est appliquée pour ajuster les amplitudes ou les durées des signaux de
commande. Les commandes peuvent étre implémentées via un modulateur ou directement a
travers des tables de commutation, qui déterminent les évolutions des puissances en fonction
des configurations de I’onduleur. La figure 2.8 présente un schéma de commande direct des
puissances (DPC) utilisant un modulateur vectoriel. Cependant, I'inconvénient du DPC
classique est I'incapacité a maintenir une fréquence de commutation fixe. Ce probléme peut
étre surmonté en utilisant un modulateur vectoriel, donnant naissance au DPC-SVM (Space
Vector Modulation), ou les correcteurs a hystérésis sont remplacés par des correcteurs

proportionnel-intégral (P1) en repere tournant.
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Figure 2.7. Commande de type DPC avec modulateur.
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Figure 2.8. Commande de type DPC sans modulateur.
2.3.2.3. Les contrdleurs prédictifs

La commande prédictive est de plus en plus appliquée au contrble des convertisseurs
statiques, en particulier pour les onduleurs [13] [20]. Cette méthode offre d'excellentes
performances, surtout a des fréquences de commutation élevées, réduisant efficacement le
spectre harmonique des courants ou des tensions en sortie des onduleurs. Cependant, les
correcteurs prédictifs de type "Dead beat" nécessitent une compensation pour les retards
d'échantillonnage et de calcul.

En prenant en compte ces différentes structures de commande appliquées aux filtres actifs,
il est possible de choisir une technique offrant un compromis équilibré entre les performances
et la complexité. En effet, I'efficacité d'un filtre actif ne dépend pas uniquement du choix de la

stratégie de commande, mais également de plusieurs autres facteurs tels que :

o Latopologie du convertisseur
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La structure du filtre

« L'algorithme de calcul des références harmoniques
o La fréguence de commutation
e La puissance nominale du filtre

o Lavaleur de l'inductance de couplage et la capacité du bus continu

|2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré le principe fondamental du filtrage actif paralléle,
suivi par une présentation des principales stratégies de commande trouvées dans la littérature.
Ces commandes sont réparties en deux grandes catégories : analogiques (continues) et
numériques (discretes). 1l est évident que 1’adoption de commandes discrétes offre des
avantages significatifs, notamment en permettant une fréquence de commutation élevée, ce
qui optimise I’efficacité du filtrage actif grace a I’utilisation d’outils de calcul avancés. Le
prochain chapitre se concentrera sur la commande du filtre actif de puissance (APF), en

présentant trois approches distinctes pour le contrdle de ce dispositif.
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Chapitre 03

CONTROLE DEAD BEAT DU FILTRE ACTIF
PARALLELE

|3.1 Introduction

Ayant établi que le filtre actif paralléle constitue une solution pertinente pour améliorer la
qualité des réseaux de distribution d’énergie, ce chapitre aborde différentes stratégies de
commande. Nous commencerons par examiner deux types de commande analogique
appliquées aux convertisseurs statiques : la commande par hystérésis et la modulation de
largeur d’impulsion (PWM). Ensuite, nous détaillerons la commande discréte de type Dead
Beat. Avec I'évolution constante des techniques de commande prédictive, cette approche
devient de plus en plus utilisée pour le contréle des convertisseurs statiques [21], [22]. La
commande prédictive détermine, a chaque instant, I’action optimale a appliquer au systéme
[18], en prenant en compte :

« Laréférence cible souhaitee.

o L'état actuel du systeme.

e Une prédiction du comportement futur basée sur un modéle.

Ce chapitre propose d’appliquer cette technique de commande prédictive au filtre actif
parallele, en s’appuyant sur un modele du systéme. Avant d’entrer dans les détails, il est
essentiel de revoir briévement les principales fonctions impliquées dans le filtrage des

harmoniques de courant.

3.2 Fonctions générales d’un filtre actif paralléle

La figure 3.1 illustre les différentes fonctions clés nécessaires pour le contrdle d’un filtre actif
paralléle de puissance. Le processus global de filtrage peut étre divisé en trois parties

distinctes et indépendantes :

3.2.1. L'extraction des harmoniques

L'extraction des harmoniques est cruciale dans le processus de filtrage actif, car elle constitue

le premier élément de la chaine de traitement. Cette fonction génére les courants de référence
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que Il'onduleur doit reproduire pour effectuer le filtrage, en se basant sur les courants mesurés
au point de connexion de la charge et du filtre. 1l existe plusieurs méthodes pour accomplir

cette extraction. Les algorithmes d'identification des harmoniques peuvent étre classés en

deux catégories principales en fonction de leur capacité a compenser les distorsions :

« Méthodes globales : Tous les harmoniques a compenser sont inclus dans la référence.

« Méthodes sélectives : Seuls certains harmoniques sont ciblés pour la compensation.
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Figure 3.1. Fonctions principales du filtrage actif.

3.2.1.1. Les méthodes globales

Ces méthodes sont fondées sur un principe simple :
souhaite obtenir, en particulier des courants sinusoidaux. Cela consiste a mesurer les courants
de la charge, puis a les filtrer pour générer un courant de référence a injecter. Les figures 3.2a

et 3.2b illustrent deux approches possibles (directe ou indirecte) en utilisant deux types de

filtres différents.

imposer la forme des courants que I’on

p. 33




CHAPITRE 03 CONTROLE DEAD BEAT DU LE FILTRE ACTIF PARALLELE
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Figure 3.2a. Filtrage des signaux dans le domaine temporel (méthode directe).
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Figure 3.2b. Filtrage des signaux dans le domaine temporel (méthode indirecte).

3.2.1.2. Les méthodes sélectives

Il existe plusieurs méthodes sélectives pour calculer les courants de référence, parmi
lesquelles on peut noter :

e L’utilisation de filtres résonants.

o Latransformée de Fourier.

o L’utilisation de filtres de Kalman.

D’autres techniques d’extraction des harmoniques apparaissent également, telles que celles
basées sur les moindres carrés, les réseaux de neurones, les algorithmes itératifs ou les filtres

adaptatifs. Ces méthodes peuvent étre combinées pour optimiser 1’efficacité du filtrage actif

[23] [24].

3.2.2. Boucle de courant

La boucle de courant constitue un point clé du contrble. Il est essentiel de disposer d'une
source de courant réactive et rapide pour assurer une maitrise précise de I'onduleur choisi. Le

chapitre précédent (chapitre 2) a présenté divers types de commandes pour cette boucle.
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3.2.3. Boucle de tension

La régulation de la tension du bus continu est généralement effectuée a I’aide de méthodes
classiques d'automatisation, mais sur une échelle de temps plus lente que celle de la boucle de

courant.

Dans la section suivante, nous présentons le systeme complet (circuit de puissance), incluant
le filtre actif parallele (FAP conventionnel), que nous allons contréler par une commande a
hystérésis.

|3.3 Commande hystérésis pour la compensation active
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Figure 3.3. Circuit de puissance.

La structure globale du systeme est illustrée a la figure 3.3, comprenant :
e Le réseau triphasé d’alimentation.
e Un redresseur triphasé connecté a une charge de type RL.
o Le filtre actif paralléle a structure tension, comprenant un circuit de stockage

d’énergie, un onduleur PWM, et une inductance de couplage.

Pour contréler ce systéme (figure 3.3), on utilise un contrdleur a hystérésis, illustré a la figure
3.4. 1l repose sur une simple comparaison pour contrdler I’onduleur, en prenant en compte :
e Une boucle de tension régulée par un contréleur proportionnel intégral (P1).

« Une boucle de courant contrdlée par un regulateur a hysterésis.
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Figure 3.4. Représentation de la commande hystérésis.

Le régulateur Pl dans la boucle de tension ajuste la tension du bus continu autour d’une
référence donnée et fournit au contrdleur hystérésis le courant de source de référence. La
sortie du régulateur P1 détermine le courant maximal de la source. La tension du bus continu
(\Vdc) est comparée a une référence (V*dc), générant un signal d’entrée pour le régulateur PI,
qui en sortie fournit le courant de source maximal (Is max). Ce dernier est multiplié par une
sinusoide unitaire produite par un systeme de verrouillage de phase (PLL), donnant le courant

de source de référence.

Ce courant de référence est ensuite comparé au courant mesuré de la source, produisant un
signal d’erreur qui alimente le contrOleur a hystérésis. Les interrupteurs de 1’onduleur
(IGBTSs) sont activés en fonction de la variation de cette erreur, provoquant la commutation
des états ON et OFF grace a la non-linéarité du contréleur a hystérésis, ce qui maintient

I’erreur dans une bande prédéfinie.

Enfin, les signaux de commande des IGBTs sont traités dans le bloc de gestion des

commutations a 1’aide de portes logiques, assurant ainsi une commande complémentaire.
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|3.4 Commande PWM pour la compensation active

Afin de maintenir une fréquence de commutation constante, la commande par modulation de
largeur d’impulsion (MLI) est souvent utilisée. Le systeme représenté dans la figure 3.3 peut

étre contr6lé en suivant le schéma synoptique présenté dans la figure suivante.

Contrdle WILI
(P

Figure 3.5. Schéma synoptique de la commande MLI (PWM).

Cette commande repose sur l'utilisation d'un régulateur proportionnel. Ce dernier compare le
courant de compensation de référence avec sa valeur mesurée (réelle) et calcule la tension de
correction a ajouter a la tension au point de raccordement de I’APF (filtre actif parallele) afin
de générer la tension de référence pour 1’onduleur, appelée modulatrice, comme le montre la
figure 3.5. Cette tension modulatrice est ensuite comparée a un signal triangulaire symétrique
a haute fréquence (signal de porteuse). La sortie du comparateur fournit les signaux de

commande des interrupteurs de I’onduleur.

Avec cette méthode, la fréquence de commutation reste fixe, et le réglage s’effectue en
variant le rapport cyclique des signaux de commande. 1l est important de noter que le courant
de référence de la source, is* , est obtenu de la méme maniére que dans la commande par

hystérésis présentée précédemment.

|3.5 Dimensionnement des parametres du régulateur PI

Le régulateur PI utilisé dans ce systeme, illustré a la figure 3.6, est destiné a réguler la
tension du bus continu, de maniére a maintenir une tension gquasi-constante aux bornes du

condensateur. Le régulateur PI posséde deux actions :

« Action proportionnelle : Cette action est fondamentale dans la boucle de régulation.
Elle ajuste la sortie du régulateur proportionnellement a 1’écart entre la consigne
(référence) et la mesure réelle. En cas de variation brusque de la consigne ou d'une

perturbation externe, cette action raméne le systeme a un nouvel état d'équilibre, dans
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une boucle bien congue [25], [26].

e Action intégrale : Cette composante permet de corriger I’erreur résiduelle dans la
boucle de régulation. Tant que I’écart entre la consigne et la mesure n'est pas nul,

I’action intégrale continue d’ajuster le signal de sortie.

Y

Y\/

f.i byeori

Y
+

Hrreur

Y
+

]

Inidgrateur

Figure 3.6. Régulateur PI.

La figure 3.7 présente l'intégration de ce régulateur Pl dans la boucle de contrble.

K, SR G Vi

Eegulateur FI

Figure 3.7. Boucle de tension

La relation suivante donne I’expression générale (fonction de transfert) du régulateur PI

utilisé dans notre étude :

K.
FT(p)=K,+—" (3.1)
Y
Avec :
e Kp: Gain proportionnel du régulateur.
e Ki: Gainintégral du régulateur.
La fonction de transfert du condensateur :
1
G(p)= (3.2)
Cdch
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On peut maintenant calculer la fonction de transfert de la chaine directe :

1+
FT(p)*G(p)=—"—
(p)*G(p) Cas 2 53)

Kip

Avec : T =kplki

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure 3.6 est :

Cdc .2 (3.4)

On admet pour un systeme du second ordre la fonction de transfert générale donnée par

I’expression suivante :

14 2% 1 2 (3.5)

Par analogie des derniéres expressions on peut déterminer les parameétres optimaux de notre

régulateur, on tire ainsi :

2.
Ki =Cqcop; Kp =28Cc.an

Effectivement, le régulateur Pl est couramment employé pour gérer I'état permanent, car il
joue un role crucial dans la réduction de I'erreur a I'état stable de la réponse du systeme,

notamment grace a son action intégrale.

|3.6 Résultats de simulation

Dans un premier temps, une simulation du réseau électrique triphasé a trois fils a été réalisée,
intégrant une charge non linéaire, sans filtre actif, afin d'évaluer I'impact des harmoniques sur
le courant absorbé (voir fig. 3.8). Etant donné que les courants de phase (ia, ib, ic) affichent

des formes identiques, nous ne présenterons les résultats de simulation que pour la phase a.

Aprés l'application du filtrage actif, les résultats obtenus par simulation avec les commandes

hystérésis et modulation de largeur d'impulsion (PWM) sont respectivement illustrés dans les
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figures (3.9) et (3.10). La simulation a été effectuée avec les parametres suivants :

e Vs = 50rms,f = 50Hz,Rs = 0.20,Ls = 0.56mH

e Rch = 140,Lch = 0.1mH.

e Lf = 0.1mH,Cdc = 1100uF,Vdc = 140V olts.

e Kp = 0.2,Ki = 23,Bande Hystérésis (BH = 0.14).

M M ™M M

oL L L L

o | A R
V5% /A | N VY I

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)
Fundamental (50Hz) = 8.888 , THD= 25.53%
100~ : ' '

is (A)

Mag (% of Fundamental)

0 5 10 15 20 25

Harmonic order

Figure 3.8. Courant de source (d’entrée) de la phase (a) et son spectre harmonique avant 1’opération

du filtrage actif.

La figure précédente (fig. 3.8) illustre le courant absorbé par la charge polluante, composée
d'un redresseur et d'une charge RL, pour la premiére phase, ainsi que son spectre harmonique.
Le taux de distorsion harmonique total (THD) du courant pour cette charge est de 25,53 %,
avec les harmoniques les plus prédominants aux rangs 5, 7 et 11, typiques d'un redresseur
triphasé alimentant une charge RL.

L'objectif du filtrage actif est de réduire ce THD a une valeur inférieure a 5 %, conformément

aux exigences de la norme CELI.
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La figure suivante (fig. 3.9) présente les résultats de simulation obtenus avec la commande
par hystérésis, montrant le courant de la source pour la phase a ainsi que son spectre
harmonique. Apreés le filtrage, le THD du courant de la source est diminué a 0,76 %.

Cependant, pour cette méthode de commande, la fréquence de commutation varie.

1
1
t(s)
Fondamental (50Hz) =8.902 , THD=0.76%
- 100 F-g------------moe - L] D]
[}
f
E 8O-
=
s
e B F-f----mmm e e e
£
=
T A0
2
£
B 20
E
=
I] sh - ke L e A
0 3 10 13 20 235

Harmonigques

Figure 3.9. Courant de source de la phase a et son spectre harmonique apres filtrage (commande par

hystérésis).

Dans la simulation suivante, nous mettons en ceuvre une commande par modulation de largeur
d'impulsion (PWM) conformément au schéma illustré dans la figure 3.5 pour contréler notre
filtre actif parallele (FAP). Cette méthode offre non seulement une fréquence de commutation
constante, mais elle permet également d'atteindre un taux de distorsion harmonique total
(THD) satisfaisant. Pour cette simulation, nous avons utilisé des porteuses triangulaires a une
fréquence de 20 kHz. La figure 3.10 présente le courant de la source pour la phase a ainsi que

son spectre harmonique lorsque la commande PWM est appliquée..
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Figure 3.10. Courant de source de la phase a et son spectre harmonique apres filtrage (commande
PWM).

Les résultats obtenus avec les deux stratégies de commande démontrent que I'intégration d'un
filtre actif permet de réduire significativement le contenu harmonique du courant de source
sur une large plage de fréquences. Cette réduction se manifeste par un taux de distorsion
harmonique total (THD) inférieur a 5 % apreés le filtrage.

Il est a noter que le THD réalisé avec la commande par hystérésis est plus faible que celui
atteint avec la modulation de largeur d'impulsion (MLI). Cependant, bien que la méthode
d'hystérésis soit simple a mettre en ceuvre, elle présente l'inconvénient d'une fréquence de
commutation variable. En revanche, la technique de MLI, qui est facile a utiliser, garantit un

fonctionnement a fréquence fixe tout en offrant une réduction harmonique optimale.

Pour pallier le probleme de la fréquence de commutation liée a la commande par hystérésis,

nous proposons d'exploiter les outils de traitement numérique du signal ainsi que les avancees
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technologiques en électronique de puissance. Cela nous permet de travailler avec un
échantillonnage élevé et d'adopter une commande prédictive de type Dead Beat pour la boucle

de courant.

|3.7 Commande Dead beat de courant pour un APF

Pour contréler un filtre actif paralléle (APF), il est essentiel d’avoir une commande qui assure
un suivi rapide et précis du courant. Les recherches sur les contrles en boucle fermée
utilisant des informations numériques se sont intensifiées ces derniéres années, notamment

pour les onduleurs [27] [28].

Dans la réeférence [26], une technique de commande prédictive de type Dead Beat est
proposée pour un APF monophasé. Cette approche mesure les courants de charge et de la
source, puis compare le courant de la source a sa référence. Sur la base de I’erreur résultante,
la commande calcule la largeur d'impulsion nécessaire et ajuste le courant en sortie de
I’onduleur. Lors de simulations, cette approche a permis d’atteindre un taux de distorsion

harmonique totale (THD) de 1.23%, réduisant le THD de 21.652%.

Un autre travail, cité dans [2], présente un algorithme Dead Beat associé a la modulation
vectorielle d’espace (SVM) pour un APF triphasé. Les auteurs y introduisent un observateur
de courant avec une réponse de type Dead Beat pour prédire le courant du filtre. Ce systéme,
testé en simulation et durant les transitoires de charge, a montré une réduction du THD de
23.39% a 4.53%.

Une étude dans [3] a examiné la stabilité du contréle Dead Beat des convertisseurs PWM
sources de tension pour des applications de redressement ou de filtrage actif. Cette analyse a

été validée par simulation et expérimentation, confirmant la robustesse de cette méthode.

Dans I’étude de Hamasaki et Kawamura [2], les performances d'un APF triphasé équipé d'un
filtre L-C-L en sortie de I’onduleur ont été comparées entre une commande classique PWM et
une commande Dead Beat. Les résultats de simulation montrent une amélioration notable du
contrdle de courant, tandis qu’un observateur d’état, utilisé pour estimer les états futurs, a
permis un meilleur suivi des courants dans une expérimentation de 100V-2KVA. L’analyse

spectrale a demontré que cette technique atténue efficacement les composantes harmoniques.

Pour les différentes topologies de filtres actifs, le contrle Dead Beat est fréquemment
appliqué. Dans [21], un APF avec onduleur NPC (neutral-point-clamped) a trois niveaux

utilise un contréle Dead Beat basé sur les équations d'état. Le retard dd a I'échantillonnage est
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traité par un prédicteur. Les systemes de stockage capacitif sont généralement associés a ce
type de commande, bien que certains travaux explorent des systémes de stockage inductif.

Le contrble Dead Beat de courant est reconnu pour sa réponse rapide, sa forme d’onde de
courant plus stable et sa fréquence de commutation constante [29][30]. Toutefois, cette

technique présente certains inconvénients :

o La solution discréte du modéle d'état instantané est obtenue aprés plusieurs

approximations et hypotheses qui influent sur les performances du systeme [31][32].

o L'algorithme dépend fortement des parameétres de la charge non linéaire, ce qui ne

garantit pas une régulation précise de la tension continue de I’onduleur MLI [30][32].

En dépit de ces limitations, la méthode Dead Beat reste une approche robuste pour contrdler

les onduleurs. Elle permet de satisfaire les objectifs suivants :
e Maintien d’une fréquence de commutation constante.
« Reéponse en temps réel aux variations du systeme.
« Caractére discret, adapté aux contr6les numeriques.
e Meilleur contréle du courant et du bus continu.

o Indépendance des parametres de la charge, assurant une meilleure robustesse de la

commande.

3.7.1. Description

La technique de contrdle Dead Beat de courant, comme présentée par Claro, Kaffka et
Campos [26], est congue pour améliorer le suivi du courant d’entrée par rapport a sa
référence. Dans cette approche, la modulation de largeur d'impulsion (MLI) est calculée a

I'aide de la tension de I'onduleur modélisée a sa valeur moyenne.

L’algorithme numérique ajuste la largeur des impulsions afin de maintenir la régulation de la
tension du bus continu autour de la valeur de référence, tout en garantissant que le courant
d'entrée suive précisément la consigne sinusoidale a chaque instant d'échantillonnage. Tout
¢écart du courant d’entrée par rapport a la référence, di a une perturbation de charge ou une

non-linéarité, est corrigé dans un intervalle d’échantillonnage T [26].

La figure 3.11 illustre le schéma de base d'un contrdleur Dead Beat de courant (CDBC) pour

un onduleur MLLI. Pour la prédiction, on utilise la phase de la tension de source obtenue par un
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verrouillage de phase (PLL). A cette phase, une valeur équivalente a (2zfT) est ajoutée pour

predire le courant de source de référence (fig. 3.12), ou :

o f:lafréquence du réseau.

e T :lapériode d’échantillonnage.

(~)>

Source

FPhasge wi

2T

Figure 3.11. Méthode de contréle du courant par Dead beat.

¥

L J

Figure 3.12. Méthode de prédiction utilisee.

3.7.2. Elaboration de la loi de commande
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Dans cette section, nous présentons un nouvel algorithme de contrdle Dead Beat de courant,

basé sur un modeéle a valeur moyenne, en opposition au modele classique instantané.
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3.7.2.1. Circuit simplifié équivalent

Cette étape repose sur le circuit simplifié du systéme global présenté a la figure 3.3. Le
modele équivalent de ce systéme est représenté a la figure 3.13.

Figure 3.13. Modeéle équivalent du systeme.

3.7.2.2. Mise en équations

Ce circuit nous permet de formuler un ensemble d'équations qui se déroulent comme suit :

I =ich — g (3.6)
i _;V +Z—fi
ST Ze+Zf S Zg+zg O
(3.7)
1
AL
st+tZ¢
Ou:
Zs =Rg +5Lg
Zf =SLf

Par substitution Zs et Zr dans 1’équation (3.7) on obtient
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le = L Ve + S i
*Ts{lg + L )+ Ry s(Lg+Ly)+Rg

(3.8)

Le systeme en temps discret, qui correspond a celui défini par I'équation (3.8), est derivé en

substituant le terme s par I'expression suivante ::

3.1—2_1
T 142771

On obtient par conséquent 1’équation suivante :

i[(A—1)+(A+1)z*]=(B+BZ") v, +(cZ*-C) i,

(3.9)
~(B+BzZ™)V,,
A, B, C sont des constantes dont :
A:_TRS, B:i’ C:L—f
2a 2a a
Avec :
a=(Ls+Lg)

L'équation aux différences relative a I'équation (5) est donnée comme suit :

is(K) = F)1ich (K)_ I:)1ich (K _1)_ P>Von (K)_ PoVon (K _1)_ P3is(K _1) (3.10)

+ Py (K )+ Povg (K —1)
Dont :

—-C 2Lf

P, = =
A-1 T.Rg+2Ls +2Lg

5_ B _ T
2 A-1 T.Rg+2Lg+2Lg

5 _ A+l _TRs-2a
" A-1 T.Rg+2a
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3.7.2.3. Modélisation de la tension en sortie de I'onduleur

A ATVE-1) . AT
- -
< T S S T
Tik-1) Tik) Tk+1)
0 : . : »
Y -3 15 B (¥ 15 __________ E Temps
| T | T |

Figure 3.14. Tension en sortie de I’onduleur.

Pour une fréquence d'échantillonnage élevée, la tension de sortie de I'onduleur PWM, illustrée
a la figure 1.3, peut étre approximeée par sa valeur moyenne, qui est exprimée par I'équation
(3.11):

Von = iE? (3.11)
La largeur d’impulsion désirée AT (K) permet de forcer le courant de source a suivre sa

référence a t = (k+1)T. On peut donc remplacer Is(K) avec lsrer (K+1).

Si on remplace maintenant 1’équation (3.11) dans (3.10) on obtient finalement la formule de

AT (K) donnée par :

[Pt (<)~ Rin (K 1)
AT(K)=——| = Pgig (K =1)—igpes (K +1) |- AT (k -1) ®)

P,E
+ Povg (K )+ Povg (K —1)

Les interrupteurs de puissance fonctionnent en alternant entre les états on et off pendant une
période d’échantillonnage T selon la loi de commande AT(k). Etant donné que I’impulsion est

symétrique, la tension a la sortie de I’onduleur peut se situer a trois niveaux : E, 0 et —E.

Ainsi, en appliquant cette loi de commande a I’APF, le courant d'alimentation va suivre une
référence sinusoidale. La modulation de largeur d'impulsion (PWM) est générée en divisant le
signal échantillonné AT(K) par la période d’échantillonnage T pour déterminer le rapport
cyclique, qui est ensuite comparé a des porteuses triangulaires. Etant donné que

I’échantillonnage est synchronisé avec la porteuse, chaque montée ou descente de la porteuse
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triangulaire correspond a un palier du signal modulant (voir figure 3.15). La porteuse croise le

signal echantillonne une fois par demi-période, entrainant ainsi une seule commutation de

I’interrupteur de puissance concerné. Par conséquent, la fréquence de commutation des

composants de puissance est strictement liée a la fréquence des porteuses triangulaires, qui

reste constante.

— MLI(PEM)

—— Rapperf cpeligue

T
—— Porfeuse

UUTITTTTT [T 1]

Figure 3.15 Génération de commande par Dead beat.

3.7.3. Résultats de simulation

Pour simuler le contréle de type Dead Beat du filtre actif parallele, un modeéle a été élaboré dans

MATLAB/Simulink, ainsi que dans SimPowetSystems. Ce modele s’appuie sur les mémes

parametres que ceux utilisés précédemment pour les controles par hystérésis et par modulation de

largeur d'impulsion (PWM) :

10
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Figure 3.16. Forme d’onde du courant de source de la phase (a) aprés le filtrage (commande Dead

beat).
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Fundamental (50Hz) = 8.932 , THD= 2.60%

100

Mag (% of Fundamental)

Figure 3.17. Spectre harmonique du courant de source de la phase (a) apres le filtrage (commande

Les figures (fig. 3.16 et fig. 3.17) illustrent respectivement le courant source ainsi que son
analyse spectrale apres I'application du filtrage des harmoniques via la commande Dead Beat.
On constate que la forme d'onde du courant reste sinusoidale et en phase. Le THD a été réduit
a 2,60 %, ce qui est comparable au THD obtenu avec la modulation de largeur d'impulsion

(PWM), qui s'éleve a 2,37 %. Ces resultats demontrent clairement I'efficacité de la commande

Dead Beat dans le

10 15 20 25

Harmonic order

ot

Dead beat).

fonctionnement de notre compensateur d'harmoniques..

3.7.3.1. Régime établi

Fig. 3.18 présente la tension aux bornes de la capacité Vg4 courant de charge, courant de

source et courant de filtre pendant le régime de compensation établi.

>

ich (A)

160 : L : : :
<150
b
QO 1 40 POV VVVVUVVIVVYVVVUVVUVVYVVVVOVUVVVVVVVVVY VW
O

130

p. 50



CHAPITRE 03 CONTROLE DEAD BEAT DU LE FILTRE ACTIF PARALLELE

SN NN NN
o W 0 W A T A W A
S W A U O O

vV V. VoV VY

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38

t(5)

Figure 3.18. Tension de la capacité Vqc, courant de charge, courant de source et courant de filtre.

Durant ce régime, il est observable que le courant de compensation requis est efficacement
injecté par notre filtre actif de puissance (FAP), et ce, grace a la commande Dead Beat. De
plus, la tension du bus continu est maintenue autour de la valeur de référence spécifiée. Les
prochaines simulations visent a évaluer la performance de notre méthode dans des conditions

dynamiques.
3.7.3.2. Régime dynamique

Pour évaluer l'efficacité du contrle du filtre actif de puissance (FAP) proposé, deux
simulations ont été réalisées. La premiere simulation consiste a maintenir une charge
constante de 14Q, avec l'activation du filtre a 0,2 s (insertion de I'APF). La seconde
simulation vise a tester la robustesse de cette commande face aux variations des parametres de
charge. Dans ce scénario, une charge R-L en série sera considérée, avec une variation brusque
de la résistance R entre 14Q et 24Q aux instants 0,2 s et 0,4 s, respectivement pour une

augmentation et une diminution.
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a. Insertion de PAPF
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Figure 3.19. Performances de I’approche Dead beat pendant 1’activation de I’ APF : Tension de

source, tension de la capacité V., courant de source et courant de filtre.
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Figure 3.20. Puissance active et puissance réactive instantanées pendant 1’activation de 1I’APF

b. Variation de Ia charge

La figure 3.19 illustre la tension de la source, la tension du condensateur Vdc, le courant de
source et le courant du filtre. A partir de 0,2 s, le courant de source devient sinusoidal, et la
tension du condensateur est régulée autour de la valeur de consigne, cette régulation ne
dépassant pas 2 cycles (0,04 s) du courant de source. La figure 3.20 montre que la puissance
active est revenue a sa valeur nominale, tandis que la puissance réactive se rapproche de zéro

apres ce moment.

La figure 3.21 présente la tension du condensateur Vdc, le courant de charge, le courant de
source et le courant du filtre lors des deux instants de variation de la charge. Ce test démontre
la robustesse de cette technique de commande : d'une part, le courant de source reste
sinusoidal et la puissance réactive instantanée demeure presque nulle, comme le montre la
figure 3.22. D'autre part, le régulateur Pl parvient a maintenir la consigne de tension durant un
bref régime transitoire (estimé a moins de 0,04 s) apres les perturbations aux instants 0,2 s et
0,4s.

Dans la section suivante, nous examinerons les performances de notre commande en

présentant les résultats obtenus sur un banc expérimental.
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Figure 3.21. Performances de I’approche Dead beat pendant la variation de la charge : Tension de la

capacité Vg, courant de charge, courant de source et courant de filtre (variation de la charge entre 0.2s

et 0.4s)
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Figure 3.22. Puissance active et puissance réactive instantanées pendant la variation de la charge.

3.7.4. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux de la commande Dead

beat du filtre actif paralléle triphasé a onduleur source de tension VSI.

Le teste expérimental du FAP paralléle triphasé a été fait suivant les parametres du modéle de
simulation développé a I’environnement de MATLAB. La PWM est calculée a chaque instant
d'échantillonnage par un DSPACE 1104. Les expérimentations ont été réalisées sur un banc
expérimental composé d’une alimentation triphasée, d’un onduleur triphasé, d’un filtre de
sortie du premier ordre, d’un pont de redressement a diodes, d’une carte dSPACE reliée a
I’ordinateur et des charges (résistances et inductances). La carte dSPACE (DS 1104) est
équipée d’un processeur Power PC 603e d’IBM et un DSP TMS320C31 cadencé a 40 MHz
de Texas Instrument. Elle utilise Real Time Workshop pour la génération du code C et
I’interface temps réel de dSPACE (RTI) pour la compilation et I’'implémentation automatique

des modeles Simulink sur la carte.
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Figure 3.23. Tension de source, courant de source (commande Dead beat)
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Figure 3.24. Courants filtrés des trois phases.
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Figure 3.26 Vecteurs de tension et de courant du coté source aprés filtrage des harmonique.

3.7.4.1. Régime établi
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Figure 3.27. Tension de capacité Vg, courant de charge, courant de source et courant de filtre

pendant le régime permanent.
3.7.4.2. Régime dynamique

Pour le régime dynamique on fait varier la charge ainsi que la consigne de tension, ces deux

tests permettent de valider 1’association (PI-Dead beat) pour le filtrage des harmoniques de la
charge polluante.
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Figure 3.28. Performances dynamiques : tension de capacité Vqc, courant de source pendant la

variation de la charge.
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Figure 3.29. Performances dynamiques : tension de capacité, courant de source pendant la variation

de la consigne.

D’apres la figure 3.23 il est clair que la tension de source a subi des fluctuations dues a la
commutation (phénomeéne de I’HF) son spectre d’harmonique donné par la figure 3.25 indique
un taux de distorsion (THDy = 3.8 %). Fig. 3.24 présente les courants des trois phases filtrés
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aux harmoniques pendant une période (1 cycle), car ces courant sont d’allures identiques on
calcule le THD pour la premiére phase, le spectre d’harmonique (fig. 3.25) indique un THD
égal 2 4.5 % (THD; = 4.5 %).

Fig. 3.27 affiche de haut en bas la tension Vqc , le courant de charge, le courant de source et
courant injecté par APF pendant le teste expérimental, on voit que le filtre a réagi en injectant
les harmoniques de courant nécessaires a la compensation. La figure 3.28 illustre la tension de
la capacité et le courant de source dans le cas du régime de la variation de charge (14Q, 24Q))
cependant, la figure 3.29 les illustre pendant le changement de la consigne (x10V). Le
régulateur Pl a répondu de facon satisfaisante et montre bien son efficacité de réagir en
présence de perturbations.

Fig. 3.26 affiche les trois vecteurs de tension et de courant du coté source apres le filtrage, on
constate que I’angle de déphasage entre le vecteur de tension et celui de courant est presque
nul (¢ = 0°) ce qui donne un facteur de déplacement trés relevé (cosp = 1), ceci montre la

bonne compensation de 1’énergie réactive.

Concernant les résultats aboutis en terme de THD, le tableau suivant résume les trois

commandes étudiées.

Tableau 3.1 THD apres filtrage des courants de source pour les trois commandes appliquées.

Technique de commande THD Aprés filtrage des
utilisée harmoniques

Hystérésis classique

(bande fixe)

Par simulation 0.76 %

MLI Par simulation 2.37 %

(impulsion centrée)

Dead beat Par simulation 2.60 %

(impulsion centrée) Expérimentation 4.5 %

«* Probléme rencontré :

La compensation totale des harmoniques exige des valeurs faibles d’inductances, pour
montrer ¢a, on retient la courbe ““THD en fonction de Li’’ donnée par la figure (3.30) extraite
au doctorat de Abdusalam [3], qui montre qu’avec 1’augmentation de I’inductance Lf La

compensation totale des harmoniques est affectée et s’exprime par un THD moins réduit.
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Figure 3.30. Influence de I’inductance L; sur le THD.

Cependant, de faibles valeurs de l’inductance entrainent une ondulation excessive des
courants issus du filtre actif. Ces ondulations, causées par les commutations de 1’onduleur de
tension se répercutent sur la tension au point de raccordement (fig. 3.31), cette figure montre
que la tension a ce point est totalement perturbée. Nous allons voir au quatrieme chapitre
qu’avec I'utilisation d’un filtre de troisieme ordre (appelé filtre en T) en sortie de 1’onduleur

cette tension sera plus stable.

100

a0 -

VL (V)
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-100
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Figure 3.31. Contraintes sur la tension au point de raccordement.
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|3.8 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en lumicre les fonctions nécessaires a la mise en ceuvre d’une
application de filtrage actif parallele (FAP). Nous avons exposé la structure du FAP qui utilise
une inductance de couplage pour transformer la source de tension en courant. Cette structure a

été contrblée par trois approches distinctes :

o Commande par hystérésis conventionnelle,
e Commande par modulation de largeur d'impulsions (MLI),
o Commande prédictive de type Dead Beat, basée sur un modele équivalent pour le

systéme source, charge, et filtre.

Les résultats obtenus par simulation ou expérimentation ont montré que ces méthodes
améliorent la forme d’onde du courant d’entrée et stabilisent la tension au point de
raccordement. Toutefois, le chapitre suivant abordera la mise en place d’une autre structure de

filtrage actif, destinée a étre utilisée comme compensateur performant des harmoniques.
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Chapitre 04

ONDULEUR A FILTRE LCL POUR LA COMPENSATION
ACTIVE

|4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre on va opter pour une autre structure de FAP utilisant un filtre passif
en T en sortie de 1’onduleur au lieu une inductance de couplage pour la principale raison citée
précédemment (chapitre 3).

|4.2 Filtre actif proposé

Comme le montre la figure 4.1 notre FAP constitue d’un :

e Circuit de stockage d’énergie (Condensateur).
e Onduleur PWM.
e Filtre de sortie LCL en T.

———————————————————————————

1
i -
|
Circuit de | L) J | T
stockage C'g, 1. i
1
i
1
1
1

COnduleur Filtre de sortie

Figure 4.1. FAP proposé (Structure 2).

En sortie de I’onduleur PWM on trouve un filtre passif du troisieme ordre [01], appelé
géneralement filtre en T, qui est représenté par deux inductances (L1, L2) et une capacité Cs en
série avec une résistance d’amortissement Rs . Ce filtre sert d’une part, a connecter I’onduleur

de tension au réseau électrique (couplage), d’autre part a empécher les composantes
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perturbatrices dues a la commutation de se propager sur le réseau électrique.

|4.3 Commande MLI pour le filtre actif proposé

Par la MLI on cherche a commander notre APF en durée, le principe de la loi de commande
donnée par la formule (4.1) est semblable au principe de la commande MLI utilisée dans le
chapitre 3 (fig. 3.5).

Vonr¢f = K (ic* - ic)+ Vi (4.1
Avec :

Von réf - Tension de référence de /’onduleur.
K : Gain du régulateur proportionnel.
vn: Tension au point n.

La figure 4.2 montre le FAP a controler inséré d’un un réseau triphasé sur lequel on désire

compenser les harmonique.

L5 leh
[iiiIoTTTTey L ——
: | I |
: i * Charge
: . —

Source L. 1 Eedresseur
s BEE
[ I _:“TI
L
L
P NP N

Crrcutt de :r___:_i J
stockage O, T

Onduleur

Figure 4.2. FAP afiltre en T connecté au réseau triphase.
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|4.4 Résultats de simulation

La simulation est faite avec les mémes parametres utilisés pour PAPF classique, les parametres du

filtre de couplage sont les suivants [34] :
Re=4Q, i = 0.7mH, L, = 0.5mH, C; = 2.5uF.

En utilisant la commande MLI (formule 4.1) le courant d’entrée et son spectre harmonique sont

donnés par la figure suivante :

10
5
<0
-
-5
-10
0.08 0.1 012 0.14 016
t(s)
Fondamental (50Hz) = 8.869 , THD= 1.74%
_ 1o00¢- . ol ... ..l ]
=
5
E OO
=
g
W BOF-F--------m e e e -]
=
£
o A0l
=
£
2 0p-f-
E
=
I:I - s - b - L - b s
o g 10 15 20 25
Harmonigues

Figure 4.3. Courant de la premiére phase et son spectre harmonique (structure proposée commandée
par MLI).

Ces résultats sont obtenus avec des porteuses triangulaires de fréquence égale a 20 KHz,
La valeur du THD apres filtrage est réduite a 1,74 % et on constate que les harmoniques sont
éliminés sur une large plage. On note que le systéme avant le filtrage est simulé dans le
chapitre précedent (THD = 25.53 %).
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Les résultats obtenus durant le régime de la variation de la charge sont donnés par les

figures 4.4 et 4.5 (diminution de la charge entre 0.14s et 0.3s).
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Figure 4.4. Résultats de simulation du systéme pour un régime de variation de la charge polluante. De
haut en bas : Tension du bus continu Vg, courant de charge, courant de source, courant fourni par le
filtre.

La figure 4.4 montre I’évolution du bus continu et des courants : de charge, de source et de filtre
au cours du temps avec la technique de controle MLI lorsque la charge varie brutalement. Elle

montre également la robustesse de ce controle.
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Figure 4.5. Puissance active et puissance réactive instantanées absorbées pendant la variation de la

charge.

Au départ, avant le changement de la charge non linéaire (entre 0.08 et 0,14 secondes), la
méthode de commande permet de compenser les harmoniques ainsi que le réactif mettant le
courant d’entrée sinusoidal en phase. Aprés le changement brusque de la charge non linéaire,
la méthode de compensation maintient ce courant sinusoidal en injectant le courant de

compensation nécessaire qui correspond au nouveau fonctionnement.

Concernant la tension Vgc du bus continu, elle subit a I’instant 0.14s une 1égére augmentation
avant de décroitre et de se stabiliser de méme a I’instant 0.3s mais avec un effet contraire. Ces
résultats montrent que la boucle de tension est influencée instantanément par le changement

de la charge mais elle est capable de retrouver rapidement son régime.

Fig. 4.5 présente les résultats de simulation de 1’absorption de la puissance active et réactive
instantanées obtenus dans le cas de la commande par MLI correspondant au régime de la
variation de la charge, il s’avére bien que les courants de compensation générés par le filtre
incluent le reactif de courant sinon la composante reactive de la puissance aura pu étre

compensee.

Dans cette partie nous allons développer une nouvelle commande prédictive de type Dead
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beat pour contrdler la structure de I’APF proposée dans ce chapitre (fig. 4.1). Nous avons
constaté dans le chapitre 3 que le controle Dead beat y développé est indépendant par apport
aux parametres de la charge mais ceci n’est pas le cas concernant les parameétres de la source
(Rs, Ls), c’est également 1la oU nous pensons c’est-a-dire, nous cherchons un contréle Dead

beat de courant indépendamment des parametres de la source et de la charge a la fois.
|4.5 Controle Dead beat proposé

4.5.1. Principe

On établie En premier lieu un circuit équivalent (fig. 4.6) pour le systeme de la figure (4.2),
qui nous permet par la suite d’extraire le circuit utilisé pour le contréle du courant présenté

par la figure (4.7).

&
1

Figure 4.7. Circuit équivalent pour la commande.
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4.5.2. Dead beat controéle pour vam

Le contrble Dead beat utilisé ici est I’'une des méthodes pour calculer la tension en sortie de
I’onduleur qui permet de régler le courant icr (courant final de compensation) [34]. La largeur
d’impulsion AT(k) est calculée en utilisant les variables d’états au temps KT tout en assurant
un contréle au temps (k+1)T pour but de compenser le temps de calcul. Ceci permettra une

commande en temps réel.

4.5.3. Représentation d’état du systéeme

Par définition la représentation d’état d’un systéme dynamique est :

%x(t) = Ax(t) + Bu(t)

4.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
A : matrice d’évolution.
B : matrice de commande.
C : matrice de mesure (sortie).
D : matrice de transfert directe.
x(t): vecteur d’état, u(t) : vecteur de commande (entrée), y(t): vecteur de sortie.
A partir de la maille (I) du circuit de la figure (4.7) on peut extraire I’équation suivante :
dig .
Von"—lE_Rf(lc_'cf)—VCf =0 4.3)
On peut la récrire cette équation de la maniére suivante :
dig . )
LlE:—Rflc—VCf + Rl +Vop 4.49)
Aprés simplification elle devient :
dic _ Rfi v +Rfi +-—V (4.5)
dt Ly c ™ VC; Ly cf Ly on .
La tension Ve, aux bornes du condensateur Cr étant donnée par I’équation suivante :
1 c,. .
ve, = aj(lc —lgr )dt (4.6)

Par dérivation on aura :
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dVC 1 1

f . .

= I~ — | 4.7
dt Cq c Cq cf “4.7)

dicf e
=i 4.8)
dt cf
Si 1I’on pose
dics _0 4.9)
dt

Si I’on suppose de plus que 1’on mesure la tension entre les points n et m (fig. 4.7), I’équation

de sortie s’écrit comme suit :
Vam = Ryfic +Ve, =Ryl (4.10)

Donc, a partir des équations (4.5), (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) on peut établir la représentation
d’état pour le systéme de la figure (4.7) :

: __& _1 & 0_ : 1]
i () L, L L i. (1) o
dlVe | | 1 1 Ve ®] |3
dt| i ® | 7| €, P ORI
| 0 0 0 0 - - @.11)
ic (1)
Ve, ()
Vnm(t):[Rf 1 _Rf O] |f(t) +[O]Von
icf (t)
Par analogie :
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i (t)
ve, (1)
X1 =] i (1) ;o YO =vam(®) 5 u(t)=von

I cf (t)

- R . _

AL A R
L L L 1
1 1 Ly

= 0 -—— 0
o 0

0 0 0 g 0

0o 0o 0 0]

c=[R;y 1 -RrR; 0] : D =[0]

4.5.4. Modele discret pour la commande Dead beat
Le systeme en temps discret équivalent au systéeme (4.2) est :

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (+12)

Le systeme en temps continu est maintenant transformé en systeme en temps discret, les

€quations d’état et de mesure correspondantes sont :

iC(k +l) F11 F12 F13 I:14 iC (k) 9:
Ve, (k+1) Foo Fn Fiu Full Ve (k) 92 AT (k)
i (K+1) F, F, Fs Fy|l lx(k)
Ier (K+1) Fu Fo Fa Fullic(k) 0
4.13)
i, ()
v, ()
Vom (K) = [Rf 1 f 0] i, (K)
i (K)

Avec :
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ic (k)
ve, (k)
x(K) =1 i (k) ;o Y(K)=vam(k) 5 u(k) =vgn
cf
ict (k)
[Fi1 Fio Fiz Fug g1 AT
Foy Fpp Fo3 F —
Fo| 20 T2z 23 24l AT . g 92 |_. 2 BVge
Fs1 F32 Fs3 Fgy 0
| Fax Fa2 Faz Fay 0
c=[Rf 1 -R; 0]
Ou : T est la période d’échantillonnage.
A partir de I’équation (4.13) on obtient 1’équation (4.14) comme suit
Fiin F2 F3 F e (k)
Fou Fop Fag Foq |l VC; (K)
Vnm(k+1):[Rf 1 _R. o] ™t F22 F23 24 i f(k)
Fs1 F32 F3z3 Fag || o

Fa1 Faz Faz Fas ]| icr (k)

(4.14)
91
+[Rf 1 -R; 0 902 AT (k)
0
Apreés simplification :
ic (k)
ve, (k)
Vam(k+1)=[E; E, Ez E4] ic (k) |+ EsAT(K) (4.15)
icf (k)
L’équation qui nous permet de calculer AT(k) est la suivante :
Vam (K +1) = Eqig (k) + Eove, (K) + Egice (k) + E4 icf (K) + EsAT (k) (4.16)

La largeur d’impulsion AT(k) qui Correspond a chaque période d’échantillonnage peut étre
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calculée en utilisant la formule suivante :

Vam (K +1) — Eqic (k) - Eave (k) — Egigr (k) —Eg icf (k) 4.17)

AT (k) = .

Avec :
E1 =R¢Fu1+Fp —RiFgy
E; =RiFpo+Fn+ReFsp
E3 =Rt Fi3+Fy3+R¢Fs3
B4 =RiFa+Fo +RiF3g
Es =R¢01+0>

4.5.5. Calcul et prédiction de la tension vam
A partir de la maille (1) du circuit équivalent de la figure (4.7) on peut calculer la tension
entre les pointsnetm :

Vil =Vnm — VL, (4.18)
La tension entre les bornes de I’inductance L2 est :

digs

—c 4.19
ot (4.19)

V|_2 = L2

En discret cette tension devient :

v (K) = Ly icf (K) —T'cf (k-1 4.20)

On peut maintenant substituer cette dernicre équation dans 1’équation (4.18) obtenue ci-

dessus, nous aurons alors :

icf (K) —igr (k=1)
T
icf (k) - icf (k —1)
T

Vi (K) = Vim (k) — Lo

(4.21)

< Vpm (k) = v (k) + Ly

On peut constater a partir de la loi de commande présentée par la formule (4.17) que la
tension vnam Utilisée dans le calcul de AT(k) doit étre prédite a une période d’échantillonnage T.
en effet, La prédiction des valeurs des références des grandeurs commandées d’un processus

bouclé est une étape primordiale pour tout algorithme de commande utilisant une approche
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prédictive. On admet pour une grandeur quelcongue f(k) la loi de prédiction suivante :

f(k+1) = f(k)+(f(k)= f(k—-1) (4.22)
Soit :
f(k+1) =2f(k)— f(k—-1)) (4.23)
fﬂr'(k-fﬁ”
b
iq (k)
iy (k-1)
.............. ; . .
i< te—— >
(k-1) k (k+1)

Figure 4.8. Principe de prédiction de la tension vim.

Donc, a I’aide de cette méthode (équation 4.23) on peut prédire la tension Vam d’un pas

d’échantillonnage, la formule (4.21) devient ainsi :

icf (k) - icf (k —1)

Vam (K +1) = 2vp (k) + 2L T —Vp(k-1)
: i (4.29)
igr (k=D —i¢r (k-2)
— |_2
T
Apres avoir calculé vay et si 1’on pose que :
* ier (K) =i (k=1)
iof (k) =2 ch (4.25)

La loi de commande (4.17) nous permet maintenant de forcer le courant de I’onduleur
(courant de compensation réel) a suivre le courant de référence (courant calculé), ce dernier

peut étre obtenu par la relation suivante :

icf (K) = ich (k) — st (k) (4.26)

Sachant que :
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it (k) =igr (K) (4.27)
Avec :
ist (k) : Courant fondamental de la source.
ich (K) : Courant de charge.

Les équations (4.24, 4.25, 4.26, 4.27) définissent toutes les grandeurs qui apparaissent dans la
commande donnée par la loi (4.17) ce qui nous permet maintenant de passer a la simulation

pour valider notre approche.

|4.6 Résultats de simulation

Afin de montrer les performances du contrdle de courant par dead beat appliqué a la nouvelle
structure de filtrage actif présentée dans ce chapitre, on expose dans cette section les
différents résultats obtenus par simulation relevés en régime permanent et transitoire. Les
paramétres de la partie puissance sont les mémes utilisés auparavant, concernant la boucle de

tension on garde le méme régulateur PI.

La simulation est exécutée suivant le diagramme en bloc présenté ci-dessous.

&
j:smax

T Eégulation de la *
Multiplication |4 _ —
P M tension Fi. et de
", v %

-

SIS Bnite

Porteuses Wﬁ—
.

Ig“ L
»| Dead beat Générateur | Driver | Systéme |
Val ; contréle &T{kf de PWhI AFEF |
io

Figure 4.9. Diagramme en bloc utilisé en simulation.

Le systeme triphasé peut étre transformé en un systéme biphasé en utilisant la

transformation en o § dont les équations de courant et de tension seront :
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i 1 1 i

_ - = |1
|a:gl 2 2 ia
\p 3()@_@ °
2 2 \e

i 1 1 1y
vo _ 2|t T2 T2 | )]
Vg 3 \/§ \/§ b
0 — —|v

2 2 \'¢c

On note que les tensions va, Vb, Ve, sont les tentions simples.

Pour mieux examiner notre commande nous faisons des simulations avec deux types de
charge (RL, RC).

4.6.1. Simulation avec charge RL

BOfF-------- - b e oo e P - T ]
! ! — Vs fphasel) Is ohasel ) ;
60 |- . | . | edeeennnnes -

is (A),Vs (V)

!
0.03 0.09 0.1 0.1 012 013 0.14 0.15 016
t(s)

Figure 4.10. Courant de source et tension de source de la phase (a) aprés filtrage (commande Dead

beat proposée).

La figure (fig. 4.10) illustre les résultats de simulation obtenus en utilisant 1’approche Dead
beat donnée par la loi (4.17), on constate que le courant de source est d’allure sinusoidale et
en phase avec la tension de source apres filtrage des harmoniques ce qui montre la validité de

notre approche.
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Figure 4.11. Courant de source de la phase (a) et son spectre harmonique apres filtrage (commande

Dead beat proposée).

La figure précédente (fig. 4.11) illustre le courant de source de la phase (a) et son spectre
harmonique, on voit bien I’extinction des harmoniques de la charge non linéaire sur une large

plage apreés filtrage, la valeur du THD est réduit a 1,53 % par notre approche de commande.

Concernant la structure de 1I’APF utilisée son effet se répercute sur la tension au point de
bronchement donnée par la figure (4.12). On constate que cette tension est plus stable ce qui
induit un courant moins fluctuant du coté source. Nous aurons a la fin de ce chapitre une
comparaison du point de vue formes d’onde entre les deux structures de filtrage utilisées dans

ce mémoire.
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t (s}

Figure 4.12. Tension simple au point de raccordement de I’APF.

4.6.2. Simulation avec charge RC

On voit donc dans cette simulation un redresseur triphasé débutant dans une charge RC, avant
de présenter le fonctionnement avec I’APF on fait d’abord une simulation pour la source et sa
nouvelle charge pour visualiser la forme d’onde du courant absorbé et calculer le nouveau

taux de distorsion.

La figure 4.13 montre notre nouveau récepteur polluant que nous allons compenser ses
harmoniques. Le réle du condensateur est de rendre la tension redressée parfaitement

constante néanmoins ce récepteur est considéré comme un générateur major des harmoniques.

——

D1/ Dz/\ D3/

?IJ

V2 i § _ i Charge EC
Vo< I

V3 1
D4/ D5/ D/

Figure 4.13. Redresseur triphasé débutant dans une charge RC.
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Figure 4.14. Courant de source de la phase (a) et son spectre harmonique avant filtrage des

harmoniques (charge RC).

La figure 4.14 présente le courant de source de la phase (a) et son spectre harmonique sans
compensation avec une charge non linéaire constituant un pont de redressement triphasé
alimentant une charge de type RC, on remarque que la forme d’onde du courant absorbé par
cette charge est plus distordue que précédemment (avec la charge RL), on constate donc que
le condensateur prolifére la propagation des harmoniques dans le réseau électrique, ce qui
augmente le THD du courant, la méme figure indique un THD égal a 41.66 % notant que avec
la charge RL nous avons mesure un THD égal a 25.53 %. En effet, cette propagation est

proportionnelle a la valeur du condensateur ainsi que de la résistance.

p- 78



CHAPITRE4 ONDULEUR A FILTRE EN T POUR LA COMPENSATION

10 frmmmmmmmmnmneees eme e oo oremnomene e .

) . S ST A N, S
Y P oo o ocenenennnaas -
012 0.14 016 013 02
t(s)
Fondamental (50Hz) = 8.868 , THD= 1.73%
_ o0 t- S ] o]
I
b=
1
g
T -
-
DL
3
=1
E
=L
I:I m e L L L o
1] a 10 15 20 24

Harmonigues

Figure 4.15. Courant de source de la phase (a) et son spectre harmonique apres filtrage (charge RC,

commande Dead beat proposée).

D’aprés la figure (4.15) nous remarquons que notre APF est capable de réagir devant les
récepteurs les plus polluants, nous observons que le courant de source absorbé est désormais
sinusoidal la mesure de son THD indique une valeur réduite jusqu’a 1.73 % ce qui est

extrémement satisfaisant.

Aprés avoir montré la validité de 1’approche Dead beat avec la structure (2) du FAP en
utilisant deux types de charge polluante, nous allons dans la partie suivante montrer sa
robustesse nous aurons donc, 1’insertion de I’APF et la variation de la charge données par la
figures (fig. 4.16, fig. 4.17) alors que, le changement de la consigne du bus continu de

I’onduleur étant donné par la figure (4.18).
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Figure 4.16. Tension du condensateur, courant de charge, courant de source, courant de

compensation finale durant le régime dynamique.

Fig. 4.16 illustre de haut en bas la régulation de la tension V¢ aux bornes du condensateur, le

courant absorbé par la charge polluante, le courant de source et le courant injecté par le FAP.

A Dinstant 0.1s notre compensateur est intégré parallélement avec le réseau pour faire

I’opération de filtrage des harmoniques et de réactif, a partir de cet instant le FAP commence

a injecter les composantes de courant nécessaire a cette tdche ce qui garanti une forme

sinusoidale a 1’allure du courant de source, son THD est réduit de 25.53 % a 1.53 %

(concernant le déphasage, le synchronisme du courant avec la tension est donné par la figure

4.9), entre 0.16 et 0.42s (variation brutale de la résistance de la charge augmentation et

diminution) le courant reste sinusoidale, I’évolution de la réponse du régulateur PI prend un
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petit temps pour rejoindre la consigne ceci se représente par les régime transitoires

apparaissent sur la régulation de la tension du condensateur Cgc.

2000
1500
& 1000

a00

0
1000 ; . ; . ; . ; . . .

e -

Q (Var)

1 ————————S~——e -

_1|:||:||:| | | 1 | | | |
o1 015 02 025 03 035 04 045 05 055

t(s)

Figure 4.17. Puissance active et réactive instantanées durant le régime dynamique.

La figure 4.17 illustre la consommation d'énergie a travers les spectres des puissances active
et réactive instantanées. Apres que le filtre est devenu opérationnel (t = 0,1 s), il est
observable que la puissance active (réelle) se stabilise a sa valeur nominale, traversant un
court régime transitoire. Ce régime transitoire est associé au temps nécessaire au régulateur du
bus continu pour atteindre la consigne, de 1’autre c6té a partir du moment de I’insertion du
filtre le spectre de la puissance réactive (imaginaire) indique une valeur presque nulle ce qui
montre la compensation de celle-ci par notre FAP. A 1’instant 0.26s la résistance de la charge
subit une augmentation brutale ceci se traduit par un appel moins de courant se répercute sur
la puissance réelle absorbée, en contrepartie cet effet n’influe pas sur la puissance imaginaire,
cette derniere demeure ainsi apres 'instant 0.42s (moment de la diminution brutale de la
résistance), la puissance active augmente par la suite et atteint sa valeur nominale aprés un
petit régime transitoire. Ce test examine la robustesse de la commande Dead beat élaborée ci-

dessus.

Fig. 4.18 montre la régulation du bus continu autour d’une consigne varie en temps réel ce

qui exprime les performances du correcteur P1 utilisé dans la boucle de tension.
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0.3
t(s)

Figure 4.18. Performances dynamiques du régulateur PI : tension de capacité, courant de source

pendant la variation de la consigne.

Pour résumer le travail effectué au cours ce dernier chapitre on propose le tableau suivant qui

synthétise les résultats présentés. On se contente du taux de distorsion d’harmonique (THD)

comme indice de performances des deux méthodes de contrdle utilisées pour la structure a

filtre en T (APF proposé).

Tableau 4.1 THD apres filtrage des courants de source pour les commandes appliquées sur la structure 2.

Technique de commande
utilisée

THD Apres filtrage des
harmoniques

MLI (loi 4.1)

(impulsion centrée)

Charge RL (1.74 %)

Dead beat (loi 4.17)

(impulsion centrée)

Chatge RL (1.53 %)
Chatge RC (1.73 %)
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|4.7 Comparaisons

Aprés avoir examiné les performances des différentes commandes, en particulier la

commande Dead Beat, nous mettrons en lumiére l'effet des deux structures de filtrage
analysées dans ce mémoire.

100

]
______ B L

013 014 018 016
tis)

Figure 4.19. Tension simple au point de raccordement de I’ APF : (a) APF conventionnel (structure

1), (b) APF proposé (structure 2).

Comme le montre la figure 4.19, l'utilisation de la structure de I'APF proposé présente des
avantages, car la tension au point de raccordement, illustrée par I'image (b), est plus stable que
celle de I'APF conventionnel, représentée par lI'image (a).

— Courant injecte sur le réseau
(Structure 1)

—— Courant injecté sur le réseau
(Structure?)

| | 1 | | | | | 1
0.14 0142 0144 0146 0148 014 0182 0154 0186 0158 0.16

t(s)

Figure 4.20. Courants de compensation injectés par les deux structures.
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Cette derniere figure (fig. 4.20) nous permet de constater que les performances de notre
structure de dépollution retenue dans ce mémoire sont trés satisfaisants, le courant injecté par
cette approche (la solution la plus performante) est parfaitement lissé et loin d’étre
comparable avec celui injecté par I’approche classique (la solution la moins cotteuse). Pour
résumer, la technique classique vaut plus pour sa simplicité, sa facilité de mise en ceuvre et

son codt réduit que pour ses performances.

|4.8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons introduit la configuration (2) de I'APF. Plusieurs formes
d'onde ont été simulées et présentées, notamment les courbes des courants de compensation,
de charge et de source, ainsi que la tension aux bornes du condensateur. Nous avons employé
a cet effet une commande analogique (PWM) et une commande numérique de type Dead
Beat. Cette derniére se distingue par son indépendance tant vis-a-vis des parameétres de charge

que de ceux de la source, un point que nous détaillons dans ce chapitre.

Pour démontrer I'efficacité de dépollution du réseau électrique, nous avons réalisé une analyse
spectrale du signal d'entrée (courant de source). Les résultats montrent une atténuation
significative des harmoniques, notamment celles qui sont les plus dominantes. Ce filtre actif,
une fois reconfiguré sur le plan structurel, s'avére donc tres efficace pour I'application de
filtrage actif, avec une compensation du THD inférieure a 2 % pour les deux types de contrdle

(MLI et Dead Beat) mis en ceuvre.

Les performances de ces deux méthodes de contrdle ont été évaluées a l'aide d'un test de
robustesse. Nous avons également représenté les puissances active et réactive instantanées, et
le spectre associé met en évidence l'efficacité de I'APF dans la compensation de I'énergie
réactive. Le régulateur Pl de la tension s'ajuste aux variations de charge grace a son action
intégrale, bien que le nouveau point de fonctionnement requiére un certain temps pour étre
atteint. Les courbes issues des simulations en régime dynamique montrent un temps de

réponse rapide, généralement inférieur a 50 ms.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Dans ce mémoire, nous avons démontré comment un filtre actif paralléle peut, d'une part, éliminer
les harmoniques générées par des charges non linéaires et, d'autre part, compenser la puissance
réactive dans un réseau électrique. L'objectif principal était d'explorer la structure de filtre en T pour
une application de filtrage actif en triphasé. Cette configuration est équipée de deux lois de
commande efficaces adaptées a cette application. Avant de discuter des perspectives futures, nous

allons résumer les conclusions majeures de notre étude.

La mise en lumiere des solutions existantes pour le filtrage actif souligne I'importance croissante de

ces dispositifs dans le contexte actuel.

L'emploi d'un onduleur PWM révele I'intérét de ce type de convertisseur pour le filtrage actif.

Les différentes lois de commande, tant utilisées qu'éventuellement applicables a ces dispositifs,

illustrent les diverses approches pouvant résoudre certaines problématiques de filtrage actif.

Avec I'APF conventionnel, nous avons respecté les normes en vigueur, comme le montrent les

résultats obtenus par simulation et expérimentation.

Pour satisfaire les exigences de tension, notre travail a démontré les avantages d'une structure de
filtre actif combinée a un onduleur de tension en configuration de filtre en T, ce qui permet une
stabilisation significative de la tension au point de raccordement du filtre. Les simulations ont

confirmé cette stabilisation, rendant ainsi le filtrage actif plus efficace.

Les résultats issus de I'APF proposé valident I'utilisation de cette structure pour le filtrage actif. La
mise en place d'une loi de commande numérique de type Dead Beat, de plus en plus prisée dans

I'électronique de puissance, s'est avéree tres efficace pour I'APF étudié.

Pour établir un comparatif avec la commande Dead Beat, nous avons également implémenté une
commande analogique inspirée de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) classique, mais se
basant uniquement sur un régulateur proportionnel dans la boucle de courant. Les resultats de cette

commande nous ont permis de situer notre approche analogique avant de passer a la numérisation.

p. 85



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Les deux méthodes se révélent équivalentes, bien que la commande Dead Beat présente un léger
avantage en termes de THD.

Le bus continu du filtre actif constitue la réserve d'énergie du dispositif, facilitant ainsi les échanges
de puissances harmoniques et réactives. Il est crucial de maintenir la tension a une valeur constante,

supeérieure a la tension redressée maximale prédéterminée.

Le régulateur PI, intégré dans la boucle de tension, non seulement permet de stabiliser le bus
continu autour d'une référence donnée, mais sert également a établir la référence de courant de
compensation. Cela se fait par la soustraction de la consigne de courant, fournie par le PI multipliée
par un signal sinusoidal d'unité, du courant mesuré de charge. Cette approche simplifie le processus
par rapport aux filtres classiques d'extraction des harmoniques.

En conclusion de ce travail, plusieurs perspectives se dégagent :

Applications élargies : L'alimentation DC-AC, qui est au cceur de la conception de I'APF et de sa
commande, peut étre exploitée pour d'autres applications, telles que des onduleurs pour le contrdle

de machines ou dans les alimentations sans interruption.

Fonctionnement en redresseur : L'onduleur en mode redresseur, utilisé dans le filtrage actif, permet
une absorption non sinusoidale a fréquence variable, contrastant avec un redresseur MLI.
L'application de la commande Dead Beat pourrait offrir des résultats particuliérement intéressants
dans ce contexte.

Amélioration des performances : Tester le controle Dead Beat en modifiant la méthode de

prédiction pourrait révéler des gains en performance.

Optimisation du régulateur PI : Des améliorations concernant la rapidité du régulateur Pl semblent
possibles, notamment par I'adaptation de ses parametres pour une meilleure réactivité face aux

variations de charge.

Réduction des capteurs : L'association d'observateurs avec la commande Dead Beat pourrait
permettre de réduire le nombre de capteurs nécessaires. Enfin, envisager d'appliquer le contrble
Dead Beat en utilisant la relation entrée/sortie plutdt que la représentation d'état pourrait également

contribuer a diminuer le nombre de capteurs requis, ce qui parait théoriquement réalisable.
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Résumé :

En électrotechnique et en plein évolution du secteur industriel, il est important de s'intéresser aux themes qui traitent
la qualité de I’énergie électrique notamment quand il s’agit de récepteurs polluants ou un systéme de compensation est
considéré comme essentiel pour dépolluer le réseau électrique de la circulation des courants perturbateurs. Pour veiller &
cette obligation de la qualité de 1’énergie €lectrique répondant ainsi a la problématique de pollution, 1’objet de cette
these consiste a utiliser un onduleur (convertisseur DC-AC) relié a un filtre passive LCL pour le raccordement au réseau
formant ainsi un systéme de filtrage actif (shunt APF), pour I’objective de réaliser la compensation des harmoniques et

du réactif et réduire I’injection harmonique de 1’onduleur au point de raccordement.

Ce travail de recherche se consacre donc au traitement du probléme de I’émission de courants perturbateurs sur le
réseau électrique. Pour cela, une technique prédictive a régulateur dead-beat a été appliquée pour le contrdle du systeme
(shunt APF). En combinant les effets de la topologie de filtrage et la stratégie de commande, nous réalisons un bon

contrdle de 1’onduleur disposant ainsi d’un filtre actif ayant une trés bonne efficacité.

Mots Clés : Filtre actif shunt, convertisseur DC-AC, contrdle non linéaire, Modulation PWM, Commande

prédictive, Commande Dead-Beat de courant.
Abstract:

In electrical engineering a good quality of energy requires the development of an active filtering system on
distribution grid, the object of this thesis is to use a DC-AC converter connected to the electrical grid via a decoupling
element to achieve harmonics and reactive power compensation, So we are dedicated to reduce the injection of
harmonic currents by applying on the shunt active power filter a predictive control type dead beat that gives us good
control of the current. By combining the effects of the filtering topology and predictive control approach, we also have

an active filter with very good efficiency.

Key Words: Active power filter, Dead Beat control, DC-AC  converter, Predictive control.







