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RESUME:

La propagation de la pollution harmonique sur un réseau électrique de distribution
comme les creux, les fluctuations de tension, les harmoniques, la puissance réactive et les
désequilibres de courant et de tension, émanant des charges non-linéaires, conduisent a un
défaut sérieux qui dégrade la qualité de I’énergie électrique et qui ont des conséquences

catastrophiques sur les performances de tous les récepteurs connectés aux réseaux électriques.

Il est donc nécessaire de chercher une solution bien adéquate permettant d'éliminer
cette pollution harmonique ou du moins les atténuées au plus bas niveau. Alors il a fallu
installer un systéeme de filtrage connecté le plus pres possible de la source perturbatrice pour

rendre le courant et la tension sous forme purement sinusoidale et en phase.

Dans cette thése, nous avons élaboré différentes structures de filtres actifs a cing
niveaux paralleles (classiques et de phases autonomes), séries et mixtes pour compenser tous
les types de perturbations et pollutions harmoniques susceptibles d’apparaitre dans le réseau
électrique de distribution.

Dans ce cadre, nous avons été amenés a développer et a appliquer les techniques
intelligentes des méthodes d’asservissement avancées telque le réseau de neurone et la
logique floue, en les remettants conformes leurs contraintes normatives, afin d’améliorer tous

les parametres de la qualité de I’énergie électrique.

Finalement, I’opportunité de notre approche de conception dans I’élaboration du filtre
actif mixte (paralléle et série) montre de bons résultats de simulation sous matlab/simulink,
qui ont confirmé I’application de ce type de filtrage, a travers une bonne compensation
simultanée des perturbations en courant et en tension d’ou nous confirmons I’intérét de cette
nouvelle topologie dans la réduction du dimensionnement des éléments de stockage d’énergie.
Les formes d’ondes du courant et de la tension sont de forme sinusoidale avec un déphasage

insignifiant, caractérisant un facteur de puissance proche de l'unité.

Mots clés : filtre actif, onduleur multiniveaux, harmoniques, controle par PDPWM, logique floue.



Abstract:

The propagation of the harmonic pollution on an electrical distribution network as
hollow, voltage fluctuations, harmonics, reactive power and voltage and current imbalances,
from non-linear loads, lead to a serious problem that degrades the quality electric power and
create catastrophic consequences on the performance of all receivers connected to power

grids.

It is therefore necessary to search for a proper solution well to eliminate the harmonic
pollution or at least attenuated to the lowest level. So, we had to install a filtering system
connected as close as possible to the disturbing source to make current and voltage under

purely sinusoidal and in phase.

In this thesis, we have draw up different structures of parallel active filters in five
levels (classical and autonomous phases), series and mixed to compensate all types of
disturbances and harmonic pollutions that may appear in the electrical distribution network.

In this framework, we had to develop and apply the intelligent techniques of slaving-
methods advanced such as neural network and fuzzy logic by making them conform to their

normative constraints, to improve all the quality parameters of electrical energy.

Finally, the opportunity of our conception of approach in drawing up the mixed active
filter (parallel and serial) shows good results of simulation in Matlab / Simulink, which
confirmed the application of this type of filtering, through good simultaneous compensation
of current and voltage disturbances where we confirm the interest of this new topology in
reducing the sizing of the energy storage elements. The waveforms of the current and voltage

are sinusoidal with an insignificant phase characterizing a power factor close to unity.

Key words: active filter, multilevel inverter, harmonics, PDPWM control, Fuzzy logic.
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Introduction générale

L’utilisation des systemes commandés, notamment les redresseurs statiques de
puissance a base des composants électroniques, entrainent des problemes des courants
perturbés au niveau des réseaux électriques. La circulation de ces courants perturbés provoque
des dégradations de la qualité de I'énergie, émanant des charges non-linéaires. Ceux-ci se
traduisent par une augmentation des taux d’harmonique et de déséquilibre des courants, ainsi
gu’a une importante consommation de la puissance réactive. Les perturbations harmoniques
ont des conséquences néfastes sur les performances des récepteurs liés aux réseaux
électriques, ainsi que la source d'alimentation. Il est donc nécessaire de chercher une solution
bien adéquate permettant d'eliminer ces perturbations (pollution harmonique) ou du moins les
atténuees au plus bas niveau. Alors il a fallu installer un systeme de filtrage connecté le plus
prés possible de la source perturbatrice pour rendre le courant et la tension sous forme
sinusordale et en phase.

La réduction de la pollution harmonique s'effectue généralement par filtrage actif qui a été
proposeé par H. sasaki et T. machida [1]. Cette proposition présente une solution bien adaptéee
aux problémes poseés [2]. Les filtres actifs ont connu un développement actualisé des l'arrivée
de nouveaux composants électroniques tels que les thyristors Gto et les transistors IGBT [3-
4]. Plusieurs structures des filtres actifs peuvent étre disposées, en paralléle, en série [5-7] ou
hybride [8-9], dans le réseau. Actuellement, les filtres actifs multi-niveaux, répondent mieux
aux contraintes industrielles, permettant de compenser a la fois les courants harmoniques, le
déséquilibre et méme la consommation de I'énergie réactive [10-11]. Les Filtres Actifs
Paralléles (FAP) et Séries (FAS) sont utilises pour améliorer la forme du courant et la forme
de la tension respectivement. Les études actuelles sont basées sur la détermination de la
commande, de la topologie du filtre et de I’application des différentes techniques de détection
des perturbations issues du réseau. Les techniques de détection fréquentielle sont effectuées
par la Transformée de Fourier Discrete (TFD), utilisée pour analyser les signaux non
sinusoidaux de la tension ou du courant. Les Transformées de Fourier Rapide (TFR) et
Fourier Discrete Récursive (TFDR) [12-13] présentent des méthodes de calculs plus
performantes, mais I'application directe de ces méthodes necessite un temps de calcul
important, ce qui augmente le temps de réponse de la commande du filtre. Par contre, ils
existent d'autres techniques plus rapide [14], tels que la commande par le flux de base [15], le

filtre coupe-bande [16], la technique par mode glissant [17] et la méthode des puissances
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instantanées [18-19] qui est la plus utilisée. La technique de Réseau de Neurone Artificielle
(RNA) [20-22] a été développée pour I'identification optimale des signaux harmoniques. La
technique de la commande de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) et la régulation par
contrbleur-flou [23-25] permettent de créer des signaux logiques émis vers les composantes
électroniques de différentes topologies des filtres actifs [26-30].

L'objectif principal est de développer un systeme de filtrage plus adéquat, permettant de
supprimer les harmoniques pour avoir une bonne qualité de I'énergie électrique avec un taux

de distorsion harmonique (THD) tres réduit conforme a la norme standard [31].

Une approche a été proposée dans la littérature [32], pour dimensionner les condensateurs qui
alimentent le filtre actif. La boucle de régulation de la tension du bus continu du systéeme
proposé peut étre améliorée en ajustant le taux de petite puissance active dans les

condensateurs. Ainsi, il compense les pertes par conduction et la commutation [33], [34].
Cette thése comporte quatre chapitres :

1. Nous exposerons dans le premier chapitre les différentes perturbations affectant la qualité
de I’onde électrique sur le reseau de distribution, particulierement les harmoniques de
tension ou du courant pour lesquelles nous nous intéressons. Nous évoquons également

leurs origines, leurs impacts matériels et leurs normes appropriees.
2. Le deuxieme chapitre se compose en trois parties :

a. Dans la premiére, on évoquera plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs
harmoniques de référence de courant/tension, comme la technique des séries de
Fourier modifiées, la théorie p-q instantanée, le référentiel synchrone et le filtre coupe-
bande.

b. Dans la deuxieme, on rappellera de nombreuses techniques de contréle, comme
I’échantillonnage par MLI, le contréle hystérésis et la porteuse triangulaire dans MLI.

c. Dans La troisieme, elle s’exposera I’application de la logique floue, dont le but de
remplacer les correcteurs classiques des filtres passe-bas du ler ordre ou les
correcteurs PI/PID par des controleurs-flous ; afin d’aboutir & une commande plus

souple et de consolider la dynamique du systeme.

3. Dans le 3eme chapitre, modélisations de trois types de filtrage seront élaborer, dont :
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a. Le premier est un filtre actif paralléle a cing niveaux traditionnel type NPC, proposé
pour éliminer les courants harmoniques.

b. Le deuxieme est un nouveau modele d’un filtre actif parallele a cing niveaux de
phases autonomes, préconisé pour supprimer également les courants harmoniques.

c. Le troisieme est un filtre actif série a cing niveaux utilisé pour le filtrage des tensions
harmoniques.

d. Enfin, I’ensemble des deux derniers types constituent une nouvelle topologie qui se
nommera filtre actif mixte a cing niveaux, ce qui engendre une contribution dans le

domaine du filtrage actif.

Le quatrieme chapitre présentera les résultats des simulations de filtrage actif paralléle
(traditionnel et phases autonomes), série et mixte (filtre actif parallele et série). Ceux-ci
montrent les formes d’ondes des courants, des tensions, des spectres harmoniques, les
profiles de la puissance (active/ réactive) instantanée et le facteur de puissance. lls
confirment que les modeéles proposes, améliorent les performances de filtrage avec un
THD conforme a la norme internationale. Les formes d’ondes du courant et de la tension
sont de forme sinusoidale avec un déphasage insignifiant, caractérisant un facteur de

puissance proche de l'unité.
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INTRODUCTION

La satisfaction de la clientele en énergie €lectrique est de leur assurer une alimentation
continue, sous forme de tension sinusoidale, avec des valeurs d’amplitude et de fréquence
préconcues. L’idéal de cet objectif est difficilement réalisable, vu [1’utilisation des
équipements qui rendent le réseau électrique de plus en plus agressif, par conséquent, il doit
répondre au différent types de perturbations qui peuvent étre d’origine interne comme
I’évolution et la complexit¢ des charges liées au réseau, et externe répondant aux

changements climatiques.

Pour éviter le dysfonctionnement des composants du réseau électrique ou des
récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre [’origine des perturbations et de

chercher les solutions adéquates pour les éliminées.

Dans ce chapitre, nous exposerons les principales perturbations affectant la qualit¢ de 1’onde
¢électrique, particuliérement les harmoniques pour lesquelles nous nous intéressons. Nous
évoquons ¢également leurs origines, leurs conséquences matérielles et leurs normes
appropriées. Nous envisagerons des solutions pour pallier aux problemes liés aux

perturbations harmoniques, en particulier le filtrage actif de puissance parall¢le et série.
I. Qualité de I’énergie

Les principaux parametres de la qualité¢ de 1’onde et de tension qui caractérisent 1’énergie

¢lectrique sont :

- Forme d’onde purement sinusoidale (absence de distorsions, de pics et de creux).
- Equilibre parfait des tensions de lignes en phases et en amplitudes.

- Tolérances limites en valeurs efficaces.

- Fréquence Stable.

- Facteur de puissance proche de I’unité.

I.1. Définition de la pollution harmonique

Les perturbations ou la pollution des harmoniques sont toutes des phénomeénes
internes ou externes d’une facon transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme de
grandeurs électriques (courant, tension, fréquence) qui ont des impacts négatifs sur tout le

réseau. Ces perturbations sont classées en deux critéres ;

- la durée de persistance.

- le mode d’affectation (leurs impacts sur les grandeurs électriques).

4
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Dans le premier critére, nous avons deux formes essentielles ;

- La premiere perturbation périodique (qui dure dans le temps), comme la chute de tension
due a la puissance réactive dans le réseau, les distorsions harmoniques, et les
déséquilibres.

- La deuxiéme perturbation apériodiques ; comme nous le trouvons dans des phénomenes

instables difficilement a prévoir comme les creux de tension ou surtension transitoires.
Trois modes essentiels sont prévus pour I’affectation des parametres électriques :

- Perturbations sur I’amplitude.
- Déséquilibre des systémes triphasés.
- Distorsions harmoniques.

1.2. Types de la pollution harmonique

I1 existe cinq types de perturbations: les creux de tension, les fluctuations de la valeur
efficace, les fluctuations de la fréquence, le déséquilibre des systémes triphasés et les

harmoniques et inter-harmoniques.

1.2.1. Creux de tension

Le creux de tension (figure I.1) d’une durée allant de /0 ms jusqu’a Imin est caractérisé par la
diminution de la tension d’une valeur située entre 1 et 90 %, de la tension nominale. Il est

défini par sa profondeur AV et sa durée AT [35] [36].

400
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Figure 1.1 Creux de tension.
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Les causes essentielles des perturbations des creux de tension sont dues a la mise sous tension
de gros transformateurs, des courts circuits, des enclenchements des condensateurs, de simple
démarrage de gros moteurs...etc. Celles-ci endommagent les couples des machines tournantes,
et qui dépend du carré de la tension, perturbation d’appareillage €¢lectronique, pannes

intempestive....etc.

1.2.2. Fluctuations de la valeur efficace

On appel variations de basses fréquences de la valeur efficace de la tension des
fluctuations de tensions (figure 1.2). Celles-ci ont une amplitude modérée (généralement 10%)
mais peuvent apparaitre plusieurs fois par seconde et peuvent étre aléatoires ou périodiques.
Ce type de perturbation est causé par les grandes charges ou la puissance absorbée peut subir
une variation aléatoire comme les machines a souder ou les fours a arc, et elle se manifeste
souvent par des perturbations sur les couples et les vitesses des machines tournantes et surtout

par I’inconfort physiologique sur la vision suite au changement de luminosité de 1’éclairage.
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Figure 1.2 Fluctuation de la tension.

1.2.3 Fluctuations de la fréquence

Les variations de la valeur nominale de la fréquence (50Hz) sont nommées des
fluctuations de fréquence (figure 1.3). Elles sont causées par des variations brisques de la
vitesse des alternateurs suite a un déséquilibre entre charges et puissances mises en jeu par les
centrales. Elles sont provoquées par des perturbations des vitesses et des couples dans les
machines synchrones et asynchrones, et méme par 1’arrét total des systémes. Ce type de

perturbation concerne en premier lieu le réseau de transport et de répartition d’énergie.
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Figure 1.3 Fluctuation de la fréquence.

1.2.4 Déséquilibre des systemes triphasés :

On défini le déséquilibre dans un réseau 1’asymétrie d’amplitudes et de déphasages des
tensions en régime permanent. (Figure 1.4). Ce type de perturbation est causé essentiellement
par les dissymétries d’impédances des lignes du réseau ou des charges, et aussi par des courts-

circuits électriques.
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Figure 1.4 Déséquilibre des tensions triphasées.

1.2.5 Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont des accumulations additionnées a I’onde fondamentale de
fréquence 50Hz. Ceux-ci sont des ondes sinusoidales mais de fréquences multiples de rang

entier de la fondamentale [37]. L utilisation de plus en plus d’équipements de 1’¢lectronique
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de puissance a base de transistors comme les convertisseurs statiques, présentent les

principales origines de la présence des harmoniques dans les réseaux électrique.

Les inter-harmoniques sont également additionner a I’onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence de 50Hz. Leurs origines principales sont les

cycloconvertisseurs, les variateurs de vitesse et d’autres équipements de contréle-commande.

I1. Origines de Pollutions harmoniques

La pollution harmonique est a l'origine des systémes ¢électroniques de puissance dans
les équipements industriels (redresseurs, variateurs de vitesse, ...), et dans la transmission et la
compensation d’énergie (HDVC, STATCOM...) [38], et méme dans les appareils
domestiques. En effet la grande majorité des charges sont raccordées au réseau de distribution
a travers ces systémes. Ces charges sont connues sous le nom de charges non-linéaires,
absorbant des courants non sinusoidaux. La figure 1.5 illustre 1’allure du courant absorbé par
un redresseur non commandé. La décomposition en séries de Fourier du courant absorbé par
une charge non linéaire, peut modéliser cette derniere comme 1’addition de plusieurs sources

de courant mises en paralléle (figure 1.6).

1 L | L 1 L L | |
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(=)

Figure 1.5 Courant absorbé par un redresseur a diode.

i) =ig+ig + - +i, =1+ I cos(wt + ¢p;) + -+ I, cos(wt + ¢p,) (L.1)
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Figure 1.6 Modélisation d’une charge non-linéaire.

I11. Prolifération de pollution harmonique :

Les harmoniques, une fois engendrés par les charges non-linéaires, se propagent a
travers les branchements de réseau selon la loi des nceuds (figure 1.7). Les harmoniques sont

dans la plupart des cas d’origine de courant, mais
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Figure 1.7 Division des harmoniques dans une branche.

L’effet des harmoniques de courant sur la tension peut étre réduire en théorie. En vainquant,
I’impédance du réseau malg<ré la réalisation difficile, car il nécessiterait une importante
modification. Ainsi la méthode la plus favorisée est de faire des embranchements piéges”

aux harmoniques non désirés pour échapper leurs propagations.

Le Taux de Distorsion Harmonique (THD) est caractérisé par la formule suivante :

/er\L’:z(X)%L
THD = ——x 100%

1

1.2)
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N : étant habituellement pris égal a 40 correspondant a I’harmonique de fréquence 2 kHz.

IV. Effets de la pollution harmonique

On distingue deux types d’effets ;

IV.1. Effets instantanés
— Effets des systémes ¢électroniques et électromécaniques :
Les harmoniques peuvent provoqués des troubles des commutations des switches
¢lectroniques, lorsque les grandeurs harmoniques déplacent le passage a zéro de la tension et
le déclenchement intempestif des relais de protection.
— Effets ¢électrodynamiques : le couple mécanique parasite dus aux champs tournants
harmoniques engendre des vibrations dans la machines tournante. L’existence des
harmoniques provoquent des vibrations et des bruits dans les appareils électromagnétiques.
— Télécommunication : bruit dans les réseaux de télécommunication et nocivité a la qualité de

I’image et du son (téléviseur).

IV.2. Effets a terme
L’effet a terme de nature thermique est le plus important, causé par I’échauffement qui fatigue
gravement le matériau et ameéne un déclassement des équipements.
— Echauffement des cables et des équipements : Ces effets peuvent étre a moyen terme (de
quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques heures a quelques années)
et concernent les cables qui peuvent étre le siege du sur-échauffement du neutre et les
matériels bobinés comme les transformateurs ou les moteurs.
— Echauffement des condensateurs : L’échauffement est causé par les pertes dues au
phénomene d’hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc sensibles aux
surcharges, qu’elles soient dues a une tension fondamentale trop élevée ou a la présence
d’harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au claquage.
— Echauffements dus aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs
—Echauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits magnétiques) a cause des différences
importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor. Les
harmoniques géneérent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet
Joule dans les enroulements, accentuées par I’effet de peau et des pertes par hystérésis et

courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

10
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IV.3. Facteur de puissance :

Le facteur de puissance est ¢éloigné de I'unité, en présence d’harmoniques [39]. Dans ce cas

les tensions et les courants sont exprimés sous forme de séries de Fourier:

U(t) = Zf=1 Vh Sil‘l(h(l)ot + 6h)
l(t) = Zf=1 Ih sin(hwot + Qh)

Les valeurs efficaces de tension et de courant :

Verr = |Zia Virsn

lepr = /Zz;lleszh

La puissance moyenne :
Pmoy = Zﬁzl Veffh - Ieffh COS(Sh + ¢n)

Les taux de distorsions en tension et en courant :

fzﬁx;z Verfn
THD, = —————x 100%

Verri

,/Z?=zlgffh
THD; = ———x 100%

Ieffl

Par identification des équations (1.4) et (I1.6) nous pouvons écrire :
Vers = Vepr1y/1 + (THD,)/100)?

11
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Figure 1.8 Effet des harmoniques sur le facteur de puissance.

L’expression du facteur de puissance est comme suit:

F _ Pmoy X 1 1.8
p Vesridesr1 +/[1+(THD;)/100)2].[1+(THD;)/100)2] (1.8)

L’équation (I.8) montre que le facteur de puissance en présence d’harmonique. La figure 1.8
illustre la dégradation du facteur de puissance en fonction du taux de distorsion en courant
pour deux cas ; tension purement sinusoidale, et tension perturbée. D’autre part, les pertes

Joule sont définies comme suit :

R(P?+Q?) RP? 2
p; = RI%; = =—(1+tan?0 (1.9)
J err Vers Vers )

Selon les équations (1.8) et (1.9), on peut apprécier les pertes Joule en fonction des taux de

distorsion :

p; = RIZ;[1+ (THD,)/100)* + (THD;)/100)?] (1.10)

L’équation (I.10) est expliquée sur la figure 1.9, ou on peut effectivement remarquer que les

harmoniques augmentent significativement les pertes Joules.

12
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Figure 1.9 Effet des harmoniques sur les pertes Joule.

V. Normes standards

Les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques sont limités par des normes
standards et des regles. Les deux principaux organismes internationaux de normalisation dans
ce domaine sont la CEI (Comité Electrotechnique International) et IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) [31]. Nous nous contentons de donner les normes CEI et

en particulier les normes :

IEC 61000-3-2 : cette norme représentée sur le tableau I.1 fixe la limitation des courants
injectés dans le réseau public pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a

16 A. Il s’agit 1a des appareils du domaine domestique.

IEC 61000-2-2 : elle établie les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les
réseaux publiques de basse tension. Elle est représentée sur le tableau 1.2. Cette norme vise a

protéger les équipements raccordés sur un réseau de basse tension déformé.

Tableau I.1 Limite des composantes harmoniques en courant (norme IEC 61000-3-2).

13
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| Harmoniques impairs | Courant maximal admissible (A) |
3 2.30
5 1.14
T 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21

15 < h =< 39

0.15 % 15/h

| Harmoniques pairs

| Courant maximale admissible (A) |

2 1.08
4 0.43
6 0.30

0.23 < 8/h

Tableau [.2 — Limite des distorsions harmoniques de tension (norme [EC 61000-2-2) *

100kV >V > 30kV (avec THD < 3%). ** 30kV > V > 1kV (avec THD < 8%,).

| Harmoniques impairs non multiple de 3 | Taux admissible™ | Taux admissible®* |
5 2% 6%
T 2% 5%
11 1.5% 3.5%
13 1.5% 3%
17 1.0% 2%
19 1.0% 1.5%
23 0.7% 1.5%
25 0.7% 1.5%
= 25 0.2 + (12.5/h)% 024+ (1.3 % 25/h)%

Harmoniques impairs multiple de 3

Taux admissible™

Taux admissible®*

3 2% 5%
9 1% 1.5%
15 0.3% 0.3%
21 0.29%, 0.2%
= 21 0.29%, 0.2%
Harmoniques pairs | Taux admissible® | Taux admissible®* |
2 1.5% 2%
4 1% 1%
6 0.5% 0.5%
8 0.29%, 0.5%
10 0.29%, 0.5%
12 0.29%, 0.2%
=> 12 0.29%, 0.2%

V.1. Analyse des systemes électriques perturbés

La théorie classique de I’"energie électrique ne tient compte que des systémes
électriques basés sur des signaux sinusoidaux et équilibrés. Cependant les signaux électriques
présents sur les réseaux et en particulier les courants sont souvent perturbés et ils ne sont pas

parfaitement sinusoidaux ni équilibrés.
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L’analyse des signaux non sinusoidaux et déséquilibrés est basée sur deux concepts
mathématiques qui sont les harmoniques et les composantes symétriques, qui permettent la
décomposition des signaux électriques perturbés (non sinusoidaux et déséquilibrés) en

composantes idéales et perturbations.

Le concept d’harmonique a été introduit par Joseph Fourier, en démontrant que tout signal
périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou série des sinusoides de
fréquences discrétes. La composante zéro est dite composante continue, tandis que la
premiére composante est appelée composante fondamentale. Dans le cas des systémes
raccordés au réseau, celle-ci est une composante a la fréquence nominale du réseau (50Hz).
Le reste des composantes de la série sont appelés harmoniques et sont multiples de la

fréquence fondamentale.

Le concept d’harmonique a été introduit par Joseph Fourier, en démontrant que tout signal
périodique non sinusoidal peut €tre représenté par une somme ou série des sinusoides de
fréquences discrétes. La composante zéro est dite composante continue, tandis que la
premicere composante est appelée composante fondamentale. Dans le cas des systémes
raccordés au réseau, celle-ci est une composante a la fréquence nominale du réseau (50Hz).
Le reste des composantes de la série sont appelés harmoniques et sont multiples de la

fréquence fondamentale.
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Figure 1.10 Décomposition en composantes harmoniques.
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X(t) = % + X0 (ah cos (hn %) + b, sin (hn %)) (I.11)

Avec :

1 T t
a, == . cos (hn—) dt
T -0 T
. LT . . " p (1.12)
== Sin Y[ A t
h TfO ( T)
La figure 1.10 illustre I’exemple d’un signal perturbé qui peut étre décomposé en une
composante fondamentale et une composante harmonique. L’outil principal pour étudier les
déséquilibres a été introduit par Charles Fourtiscue [38], qui stipule que tout systéme
déséquilibré peut étre décomposé en trois composantes équilibrées : composante directe,

composante inverse, et composante homopolaire.

XC-lI- 1 a a?][Xa _
X1=11 a2 allXs avec a = e/2™/3 (1.13)
X 1 1 11X

Ty

Figure 1.11 Décomposition en composantes symétriques.
V.2. Etude des systémes électriques troublés
V.2.1. décomposition de la pollution harmonique

Le systeme mathématiques ci-dessous présente les courants des lignes a, b, ¢ d’une charge

non-linéaire triphasée qui se décompose comme suit:
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((ia(t) = Iy + I cos(wt + ¢p1) + I3 cos(Bwt + ¢p3) + I5 cos(5wt + ¢s)
+1; cos(7wt + ¢5) + --- + I, cos(wt + ¢,)

ip,(t) =1, + I cos (wt - 2?” + ¢1) + I3 cos [B(a)t - 2?") + (,‘b3]
+15 cos [S(wt - %n) + (],')5] + I, cos [7(wt - %n) + (],')7]
\ + -+ I, cos [n(wt - 2?”) + d)n] (L.14)

2T

i.(t) =1, + I, cos (a)t +2+ ¢>1) + I5 cos [S(wt +5 + ¢3]
+15 cos [S(wt + %n) + gb5] + I, cos [7(a)t + %n) + ¢>7]

2T

|+ + I, cos [n(a)t +) Cbn]

Ce qui revient a écrire :

(i,(t) = Iy + I, cos(wt + ¢p;) + I; cos(Bwt + ¢p3) + Is cos(5wt + ¢ps)
+1; cos(7wt + ¢;) + -+ + I, cos(wt + ¢p,,)

ip,(t) =1, + I cos (wt - %ﬂ + ¢1) + I3 cos[3wt + ¢5]

+15 CoS (S(Ut - 5 2?7-[ + ¢5) + 17 COS (7(Ut — 72?71 + ¢7) (I 15)

-

21T
+---+ [, cos (na)t —n—+ qbn)
i.(t) =1, + I cos (wt + 2?” + qbl) + I3 cos[3wt + ¢5]

+15 cos (Swt + 52?” + ¢5) + I, cos (7a)t + 72?” + qb7)

+ -+ I, cos (na)t +n2?n+ qbn)

Le systéme d’équation (I.15) montre bien que les composantes fondamentales des courants
forment un systéme direct (figurel.12(a)), tout comme les composantes d’ordre 7, 13, 19,...,
par contre Les harmoniques d’ordre 5, 11, 17,... forment des systémes inverses (figure
[.12(b)), et enfin les harmoniques d’ordre multiple de 3 c’est a dire 3, 9, 15,..., forment des
systémes homopolaires (figure 1.12(d)). D’une fagcon générale, les harmoniques d’ordre 6n+1
constituent des systémes directs, les harmoniques d’ordre 6n—1 des systémes inverses, et les
harmoniques 6n+3 des systémes homopolaires.

N, . . — i ‘-_\ e S
, \ S .~ U

i

-

.-
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ey

-
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(a) ITarmoniqgue fon- (b)) Ilarmonigue 5 . Ilarmonigue 7. (d) IHarmonigue 3.

damental.

Figure 1.12 Phaseurs des harmoniques 1, 5, 7 et 3.
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V.2.2. Théorie de la puissance active et réactive

La théorie énergétique généralisée est pris en considération les distorsions harmoniques et
méme le déséquilibre des phases. Ainsi que, définitions des puissances électriques subirent

des distorsions harmoniques ont été présentées dans la littérature [40].
Trois types de puissances existent dans un systeme électrique triphasé :

— La puissance réelle instantanée p(t), qui est la composante réelle de la puissance transmise
par les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques y compris le

fondamental.

— La puissance imaginaire q(t) qui est la composante imaginaire de la puissance transmise par
les composantes tournantes (directe et inverse) de tous les harmoniques y compris le

fondamental.

— La puissance homopolaire po(t) qui est la puissance transmise par les composantes

homopolaires.

AXe maginaireg
N
N

-
VulTp
Vulp
V7'l 1

Vil n

VRl
Vol o Vi —
Ly ar

V'l a

Figure 1.13 Représentation spatiale d’'une composante harmonique.
Ces puissances sont définies dans 1’espace de coordonnées (0, a, B):
Po(t) Vo (t) 0 0 T[i(®
= 0
0

[p(t) V(1) vp(®)||ig(t) (1.16)
q(t) —vg(t) v (t)|[ig(®)

Avec vo(t), va(t), ve(t) et ig(t), in(t), ip(t) sont les transformations de v,(2), vp(?), ve(t) et iu(2),
in(t), ic(t) dans le systéme de coordonnées (0, a, ).
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Ces puissances contiennent une partie continue et une partie oscillatoire, résultant du produit
entre harmoniques et séquence de diverses caractéristiques. Dans le cas de puissance réelle
instantanée, la partie continue correspond a la partie réelle du produit entre harmoniques de

méme fréquence et de méme séquence.
P = Xn=1 3V Iy cos(py+ — ¢px) + Xnmq 3V, I cos(dy- — =) (117)

La partie oscillatoire e,(?) correspond a la partie réelle du produit entre harmoniques de

natures différentes, on distingue alors ;

- Des harmoniques de méme fréquence et de séquences différentes, la pulsation résultante
est le double de celle des harmoniques.

- Des harmoniques de méme séquence et de fréquences différentes, la pulsation est égale a
la différence de pulsations entre deux harmoniques.

- Des harmoniques de fréquences et de séquences différentes, la pulsation résultante est la
somme des deux pulsations.

( Xp=1 =3V Iy cosQupt + pyr — dp)

+ Xn=1 —3V" I cosRawnt + v — i)

+ Y mimen| Sne1 3V I cos((wm — wp)t + by — ¢1;{)]
+ Z?ﬁﬂmin[zszoﬂ 3V Iy cos((wy, — wp)t + Py- — ¢1,;)]
+ Z%:lmin[z:?:l _3Vrr-ll- 11; COS((wm - wn)t + (pV,'L+ - ¢1,7)]
\t Z?ﬁi:lmin[Z%":l =3V Iy cos((wy, — wy)t + by — ¢1;{)]

(L18)

La méme analyse est applicable pour la puissance imaginaire instantanée q(t). Ainsi sa partie

continue sera :

q = Xn=1 =3V Iy sin(@yr — ¢pr) + Xiz1 3V Iy sin(dy — i) (1.19)

La partie oscillatoire aura comme expression :

( Xn=1 3V Iy sinQapt + dyr — ¢1-)

+ Yo =3V I sinQw,t + by, + ¢1,+L)

+ Ymzimen| Zme1 =3V It sin((wm — @)t + dyr — )]
Y men] 2 3V I sin((@ — wn)t + by — b)) ¢
+ Sonctmen| Zoet 3Vt Iy sin((@m — @)t + dyr — ¢1)]

2 1man| Do 1 =3V It cos((@m — W)t + Py — dyt)]

G(t) ! 1.20)
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Pour la puissance homopolaire, il n’y a pas de différence de séquence entre harmoniques,

mais tout simplement une différence de fréquence. Ainsi pour la partie continue P,

Po = Xn=13Vy In cos(¢ 0 — ¢ 0) (1.21)
n n
Et la partie oscillatoire continue Py (t) :
( “ L0750 _
D =302 10 cos(2unt + dyg — bip)
n=1
@3+Y > 3k cos(om - ot + gy —d)| a2
m=1lm#n n=1
+ Z [Z —3U2 10 cos((wy, — wy)t + Pyo — (],’)Io)]
k m=1lm#%n n=1 " n
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Chapitre 11 : Identification des harmoniques, technigues de contréle & régulation

INTRODUCTION

Le filtre actif est essentiellement constitué d’un onduleur de tension ou de courant,
mono ou polyphasé, deux ou multi niveaux. Le choix de la méthode d’identification des
grandeurs de référence de courant dans le cas filtre actif parallele, tension de référence dans le
cas d’un filtre actif série. La technique de commande, sont primordial afin que le filtre actif
puisse remplir les taches pour lesquelles il est destiné. En outre, 1’utilisation de feedback
provoque des erreurs statiques pouvant affecter les grandeurs de sortie, ce qui nécessite

I’adjonction de circuits de régulation propres a ces grandeurs.

Dans ce chapitre, on évoquera plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs
harmoniques de référence et de nombreuses techniques de commande et de régulation ont été

développées depuis la disposition de premier filtre actif.

I. Méthodes d’identification des grandeurs harmoniques

Dans le champ de calcul, les algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques sont

classés dans deux domaines, fréquentiel et temporel [41,42].

I.1. Champ d’application fréquentiel

Les algorithmes appartenant a ce domaine sont basés sur 1’analyse de Fourier
appliquée aux grandeurs distordues (courants ou tensions) afin d’en extraire les signaux de
compensation. En utilisant la transformée de Fourier, les composantes harmoniques de
compensation sont d‘abord séparées des signaux harmoniques polluants et sont ensuite
combinées pour générer les consignes. La fréquence de commutation des semi-conducteurs du
filtre actif est généralement maintenue plus grande que deux fois la plus élevée des fréquences
harmoniques dans 1’objectif d’avoir une compensation effective [6]. L’application de la
transformée de Fourier (systéme d’équations non linéaires) est un calcul encombrant ; il en
résulte un temps de réponse relativement lent. Parmi les algorithmes appartenant a cette

classe, on peut citer:

1.1.1. Art de I’analyse fréquentielle de la série de Fourier & FFT

En utilisant la transformée rapide de Fourier (Fast Fourier Transform FFT), la composante
harmonique du signal peut étre reconstituée en éliminant la composante fondamentale du
signal transformé. Apres, la FFT inverse est appliquée pour I’obtention du signal final dans le

domaine temporel [44]. L’inconvénient majeur de cette technique est le retard de réponse
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engendré. En effet, le systéme a besoin de prendre des échantillons d’une période complete
afin de générer les coefficients de Fourier. Par conséquent, cet algorithme ne convient qu’aux

systémes a variation lente dans le temps.

1.1.2. Méthode de la multiplication sinusoidale

\

Cette méthode consiste a multiplier le signal par une onde sinusoidale d’une fréquence
fondamentale puis on passe a I’intégration du résultat de la multiplication. Par conséquent,
tous les harmoniques de rangs ¢€levés peuvent étre €liminés par I’utilisation d’un simple filtre

passe-bas. Cependant, 1a aussi, la performance est encore lente (plus d’un cycle complet) [45].

1.1.3. Technique des séries de Fourier modifiées

Le principe de cette méthode est que seulement la composante fondamentale du signal est
calculée et utilisée pour la séparation du signal harmonique total de 1’onde échantillonnée du
courant/tension de charge [46]. L’implantation pratique de cette technique consiste a modifier
les équations principales des Séries de Fourier pour produire une formule récursive avec une
fenétre glissante [47]. Donc, il faut utiliser deux matrices circulaires différentes afin de
stocker les composantes des coefficients sinus et cosinus calculées durant chaque pas
d’échantillonnage. Les nouvelles valeurs calculées des coefficients désirés sont stockées a la
place des anciennes valeurs et I’ensemble des sommes des coefficients sinus et cosinus sont
continuellement mises a jour. Le temps de calcul est plus réduit en comparant avec les autres
techniques employées surtout dans les applications monophasées. L’avantage de cet

algorithme est son applicabilité aux systémes monophasés comme aux systémes triphasés.

Une autre technique des séries de Fourier modifiées, convenant aux applications triphasées, a
été développée; elle repose sur la décomposition du signal triphasé en deux composantes,

directe et quadrature [6].

I.2. Champ d’application temporel

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

proposés essayent d’inclure la composante réactive afin d’éliminer les courants harmoniques
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et de corriger le facteur de puissance. Beaucoup d’algorithmes entrent dans cette catégorie

[34], notamment :

1.2.1. Théorie p-q instantanee
1.2.1.1. Principe

Le concept de cette théorie est trés commun pour I’extraction des courants/tensions de
référence d’un filtre actif. Elle consiste en une transformation variable, dans le référentiel a-f,
des puissances, courants et tensions instantanés a partir du référentiel a-b-c. Les équations
transformées du ler plan triphasé au second a coordonnées diphasées, sont dérivées du

diagramme de phase représenté Figure I1.1 [43].
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Figure 11.1. Diagramme de transformation du référentiel a-b-c au référentiel a-p.

Les valeurs instantanées des courants et tensions triphasés peuvent étre obtenues dans le plan
a-f par les équations suivantes:
v, i
va a ia 'a
v (5o |8 12| = 1521, |10 (IL1)

v, ] VP i
Y
Avec Cs; la matrice de transformation développée par Concordia [48] selon la représentation

de la Figure I1.1 et dont I’expression est donnée par:

L -2 -1/2
[ng]—f;.[o G2 32 (11.2)
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Cette transformation n’est valide que si les tensions sont équilibrées et sinusoidales. Les
puissances instantanées active et réactive dans ce repere sont calculées par:
p() = vy (t). ig(6) + vp (D). ip(t)

(I1.3)
q(t) = v, (). ig(t) + vp(t). ig(t)

I1 est évident que p(¢) est identique & son expression conventionnelle dans le repére a-b-c.

Cependant, afin de définir la puissance réactive instantanée, Akagi a introduit une nouvelle

expression dans I’espace vectoriel donnée par:

G=7q X 15 +Vg X1, (IL.4)
Le vecteur ¢ est perpendiculaire au plan a-f. Pour rester en conformité avec la régle de la
main droite, ¥, est perpendiculaire & T , et 17[,» est perpendiculaire a 7,,. Le sens physique du
vecteur ¢ n’est pas une puissance instantanée a cause du produit de la tension dans une phase

et du courant dans une autre phase. Au contraire, U, X I, et VX I signifient clairement une

puissance instantanée, a cause du produit de la tension dans une phase et du courant dans la
méme phase. Akagi a attribué a cette nouvelle grandeur électrique, définie par 1I’équation
(I1.5), ’appellation puissance instantanée imaginaire, représentée par le produit des valeurs
instantanées du courant et de la tension, mais qui ne peut étre traitée comme une grandeur
conventionnelle. A partir des équations (I1.3) et (IL.4), p et g peuvent étre exprimées en

composantes AC et DC, tellesque:p =p+petq=qg+4g.
Avec:
p : Composante DC de p liée au courant actif fondamental conventionnel

p : Composante AC de p, dépourvue de valeur moyenne et liée aux courants harmoniques

causés par les composantes AC de la puissance instantanée réelle

q : Composante DC de ¢ liée a la puissance réactive générée par les composantes

fondamentales des courants et des tensions

q: Composante AC de g et liée aux courants harmoniques causés par les composantes AC de

la puissance instantanée réactive.
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1.2.1.2. Cas d’un filtre actif paralléle

Ici, il s’agit de I’extraction des courants de référence. L’expression des courants en fonction

des puissances instantanées dans le plan a-f est donnée par:

P | et N (A o i R (1.5)

Maintenant, si on souhaite également compenser la puissance réactive (c.-a-d. le déplacement
du facteur de puissance), ainsi que les courants harmoniques générés par les charges non
linéaires, le signal de référence du filtre actif parallele doit inclure, p , G , et § . Dans ce cas,

les courants de référence sont calculés par:

P R A N (L6

Les courants de compensation finaux dans le repére a-b-c, incluant la composante de

séquence zéro, sont donnés par:

i 142 1 —10
i;]:\E. 1N2 —-1/2 \/_/2 [ ‘ (IL7)
1/V2 —1/2 —/3/2

Le diagramme de blocs permettant de générer les courants de référence de 1’équation (I1.7) est
représenté Figure 11.2, tel que FPB est un filtre passe-bas du second ordre, dont le principe de

fonctionnement est illustré dans la Figure I1.3.
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Figure 11.2. Diagramme de blocs de génération des courants de référence selon la théorie p-q.
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Y - FP E' o= *-.-_.l_,r"l :l—h',,fj Cj' FPEl

F4 P

w

Figure 11.3. Opération du filtre passe-bas utilisé pour I’extraction des signaux AC de p-q.

La fonction de transfert FT du FPB est donnée par 1’équation (I1.8):

%

FT =

(IL8)

s2+2.80.wo.S+ w3
Avec:
g : 2.1.fo, fo est la fréquence de coupure du filtre,
s: variable de Laplace,
&« coefficient d’amortissement.

L’avantage de la théorie de la puissance instantanée réactive est que les puissances active et
réactive associées aux composantes fondamentales sont des quantités continues. Ces quantités
sont extraites a 1’aide d’un filtre passe-bas. Puisque le signal est extrait en DC, le filtrage de
ce dernier dans le plan a-f est insensible aux erreurs de déphasage introduites par le filtre

passe-bas, améliorant ainsi les caractéristiques de compensation du filtre actif.

1.2.1.3. Cas d’un filtre actif série

Dans ce cas, il s’agit d’extraire les tensions de référence du filtre série [49,50]. Dans
chaque phase, la tension de référence est définie comme étant la différence entre les
composantes harmoniques contenues dans la tension de source et celles de la charge non-
linéaire. Les composantes harmoniques de la tension de source peuvent étre modélisées par le
produit des composantes harmoniques du courant de source et d’un gain. Maintenant, pour
obtenir a la fois les composantes harmoniques du courant de source et celles de la tension de
charge, on retranche du signal instantané (courant de source/tension de charge) la composante
fondamentale. Soit x(¢) un signal instantané. La composante harmonique x; de x est définie

par:

Xp =X — X (I1.9)
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avec :

S -1 -1 fp
x| = C5; .cpq.[f ] (11.10)
xfC q

-1 . . . -1
Avec: C;, ", la matrice inverse (ou transposée) de Cs, donnée par la formule (11.2), C,,

matrice inverse (ou transposée) de C,, représentant la matrice circulaire permettant le passage

du plan a-p vers la plan p-g [56] et ayant pour expression:

sin(wt) —cos(wt)

et Cpq = [— cos(wt) —sin(wt) (1.11)
{fp =% (11.12)
Xq =Xq —%q .

tels que: X, , x,, et X, sont respectivement les composantes continues et alternatives de x, , x,
Soit:

Xa
X
[x”] = Cpq. Csz. | X (11.13)
q X,

X,, X4 sont simplement obtenues en faisant passer x,,, x, par un FPB semblable a p,q dans la

Figure 11.3. Le diagramme représentatif de la théorie de la puissance réactive appliqué a un
filtre actif serie est illustré dans la Figure 11.4 [DJEGH - 68].
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Figure 11.4. Détermination de la tension de référence par la théorie de la puissance réactive.
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1.2.1.4. Effet du dimensionnement du FPB sur la qualité de compensation

Un filtre Butterworth est normalement utilis¢ grace a sa réponse adéquate. Un filtre du second
ordre offre une relation appropriée entre la réponse transitoire et les caractéristiques
d’atténuation requises. Les filtres d’ordre plus €levés offrent de meilleures caractéristiques de

filtrage mais le temps de résolution est relativement grand.

Comme le FPB est incapable d’éliminer complétement les fréquences harmoniques basses
contenues dans les puissances p et ¢, le filtre actif paralléle ne peut compenser toutes les
fréquences harmoniques faibles contenues dans le courant de charge. Normalement, la

fréquence de coupure est 127Hz pour un facteur d’atténuation de 15dB pour la 1°

composante AC a éliminer, ce qui signifie une atténuation de 82.2% des 5éme et 7°™
composantes harmoniques [55]. L’expression qui relie a la fois le THDi du courant de ligne,

la fréquence de coupure du FPB et le facteur de puissance de la charge est donnée par [55]:

[o0) ; ~
THD; = \/Zh_(’k(fh/fo )4+1'[(hz+1)/(h2 1).cos(2¢)]

03(9) (I1.14)
ou A, rang de I’harmonique; k = 1, 2, 3,...; f5, fréquence de I’harmonique d’ordre 4, et f;, la
fréquence de coupure du FPB. La Figure II.5 montre le THD1i des courants de ligne, introduit
par les caractéristiques d’un filtre Butterworth du second ordre, en fonction de la fréquence de
coupure et considérant un réseau alternatif de 50 Hz. Le THDi1 du courant compensé dépend
de la valeur du facteur de puissance de la charge, comme indiqué dans I’équation (II.14). Si la
fréquence de coupure change, la performance de compensation du filtre actif est affectée ainsi

que la réponse transitoire du circuit de commande.

THOI []

5 = 11—

40 B0 a0 10D 120 140 1680 180 I'I (] 1 2 3 4 5 (=3 7 e a 10

Fraquence de coupura [Hz] THDw 4]

Figure 11.5. Distorsion harmonique du courant de ligne Figure 11.6. Distorsion harmonique du courant de ligne
en fonction de la fréquence de en fonction de la distorsion harmonique
coupure du FPB. des tensions de la source.
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1.2.1.5. Effet de la distorsion de la tension du réseau sur les performances de filtrage

L’une des caractéristiques les plus importantes du concept de la puissance instantanée
imaginaire est que pour obtenir le signal de référence nécessaire a la compensation des
composantes harmoniques et réactives du courant, le systeme des tensions simples du réseau
d’alimentation est utilisé. Généralement, des tensions purement sinusoidales sont considérées
dans I’analyse présentée précédemment. Dans le cas d’une tension purement sinusoidale, les
composantes DC de p et g dans le plan a-f sont liées aux composantes fondamentales du
systéme réel a-b-c. Ce n’est pas le cas lorsque les tensions sont distordues ou déséquilibrées,
comme il sera démontré dans ce qui va suivre [55]. Il est supposé que les tensions de source

ont des distorsions harmoniques induisant les expressions ci-dessous:

V. (t) = v; cos(wt) + V), cos[h(wt — §)]
v, (t) =V1COS (wt - 2?11) + V), cos [h (wt —6&p — 2?77:)] (11.15)
v,(t) =V1 COS (wt + 2?”) + V}, cos [h (wt —6p + 2?”)]

avec: V1, Vy, amplitudes des composantes fondamentale et harmonique respectivement et oy,
déphasage de la composante harmonique par rapport a 1’origine des tensions. Comme les
harmoniques de tension introduisent une composante DC dans p et ¢, la performance de

compensation du filtre actif parallele est réduite, comme illustré Figure I1.6.

1.2.1.6. Effet du déséquilibre de la tension du réseau sur les performances de filtrage

Le déséquilibre de tension affecte lui aussi la performance de compensation du filtre actif.

Dans cette analyse, les tensions phase-neutre du réseau AC sont données par [55]:

v, (t) =V, cos(wt)
v, () =V1 (1 +m) cos (wt - 2?11) (11.16)

21T

vo(t) =Va cos (1 = m) (wt +2)

Avec:0<m <.

Si le FPB est considéré parfait et que le courant du filtre actif poursuit exactement sa

référence, alors le courant compensé est comme suit (phase a):
isq = I, cos(¢) cos(wt) + ?m [1; sin(¢) cos(3wt) + I; cos(3wt — ¢)] (I1.17)

Dans ce cas, le filtre actif n’est pas apte a compenser entiérement le courant de source dans la

mesure ou la performance de filtrage dépend de I’amplitude du déséquilibre de tension. Si le
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déséquilibre est défini comme une fonction des séquences positive et négative, par le systéme

d’équations (II.18):

Vg1 ==V + a%. v, + a.v,]

(IL18)

Vgp ==V, + a.v, + a?.v,]

WIR W]|r

Alors, le THDi du courant de source est défini par Amplitude THDi = Amplitude déséquilibré
= /Va]// / Va2/ et le THDi variera linéairement en fonction du déséquilibre de tension comme

indiqué par la Figure I1.7.

o)

o

........................................................

THO [B4]

L
]
o
s
N
o

Dészéquilibre [B4]

Figure 11.7. Distorsion harmonique du courant de ligne en fonction du déséquilibre des

tensions de la source.
1.2.2. Technique référentiel synchrone

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

référentiel synchrone est présenté dans la Figure I1.8 [52].

Les courants réels sont transformés dans un référentiel synchrone d-q. Ce dernier étant
synchronis¢ avec les tensions de source, et tournant a la méme fréquence. Cette

transformation est définie par I’équation (I1.19)
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Figure 11.8. Génération des courants de référence selon I’algorithme du référentiel synchrone.

[id] _ [cos(a)t) sin(a)t)] . [t;] (IL.19)

Iq sin(wt) cos(wt)

Comme pour la théorie de la puissance réactive instantanée, les termes d et g sont constitués

d’une composante DC et d’un multiple de composantes AC, tels que:

{id = lgac * ldac (11.20)
lg = lgdc + lgac )
Les signaux de compensation dans ce référentiel s’expriment par:
idref = —lgac
) ] ] (I1.21)
lgref = —lgdc — lgac
Enfin, les courants de référence sont générés dans le plan triphasé a-b-c via:
1
— 1 0
i V2 Ao 0 io
ip| = g \/% —% 73 .| 0 cos(wt) —sin(wt)|.|igrer (I1.22)
i l 1 1 v3| L0 sin(wt) cos(wt) io
vz 2 2

Dans ce procédé des caractéristiques importantes des courants de référence sont directement
obtenus a partir des courants de la charge polluante, sans introduire les tensions du réseau.
Ceci est un avantage important puisque la génération des courants de compensation ne sera
affectée ni par les distorsions, ni par les déséquilibres présents dans les tensions de source,

consolidant ainsi la robustesse et la performance de la compensation. Cependant, la
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transformation du plan o-f vers le référentiel d-g des signaux en sinus et cosinus,
synchronisés avec les tensions simples du réseau, est indispensable. Ces derniers sont créés en
utilisant, dans chaque phase, une boucle a verrouillage de phase nominée PLL (Phase Locked

Loop) [51]. Le diagramme de fonctionnement d’une PLL est présenté dans la Figure I1.9.

Signal . .
v Détecteur - Oscillateur
d'enfree | Filtre Passe- _ 5% el
de "o - " de tension LT
"hase Bas FFE . 12 sorfie
 phase commanidé SobinE

Figure 11.9. Diagramme de blocs d’une PLL.

Comme l‘algorithme de génération des courants harmoniques présente des similitudes avec la
procédure mathématique appliquée a 1’algorithme précédent, les effets introduits par le filtre

passe-bas sont les mémes que ceux affectant la théorie de la puissance instantanée réactive.

1.2.3. Procéde de la sequence positive du fondamental

Le principe de cet algorithme est illustré dans la Figure I1.10. C’est une technique
récente proposée en 2003 par W. G. Chang & T.-C. Shee [53]. Elle est basée sur le besoin
d’avoir un courant de source qui soit équilibré, non distordu et en phase avec la séquence
positive de la tension de source. En conséquence, le filtre actif sera capable de réaliser:

— Un facteur de puissance unitaire a la séquence positive de la fréquence fondamentale
— Une puissance active minimale absorbée ou fournie par le filtre actif
— Une compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

— Une compensation du courant du neutre.

Afin d’atteindre ces objectifs, les courants triphasés désirés coté source doivent étre en phase
avec la séquence positive de la composante fondamentale de la tension de source. Ces

derniers seront alors donnés par 1’équation (11.23).
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Figure 11.10. Génération des courants de référence par 1’algorithme de la séquence positive

du fondamental.

i i [ sin(wt + d)}’) ]
' bee lsin(wt + (,‘b; + 27‘[/3)J

Avec :
I;,,: Amplitude (valeur max) du courant de source,

¢ s+: Argument de la séquence positive obtenue a partir de la transformation de Fortescue

[56] de la composante fondamentale de la tension de source. Pour 1’obtention de [, on doit

suivre les étapes suivantes:
1.2.3.1. Extraction de la composante fondamentale de la tension de source v;

Chacune des tensions de source par un filtre passe-bande réglé a la fréquence S0Hz (Figure

I1.12). Ainsi, a la sortie du filtre, on obtient une composante fondamentale sinusoidale.

1.2.3.2. Séquence positive de la composante fondamentale de la tension de source v}f

Dés que les composantes fondamentales des tensions de source obtenues, on les fait passer
par la transformation de Fortescue afin d’extraire la composante de séquence positive. La

transformation de Fortescue est exprimée par la matrice [F] ci-dessous.

Sachant que les grandeurs instantanées doivent €tre converties en vecteurs ou en grandeurs

complexes avant de passer par la matrice [F].
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[l a a
[Fl=3.]1 a* a (11.24)
1 1 1
Les séquences positive, négative et homopolaire sont alors données par:
17];" vaf
vr | = [F]. ”af] (11.25)
vf Vaf

1.2.3.3. Calcul de la puissance active P de la charge

La puissance active P, est la valeur moyenne de la puissance instantanée. Ainsi, la puissance

active absorbée par la charge est exprimé comme suit:

P. = % [) P ()dt (I1.26)

Telle que:

P.=v,,.lca *+ Von-lcp + Ven-lec (I1.27)

En supposant que le filtre actif consomme zéro puissance active Py, les puissances actives coté

source Py et coté charge Pc seront alors identiques. La puissance active coté source est donnée

par:
1 (T
Po=1 Jp B (©)dt (I1.28)
telle que:
Py = P + Pog + Py + Pajy + P + Pay (I1.29)
avec:
( P:f = v;_—f. isa + U;—f. iSb + U:f_ iSC
P ;= vap.lsa + Vpp lsp + Vep. lsc
0 . . .
Py = Vo lsa + Vps.lsp + vy Isc 130)
P:h = Z?LO=2{ v(-ll-h' isa + Uf,rh. isb + U:h. isc}
Ps_h = Z?lo=2{ Van-lsq + Vpp-lsp + Vep. isc}
u)gh = Z?LO=2{ v((l)h' isa + vl?h- isb + Ugh. isc}
et:
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v;f sin(wt + qb;) Vo sin(wt + d);)
Vpr| = Vs [ sin(wt + qb}’ —2m/3) .lvz:)f = V- s?n(wt + ¢E — 2m/3) (IL31)
ver sin(wt + ¢ 5 +2m/3)| LVer sin(wt + ¢ 7 + 21/3)
vas = vhp = v = Vi sin(wt + ¢ ) (I1.32)
vh sin(wt + ¢;) v, sin(wt + ¢ ) )
vi| = Vitp. [sin(h(ot — 21/3) + ¢ ) |- [v;_h = Vi [sinCh(ot = 27/3) + )| (133)
Ueh sin(h(wt +21/3) + ¢ )| tVen sin(h(wt +21/3) + ¢ )
vl = v, = v =V2,. sin(wt + gb;)l) (11.34)
Tout calcul fait, on obtient:
Py = Pgp = Py = P = P = 0 (I1.35)
Il reste:
1 (T
Po= J, Py (©)dt (11.36)

Maintenant, en utilisant les transformations trigonométriques suivantes:

{sinz(x) = (1/2). (1 — cos(2x)) (11.37)
sin(x).sin(y) = (1/2).[(cos(x —y) — cos(x + y)] '
on aboutit a:
P.=P = (3). Vi Loy (1138)
d’ou finalement,
2 P
om = E.fo (11.39)
m

1.2.4.Technique du filtre coupe-bande (notch filter)

Cet algorithme est plus simple pour calculer les courants de référence, comme

représenté dans la Figure I1.11 [17], ceci est destiné pour générer les courants de consigne
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d’un systéme a 04 fils (muni du fil du neutre) et a réguler la tension continue du filtre actif.
Cette opération est trés facile, il suffit de faire passer chacun des courants triphasés de charge
par un filtre coupe bande réglé sur la fréquence fondamentale a éliminer. En sortie, on obtient
les courants harmoniques de référence de chaque fil y compris le conducteur neutre, étant la
somme négative des références des trois phases. Ensuite, les tensions de source vont
intervenir afin de fournir seulement la composante fondamentale du courant nécessaire a la
charge. Ainsi, le courant du neutre se trouvera démuni de composantes harmoniques.
Idéalement, le filtre actif n’est sensé fournir que de la puissance réactive. La valeur moyenne
du courant du c6té continu est donc nulle. Cependant, les pertes dans un filtre actif non idéal
peuvent engendrer la décharge de 1’élément de stockage d’énergie. Ceci peut étre évité en
ajoutant aux courants de référence calculés, des composantes fondamentales dont 1’amplitude
peut étre déterminée en comparant la valeur actuelle de la tension vdc par la valeur désirée Ve

desirée (Fig. 11.11).

Filtre= conpe-Bande
reglé sur la frequence

tondamentale
:'ﬂﬂ - '_. ! 4"’-@ - ]:
1=k = '_. ! +:® 2 !-3:
J.Gr.'! . "_'-I f +'.= }ﬂ N J;“
+ o Avde - e
vde___ S » > _.jé;l . ot
= - o =

Fdﬂd’é sirde e = >

Von -—

Vo — b

Figure 11.11. Génération des courants de référence par 1’algorithme du filtre coupe-bande.

I1. Techniques de controéle

La majorité¢ des techniques de commande appliquées aux filtres actifs sont basées sur les

stratégies MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) [54-56].
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11.1. Echantillonnage par MLI

La méthode d’échantillonnage périodique permet au semi-conducteur constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré Figure 11.12, ce type de commande est tres
simple a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type
flip-flop par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les
commutations est limité par la période d’échantillonnage de 1’horloge. Cependant, la

fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement définie.

ﬁg’.“!ﬂj I:!F.Ill ou FFJ].:I ‘>
o e D )y T
.S’!E?:ﬂj I:!F.Ill a1 FF.I‘].:I - F']lP_FlDP |_|.|_|_|b1I_|.L|.|;|.|-|.|.L|.|.|
TOOOTUOL CLK
Horloge
d'échantillonnage

Figure 11.12. Modulateur MLI a échantillonnage périodique.

11.2. Technique de contrdle hystéresis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du filtre
actif lorsque 1’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne excede une amplitude
fixée. Cette amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Comme
illustré Figure I1.13.a, cette technique ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase.

Dans ce cas, la fréquence de commutation ne peut étre déterminée mais plutot estimée.

Aqstement de le_L‘bande d'hystérasis
7] T
Signal lip ou Vg,g) By FU'UUMlIr'{I'HLHJ 4
* = a
Signal E!;A ou li‘;_’q:l —ﬁ-’ —HA Hna

T omparateur i hystérdsis

(a) (b)

Figure 11.13. Modulateur MLI a bande d’hystérésis. (a). Schéma global. (b). Principe.
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Le comparateur a hystérésis marche suivant le principe expliqué dans la Figure 11.13.b. Cette
stratégie de commande est excellente dans la mesure ou les comparateurs a hystérésis ont une
inertie et un retard négligeables qui assure un bon temps de réponse de 1’onduleur vis-a-vis

des commutations rapides des signaux de référence.

11.3. Porteuse triangulaire dans MLI

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, montrée dans la Figure I1.14, compare
I’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire
(porteuse) d’une fréquence et d’une amplitude fixées. L’erreur de signale de référence passe
par un correcteur si I’élément régulateur est un proportionnel-Intégral PI, cette étape est
réalisé avant d’étre comparée avec la porteuse triangulaire. En réalité, cette technique est un
peu plus complexe que les deux précédentes. En effet, ce sont les deux coefficients &, et k; du
correcteur P/ qui permettent de déterminer la réponse transitoire et 1’erreur du régime
permanent de cette méthode a porteuse triangulaire. Il a été empiriquement montré que les £,
et k; calculés par les équations (I1.40) et (I[.41) donnent une bonne performance dynamique

indifféremment sous des conditions transitoires ou permanentes [55].

w
k,=L— I1.40
p 2Vdc ( )
ki = wc.k, (11.41)
.EF"."'E‘-E.'F‘
Signal (g ou Vgg) — N ', kp + kifs - MLI
£ ‘ s
ENAl Uy 0U V) o =
FOFIENSE —— e
Inangulaire Wy R

~ Lomparatenty

Figure 11.14. Modulateur MLI a porteuse triangulaire.

Avec: I’inductance totale série vue par le filtre actif ; o, fréquence de la porteuse triangulaire
ayant une amplitude de /V créte a créte, et V. est la valeur moyenne de la tension du bus

continu du filtre actif.
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I11. Régulation par logique floue

Cette partie consistera une application de la logique floue au filtrage actif; plus précisément,
dont I’objectif de remplacer les correcteurs classiques des filtres passe-bas du ler ordre ou
correcteurs PI par des correcteurs flous afin d’aboutir a une commande plus souple et de

consolider la dynamique du systéme ;

I11.1. Application d’un correcteur-flou a la commande du filtrage actif

La logique floue sert a représenter des connaissances incertaines et imprécises. La
commande floue, quant a elle, sert a prendre une décision méme si on ne peut estimer les
entrées/sorties qu’a partir de prédicats vagues ou lorsque ces entrées/sorties sont entachées

d’erreurs que 1’on ne peut évaluer que grossierement [57].

L’approche floue trouve parfaitement sa place dans la régulation et I’asservissement des

processus industriels, pour lesquels les informations disponibles sont souvent incomplétes.

L’intérét de la commande floue est de « faire entrer » I’expert dans le processus. Les prémices
de I’approche floue sont apparues bien avant les années 1940, grace a des chercheurs
américains. Mais il a fallu attendre 1965 pour que le concept de sous-ensemble flou soit
employé par L.A. Zadeh, professeur automaticien a I'université de Berkeley en Californie.
Cet éminent chercheur a participé a la modélisation de phénomenes sous forme floue, pour
objectif de pallier aux inconvénients liés aux limitations dues aux incertitudes des modeles
classiques a équations différentielles. En 1974, M. Mamdani expérimentait les énoncés
théoriques de Zadeh sur une chaudiére a vapeur, introduisant ainsi la commande floue dans la
régulation d’un processus industriel. Depuis, de nombreuses applications ont vu le jour en
Europe, telles que la régulation des fours de cimenteries. Citons aussi le chercheur japonais
M. Sugeno qui introduisit la logique floue pour la premicre fois au Japon en 1985.
Subséquemment, les industriels ne tardérent pas a comprendre I’avantage a la fois technique

et commercial de la commande floue que nous pouvons résumer ainsi:

— Facilité¢ d’implémentation,
— Solution de problémes multi variables complexes,

— Robustesse vis-a-vis des incertitudes.

111.2. Description d’un processus flou

La réalisation d’'une commande floue ne nécessite pas forcément la connaissance d’un modéle

du systéme tant que celui-ci est inclus implicitement dans les régles fournies par 1’expert. La
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notion d’ensembles flous permet de définir une appartenance graduelle d’un élément a une
classe, c.-a-d. appartenir plus ou moins fortement a cette classe. L’appartenance d’un élément
a une classe est définie par un degré u prenant des valeurs entre 0 et 1. La structure d’une
commande floue est montrée dans la Figure II.15 pour laquelle la structure est batie autour de

04 blocs distincts:

"LEJ' Ease de régles
et définitions

¥ v
— —
{2) Interface de (4) Interface de
fuzzification defuzzification

1
v

o (;L) Mécanisme
d'inférence

Figure 11 .15. Structure d’une commande floue.

111.3. Conception d’un correcteur flou

Le principe de diagramme des blocs du correcteur flou considéré est le méme, tel que la
consigne est représentée par la différence entre le courant harmonique de référence et le
courant généré par le filtre actif. L’opération ici consiste a remplacer un régulateur P/ par un
correcteur flou tout en gardant celui classique. La conception d’un correcteur flou consiste a
réaliser le digramme de blocs montré dans la Figure I1.16, les entrées du controleur flou sont
I’erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la commande elle-méme. Le processus peut étre

un FPB du ler ordre ou un régulateur PI.

Consigne 5

¥

r

/ H}%\ cde Processus x

deidi = Ae MV H".
Contrdleur flou

Figure 11.16. Conception d’un contréleur flou.

Avec:
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e: erreur, telle que e = consigne — x,
A e: variation de ’erreur, A e = e(t) —e(t -T), T est une constante.

Cie: sortie du controleur flou,
x: sortie du systéme.

La méthode du filtre coupe-bande (notch filter) utilisée pour La détermination des courants
harmoniques de référence et la MLI intersectives de phases disposées a une/plusieurs
porteuses triangulaires pour la génération des ordres de commutation des switches IGBT ou

GTO d’un filtre actif série ou parallele a deux ou multiniveaux.
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Chapitre 111 : Filtre actif a cing niveaux paralléle, série et mixte

1.1. Filtre actif
Parallele a cing niveaux

Traditionnel
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INTRODUCTION

Le but visé dans ce chapitre est de contribuer a I’amélioration des performances de la
structure des filtres actifs et de la suppression des pollutions harmoniques circulant sur les
réseaux électriques en courant et en tension a partir des structures de filtre actif a base
d’onduleur a cinq niveaux parall¢le (traditionnelle et nouveau modele), série et mixte.
La boucle de régulation de tension du filtre actif sera étudi¢e dans le but d’éliminer tout les
rangs harmoniques de tension ou de courant. L’application de régulateur PID ou de
Controleur-Flou permet d’améliorer la robustesse de filtrage. Les principes du régulateur
amélioré par le Contréleur-flou, sont proposés pour la régulation du courant du filtre actif
parallele et série. L’emploi des simulations du filtre actif parallele, série et mixte les
méthodes de régulation, analysera les parameétres de performance de point de vue robustesse,
rapidité et qualité de compensation.
La derni¢re partie de ce chapitre sera stipulé au développement du filtre actif mixte installé
afin de perfectionner I’amélioration et de compenser tout type de perturbation pouvant
apparaitre dans un réseau ¢€lectrique. L’objectif atteint, du filtre actif mixte va profiter de tous
les développements déja réalisés lors de 1’étude des filtres actifs paralléle et série.
Les résultats de simulation, effectués sous MATLAB/Simulink, évalueront la qualité de

compensation du filtre actif mixte.
I. Filtre Actif paralléle a Cing Niveaux traditionnelle Type NPC

L'objectif principal de ce labeur est de développer un systéme de filtrage plus performant
permettant d'éliminer les harmoniques et d'obtenir une bonne qualité¢ de 1'énergie électrique.
Donc, on a proposé¢ un filtre NPC-5L constitu¢é de semi-conducteurs IGBT avec des
caractéristiques spécifiques proches a la réalit¢, dont le but d'injecter les courants
harmoniques et de compenser I’énergie réactive du réseau. L’approche se faite en deux étapes.
La premicre en identifiant les courants harmoniques a l'aide de la technique du réseau de
neurone artificiel (RNA) type Adaline. La deuxiéme en injectant les courants harmoniques
dans le réseau ¢lectrique, par La technique MLI de quatre porteuses triangulaires, alternées et
intersectées avec les courants identifiés. La correction d'erreur entre le signale identifié et le
signale injecté s’effectue par le controleur-flou. Pour améliorer la forme des allures du
courant et de la tension, on a introduit une inductance de charge L. en série a I'entrée de la
charge polluante. Dans cette partie le modele de simulation est implanté sous le systéme

Matlab/Simulink/Simpowersystems.
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I1. Modélisation du filtre actif a cing niveaux NPC-5L

Le filtre NPC-5L (Figure III.1) est a base d'onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC
(neural-point-clamped), comprend trois bras symétriques constitué chacun de six
commutateurs monté en série et deux autres en paralléles, avec deux diodes qui permettent
d'obtenir le zéro de la tension. Chaque commutateur est compos¢ d'un transistor IGBT et
d'une diode montée en teéte béche. Le milieu de chaque bras est reli¢ a une alimentation
continue des tensions (U, Ug, Uss et Uw) aux bornes des capacités Cp, Cp, Cs et Cy
respectivement. La tension Vg liée aux bornes des capacités est considérée comme source

d’alimentation continue et constante.

Tis
Uei|— Dir

Ueo|—— P!

!
9
Uca) Tig Tiiﬁ

Figure I11.1 : Structure du filtre actif parall¢le traditionnelle.

Les trois bras sont symétriques, donc il suffit de modéliser un seul bras ou chaque
commutateur est substitut par un interrupteur bidirectionnel (Figure II1.2) ayant les

caractéristiques suivantes:

a) courant positif i>0 et tension positive de valeur tres faibles v>0.
b) tension positive v>0 et courant positif de valeur tres faibles i>0.
¢) courant négatif i<0 et tension négative de valeur trés faibles v<0.

d) tension négative v<0 et courant négatif de valeur trés faibles i>0.

Un bras du filtre défini huit configurations possibles et chacune donne la valeur de la tension

polaire (V) entre le milieu du bras K et le point fictif M.
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I11. Commande ML a quatre porteuses triangulaires bipolaires

La base de cette stratégie est d'utiliser les intersections d'une onde de référence (V,.;) des
courants harmoniques avec quatre porteuses (Upl, Up2, Up3 et Up4) triangulaires alternées

intersectées. Ces quatre porteuses sont identiques et intercalées d'un quart de période (7,,/4).
IVV. Commandabilité des interrupteurs

Les fonctions de connexion des interrupteurs sont déterminées par 1'état (ouvert ou fermé)
correspond a chaque interrupteur, défini par la fonction associée Tik. Afin d'éviter les risques
de court-circuit ou la surtension, il est impératif d'installer la commande complémentaire

défini par: Tj;=T;5, Tj2=T;4. Tiz=Tj -

= J TDis

Uc» ==
TDys
[ —C
TDk2
DD
[ Kt
TDw1

M K
TDka
N DDiz

Ucs——

TDks TDys TDxs TDws
TDus TDxs TDks TDys
B o
Uca= T TDke Uca= T TDue Uca== T TDue uch* ] TDxe
Undesirable case Vin=2U¢ Vin=Uc V=

N

Uez == J TDws Ucz J‘ - ) TD L

TBwa Yez 7 Ucz == TDa
TDwr TDwr TDir TDe
[ —iC —
TDikz TDuws TDk2 TDw
DD, DD,
Uci== < Uci=—= Fli Ucr== DD
TDa TDia
K

TDa

™M CD M C Mg | K
TDka TDua
Ucs=F Ucs U= D0
TDks TDs
TDks TDxs
Uea== T TDxs UcaT T TDxe Uorm= TDw
V=0 V= -Uc V= -2Uc Undesirable case

Figure 111.2: Configurations possibles de tension polaire V.

La fonction de connexion de demi-bras est notée par 7.’ ou: i=/, 2 ou 3 selon le numéro du

bras utilisé. Le demi-bras du haut est donné par: 7, = 7,77, .Le demi-bras du bas est donné

par: T'=7,T.T . Les interrupteurs séries peuvent &étre exprimées comme suivant :

i0 4705706
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r,=TT,1-T,) et T,=T,T,(1-T,). Les valeurs instantanées des potentiels entre les bornes

i

A, B et C par rapport au point M sont notés par Vi, Vau et Vey nommées tensions polaires
avec Vyut Vaut Veu # 0. La tension entre le point neutre de la charge et le point milieu de

['alimentation continu du filtre actif est noté V.

Les potentiels des nceuds 4, B et C du filtre NPC-5L par rapport au point milieu M sont

donnés par les équations ci-dessous.

- 7;3 ) Ucl + 7}11;27;3 (Ucl + Ucz) - ];47;5 (] - 7}6 ) Uc3 - 7}41;57;6 (Uc3 + Uc4 )
-Ts ) Uy T, 15T (Ucl +U, ) -1,Ts (1 T )Uc3 -1, To5T (Uc3 +U, ) (IIL.1)
- T33 ) Uc] +Ts1Tsszs (Ucl +Uc2 ) - Ts4Ts5 (1 - T36 ) Uc3 - Ts4T35Tsa (ch +Uc4)

Remplagant U, Uy, Ugs et Ugg par Ug, on obtient les tensions polaires (Eq. 111.2).

VAM TI7+277}'];8'2TIZ
VBM = T27+2T2b]-T28-2]% U

. (I11.2)
VCM ];7+27;}}-]—;8-2]131;)

Les calculs des mailles entre le point fictif M, la phase et le neutre N valent par I’équation

suivante : Vyy, =(2/3)( Vi + Vau + Veu ) -

Les tensions simples a la sortie du filtre NPC-5L sont données par :

V,= (]/3)(2VAM Vi - CM)
Vp = (]/3)('VAM + 2V 'VCM) (I11.3)
Ve =(1/3)('VAM ~Vau +2VCM)

La commande du filtre actif NPC-5L est décrite par l'algorithme (I11.4):

Veers Vies

{VrefiZUp2:I/i3:O {VreﬁZUpleizt:_l

{VwﬁZUm:Vil:Z {VreﬁZUW:Vizzl

<U,, =V, =1 <U,,=V,=0

(11L.4)

|4 v

reji<Up2:>I/i3:_1 reﬁ<Up1:>Vi4:_2

Ou (Vi Via, Viz, Vig) sont les tensions intermédiaires déterminées par l'algorithme de la
commande du filtre actif, avec i correspond le numéro du bras. La commande des signaux
logiques émis vers chaque interrupteur sont déterminés par la formuleV, =V, +V,+V,,+V,,.

SiVi,=2,1,0, -1ou-2; Alors, Vky=2Uc, Uc, 0, -Uc, -2Uc respectivement.
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V. Identification par la méthode des courants diphasés et ANN

La méthode des courants diphasés dans I'espace DQ est choisie pour simplifier les calculs. La

décomposition des courants harmoniques en série de Fourier prend la forme suivante:

i cos(wt—a,) . cos(nwt—a,)
i, |=1| cos(wt —a, - (27/3)) |+ D 1, | cos(nwt —a, - (27/3)) (I1L.5)
i, cos(wt —a, —(4z/3)) | "7 |cos(nowt—a, —(471/3))

La premiére matrice représente les courants fondamentaux des phases 4, B et C. Alors que la

seconde représente les courants harmoniques.

Aprés l'application de la transformation de Concordia avec la matrice transposée Ta, ces
courants peuvent étre exprimés dans I’espace a B (Eq. I11.6). Appliquant la transformation de
park avec un angle =-wt, les courants seront représentés dans le repere DQ suivant la

formule (I11.7).

N o 15 A il o
i ; 2 | sin(wt—a,) 24 7| sin(nwt - a,)

ip | 3 cos(e,) 3 N |cos((n—-Dat—-a,)

LJ =" Lin(a1 )} 2 ZZJI Lin((n ~Dot - an)} (-9

La technique de réseau de neurone d'Adaline permet de séparer les courants continus (Eq.

I11.8) et les courants harmoniques (Eq. I11.9) [58].

;D _ E COS(OCI)

H ] .
- 312y | cos((n-1)at-a,)

{;J:\E;]nLin((”_l)a’t_“nJ o

Pour extraire les courants harmoniques dans le repére DQ, 1’application de I’ANN d’ Adaline

est nécessaire [59]. Les courants dans le repere DQ peuvent s'écrire par 1’équation (I11.10).

. T
[zg] _ Wb Xp(®) (111.10)

Wy Xo(t)

Xp(t) et Xo(t) sont les vecteurs d'entrées des deux Adalines (Eq. I11.10). W}, WQT , représentent

les poids adaptatifs des Adalines (Eq. III.11) estimés par le processus d'apprentissage. Pour un
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redresseur de pont de graetz, le courant fondamental sera pollué par les harmoniques de rang:

n=>5,7,.,(6k-1), (6k+1). Avec, k est un nombre entier positif.

I/Vf)r=\/3/—2[l1 cos(a ) Iscos( a5 ) Issin( s )......1, sin(a, ) |

1111
WQT:\/3/_2[—I1 sin(, ) I cos( a5 )~ Iy sin( et ).....I, cos(a, )~ 1, sin(a, ) | ( :

X, (1) =1 cos(4at)sin(4awt)......cos((n—1)wt )sin((n—1)or)] L12
X, (t)=[1sin(4awt)cos(4at)...... sin((n—1)at ) cos((n—1)or)] (IL.12)

Les composantes des courants diphasés harmoniques sont données par: ip=ip-ip et ip=ip-ip.
Avec ip et ip sont le premier et le second Adaline respectivement estimés par le poids Wo(k).
Afin d’obtenir les courants de références au repere (iress, irep €t ire3) triphasé, on applique les
transformations de Park pour un angle #=wt et celle de Concordia avec la matrice T3,. La
topologie d'identification des courants harmoniques diphasés est représentée par la Figure

I11.3.

id cosdwT ——T2
) abc sindwt ——3
e3
C. of
K Cos(n-1)wt ==
I Ip
sin(n-1)wT ==
1
af L
DQ -
Y

iref/ R

—>
Lref2 R

sinn-)wt L p(Wou ’ Lref3

cos(m-1)wt  _L»

Figure 111.3: Identification synoptique des références par DQ et ANN.
V1. Application a la commande du filtre NPC-5L

Les courants de références interviennent dans la commande MLI seront par la suite intersectés
avec les quatre porteuses triangulaires pour la génération des ordres de commutations vers les

interrupteurs IGBT du modele proposé (Figure 111.4).
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AN Pe r | {>‘. —> Tis
: | Algorithme de

fref QQ Fuzzification A gssmsimgan”aduex y => T
logique ™ VYT > PN .
giq | JAATAN 4. logiques Tia
._ T

IinJT A Py ™™
<IN o To
M Tiz
Tis

Figure 111.4: Génération et régulage des signaux de commande par MLI.

Le schéma synoptique de la Figure III.5 représente le contréleur-flou qui porte deux signaux
d'entrées et un signal de sortie (Cqc). L erreur et sa dérivée temporelle sont définies par trois
sous ensembles négative N, zéro ZE et positive P, sachant que fonctions d'appartenance sont
de type Gaussienne. Le signal de sortie est la commande C4. dépend des états des entrées
définie par cinq sous ensembles ; grande négative GN, négative N, zéro ZE, positive P et
grand positive GP. Dans ce cas, les fonctions d'appartenance sont de type triangulaire. La
commande floue doit suivre les étapes de la fuzzification qui utilise l'opérateur "minimum" et
du Mécanisme D'inférence qui contient cinq régles. Finalement et a ['aide de la
défuzzification de la sortie floue, on applique la méthode barycentrique [9]. Les regles floues

se basent sur le sens de variation de l'erreur (e), de signe algébrique ainsi que sa dérivée "de".

Cue link
—®| processus -
d(erreur)/dt »

Controleur flou

Iremc e (erreur)

Schema de principe du Controleur par logique-floue

Figure 111.5: Schéma de principe d'un cntroleur-flou.

Alors, la commande (Cgq) sera donnée selon les conditions d'états suivants:

1. SieestZE, alors Cq4. est ZE.

2. SieestP,alors Cg est GP

3. SieestN,alors Cg est GN

4. SieestZE et"de" est P, alors Cge est N
5. Sieest ZE et "de" est N, alors Cq est P
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1.2. Filtre Actif
Parallele a cing-niveaux

de phases autonomes
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une nouvelle topologie d’onduleur a cing niveaux utilisant deux
transistors IGBT en série de sens opposé méticuleusement contr6lé par un algorithme de
commande parallele, est proposé comme un shunt filtre active de puissance (SAPF). Cette
topologie présente un petit nombre d'interrupteurs de puissance (six transistors IGBT + zéro
Diodes pour point neutre serrées) capable de générer cinq niveaux de tension de sortie, par
contre les systemes classiques de l'onduleur NPC exigent huit commutateurs de puissance
(huit transistors IGBT + six Diodes pour point neutre). Il peut améliorer les performances de
filtrage et de mieux répondre aux exigences industrielles [27] - [30]. Il peut également réduire
au minimum les pertes de puissance dans l'onduleur par un nombre réduit d'impulsions de
commutation. Ce filtre permet de maintenir les caractéristiques de commutation en réduisant
la tension inverse appliquée aux semi-conducteurs. L'identification de ces courants
harmoniques est réalisée avec la méthode de la puissance active et réactive instantanée. Ces
techniques permettent le courant d'alimentation sous la forme d'onde sinusoidale avec un
facteur de puissance proche de I'unité. La commande des interrupteurs de filtre est faite par un
PDPWM (phase de disposition Pulse Width Modulation) fonctionnant avec quatre porteuses
triangulaires de basse fréquence de commutation égale a 5000 Hz dans un premier temps et
I'égale a 15 000 Hz en second temps afin d'éliminer les ondulations figurant sur la forme du
courant (de distorsions a haute fréquence). Nous nous sommes ¢galement, intéressé a réguler
le courant injecté utilisant la technique contrdleur flou. La simulation numérique est
développée et réalisée en utilisant Matlab / Simulink. Les résultats obtenus montrent que le
projet de SL-SAPF avec deux interrupteurs en série de sens opposé améliore les performances
de filtrage. Cette am¢lioration dans la premiere ou dans la deuxiéme fois (5000 et 15000 Hz)
présente une réduction de l'ensemble des distorsions harmoniques des courants (THD<5%)
conforme aux limites autorisées conformément aux normes IEEE [31]. Les allures du courant
et de la tension sont de forme sinusoidale avec un déphasage insignifiant, caractérisant un

facteur de puissance proche de 1'unité.

I. Description Et Fonctionnement du Systéme
Les figures 3.6 et 3.7 montre la nouvelle topologie du convertisseur a plusieurs niveaux
connecté au réseau ¢électrique triphasé. Il est composé de trois structures identiques qui

fonctionnent indépendamment a chaque phase.

Dans une phase unique chaque structure est composée de deux capacités Cl et C2 et

bipolaire six commutateurs SW1, SW2, SW3, SW4 Sw5 et Sw6. Les deux premiers sont
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minutieusement controlés, connectés en anti-série entre les points O (centre de la C1 et C2) et
n (neutre). Ils génerent des niveaux de tension Vdc / 2, 0, -Vdc / 2 et assurent la bidirectionnel
pour le courant et la tension a travers le neutre et le centre du bus continu. Pour générer les
cing niveaux de la tension de sortie -Vdc, -Vdc / 2, 0, + Vdc / 2, + Vdc, nous avons choisi de
disposer deux condensateurs (C1, C2), qui assurent une alimentation continu du bus DC,

chacun a une amplitude égale a Vdc / 2.

Charge

non
linéaire

Swi

Figure 111.6. 5SL-SSAPF liée au réseau Figure 111.7. Mod¢le de modification pour

¢électrique. une seule phase.

Les états d'ouverture et de fermeture pour tous les commutateurs de SAPF de cette

nouvelle topologie sont résumés au tableau III.1.

Tableau I11.1 Commutation des switches de systéme proposé

Swl Sw2 Sw3 Sw4 Swi5=Sw6 van

1 0 0 1 0 Vie

1 0 0 0 1 Vie/2
1 0 1 0 0 0

0 1 0 0 1 -Va/2
0 1 1 0 0 -Vie

I. Méthode d'ldentification de Puissance Active et Réactive Instantanée
Les tensions et courants triphasé€s en valeurs instantanées dans l'espace o-f peuvent étre

exprimées par:
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L L 1
UO \/E \/1E \/E ‘Uan
[Uoc] :\E 1 E -3 [vbn] (HI.13)
Vg v,
lO ﬁ —EJ cn
2 2
1 1L L
IO Z[ﬁ \/15 \/El-l Ica
Ie| = \E 1 o = ||l (I11.14)
ls 0 B _i3|le
2 2

Les puissances actives et réactives instantanées dans cet espace sont calculées par:

P p+p

] [ Vg v“] [13] g+ q] (IIL.15)
De l'expression (14), on a:

I x _vﬁ p+p

PR | (16

Pour extraire l'expression de courants de référence en fonction de la puissance instantanée

dans 1'espace a-f3, est donnée par:

R [ | e Mol B Mol 4 TR

Pour compenser la puissance réactive et les courants harmoniques générés par la charge non

linéaire en méme temps, les courants de référence doivent inclure P, g et § comme suite:

[Elzﬁ[z; _vﬁ] [2] T [voc _vﬁ] [p] T [U‘X Pl ] [p] (IIL.18)

Les courants de références dans l'espace a-b-c sont données par:

1 0
Irefl 1 V3 i
2| —-— — [
repa| = 2|2 2 lf l (I11.19)
Iref3 1 _ﬁ A
2 2

Le modele de la méthode des puissances instantanées a été mis en ceuvre dans Matlab /
Simulink pour extraire les courants de référence de I'équation (II1.19) présenté par la Figure

I11.8.
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I11. Stratégie de contréle

Le courant harmonique injecté par SAPF de phases autonomes est obtenu par la commande
des interrupteurs IGBT. Ce résultat est tenu par MLI de phase dispos¢ (PDPWM), cette
technique est principalement basée sur la comparaison entre le signal de référence de courant
(Iref) et les quatre porteuses triangulaires identiques (Up! Up2, Up3, Up4), comme illustré
dans la Figure II1.9. Celui-ci envoie six signaux logiques en méme temps, égal a 0 ou 1 pour

chacun d'eux; transmit aux commutateurs (SW1, SW2, SW3, SW4, SW5 et SW6).

Les deux porteuses Upl et Up2 permettent de générer les niveaux Vdc et respectivement
Vdc/2. Par symétrie, les niveaux -Vdc / 2 et -Vdc sont créés par les porteuses Up3 et Up4

respectivement. Le niveau Vdc = 0 est obtenu lorsque le signal de référence est situé entre les

porteuses Up2 et Up3.
V(l
Van Tl sari2i3)"((1ul1)-0.5°ul2])0.5"u[3)) <
—3 }1,.
o A=(Va)* +(Vp)’
Vbn Vi M
O >{ SQrH(2/3)"(0*u[1]/+(sart(3)"0.5° ul2])(sart(3)°0.5*ul3]) % # :tE’"
Ven
o> (Usqrt(3)*(ult}+ul2]+ul3]) Vo —
E} :E}l’* Fo=50Hz :D
Scopelt 1 . \
1, 2nd-Order L
Ica T SQrH213)"((1*u[1])0.5"u[2])-0.5"u[3)) Filtert
Ich { | Iy <E
GO SAr(213)"((0"u[111H(Sar(3)"0.5"ul2]HSar(3)0.5u[3]) >
Icc
Co—» S
U (1rsqrusn([11 ulzl+uf3)
Imﬂ
(qrt(m)) u[1]
([T (I4T u2D-uSTul3))
I,-L.ﬂ Iha
®<7|( art23)(0.6°u[ 11+ (0.5"sar(3) ulzD) qu x
Lef3 (1)) (IS ul2D+ule1ul3D)
@4*’ (sqrt2/3))*((0.5*ul11140.5sart(3)*ul2]) % Inp

Figure 111.8. Algorithme pour I'extraction les courants de référence dans Matlab/Simulink.

__Up1,_ Up2,_ Up3,_ Up4

CIMANAANAANARNNAANRAANARNAANAA AN

VYVYVVVYVYYVYVVYVVVY VY VYV VY YY
osNAAAAAAAAAAAAANANAAAAAAAAAAAN
VYVYVVVYVYYVYVYYVVVYVYVVVVVYY
oo\ ANAAAAAAANAANAANAAAAAAAAAAAAA
PV VY VYV YV YYVYVVYVVVY VY VYV VY YY
2o NAAAAAAAAAAAAAAAANAAANAAAAAAA
LVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVY

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

N

R

o

R

Figure 111.9. MLI avec quatre porteuses triangulaires identiques.

Le modéle de simulation explique en détail le controle des commutateurs (Figure I11.10), le
nouveau algorithme paralléle permet simultanément la comparaison entre Iref avec quatre
porteuses, et cette méthode peut générer rapidement les signaux envoyés aux commutateurs

du mod¢le proposé au bon moment.
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5 niveaux de tension de sortie de SAPF (Van) respectent cinq conditions effectuées

simultanément (en paralléle) comme suit:

a. If Ler> Uy, SwI=1, Sw2=0, Sw3=0, Sw4=1, Sw5=0, Sw6=0 & vs=Vac.

b. If Uy,;> Iref >U,,, Swi=1, Sw2=0, Sw3=0, Sw4=0, Sw5=1, Sw6=1 & va,=va./2.

c. If Up> Iref >Uys, Swi=1, Sw2=0, Sw3=1, Sw4=0, Sw5=0, Sw6=0 & va,=0.

d. If Ups> Iref 22Uy, SwI=0, Sw2=1, Sw3=0, Sw4=0, Sw5=1, Sw6=1 & vs=-vaq/2.

e. If Uyy>Iref, Swl=0, Sw2=1, Sw3=1, Sw4=0, Sw5=0, Sw6=0 & vs;»=Vac.

IV. Application de Contréleur-Flou

Pour injecter un courant harmonique optimal par le modele proposé, le contrdleur de la
logique floue a été choisi pour réguler les signaux de commande des interrupteurs par
l'algorithme de controle paralléle. Dans ce travail, un modéle établi dans Matlab / Simulink
est illustré a la Figure III.11. L'opération consiste ici est de remplacer le régulateur PI
classique par un contrdleur flou. Cette technique permet la correction de l'erreur entre le
courant de référence (Irer) et le courant injecté (Iiy). L'erreur et sa dérivée sont définis par trois
sous-ensembles: N négative, zéro ZE et positive P, sachant que les fonctions d'appartenance
sont de type gaussien. Le signal de sortie Cde dépend des états d’entrées définies par cinq
sous-ensembles, grand LN négative, négative, nulle ZE N, P positif et grande LP positive.
Dans ce cas, les fonctions d'appartenance sont de type triangulaire. Le controleur flou devrait
suivre les étapes de fuzzification qui utilisent l'opérateur «minimumy, et le mécanisme
d'inférence qui contient cinq régles. Enfin a 1'aide de la défuzzification de la sortie floue, la
méthode barycentrique est appliquée. Les regles floues sont basés sur le sens de variation de
l'erreur (e), le signe, ainsi que sa dérivée "d(e)/dt". Ainsi, le controleur Cge, sera donné en

fonction des conditions d'état suivantes:

Si e est ZE puis Cde est ZE

Si e est P, alors Cde est LP

Si E est N, alors Cde est LN

Sieest ZE et «de / dt" est P, alors Cde est N
Sieest ZE et "de / dt" est N, alors P est Cde

Apres avoir le signal corrigé (Cq.) a la sortie du bloc du régulateur a logique floue, on a
recoupé¢ avec les quatre supports triangulaires pour produire des signaux logiques envoyés aux

commutateurs IGBT du mod¢le proposé.
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Figure 111.11. Schéma bloc de Controleur flou.

V. Dimensionnement des condensateurs du bus DC

Une approche a été proposée dans la littérature [32], pour dimensionner les condensateurs
qui alimentent le filtre actif. Les variations transitoires de la puissance instantanée absorbée
par la charge engendrent des fluctuations de la tension Vdc a travers les condensateurs.
L'amplitude de ces fluctuations peut étre contrdlée par un choix judicieux de la valeur de
capacité équivalente C qui est exprimée par C = (12.1gp,)/(AV4e- 7. ws). Ip4. Ipa est

'amplitude maximale du courant injecté. AVdc la fluctuation est égale a 5% de Vdc. fs est la
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fréquence de commutation des supports (ws = 2.m.fs). Dans ce cas, Ipp = 40 A avec Iga
(présenté dans les résultats), Vdc = 1000 V, A Vdc = 5%. Vdc, fs = 15 kHz, C sera égal a
32,42 pF; alors: C1 = C2 = 2.C = 64.84uF, parce que C1 et C2 sont connectés en série.

V1. Régulation de tension DC du filtre actif

Régulation de la tension du bus continu du systéme proposé peut étre améliorée en ajustant le
taux de petite puissance active dans les condensateurs. Ainsi, il compense les pertes par
conduction et la commutation [33], [34]. La boucle de régulation de la tension est désigné
pour étre plus petite que la boucle de courant. Le circuit de régulation de la tension continue
doit étre rapide et que répondre que pour les conditions d'état stationnaire. Les variations
transitoires de la tension DC ne sont pas autorisées et sont pris en considération lors de la
sélection de la valeur appropriée du condensateur. De 1'état d'équilibre, la composante
fondamentale n’est pas inclue dans le courant de référence. Pour cela, un régulateur d'un filtre
du premier ordre passe-bas est nécessaire pour maintenir une tension continue (Vdc) plus
proche de la référence de tension continue (Vdc-ref), la fonction de transfert peut s’écrire

comme Suit:

Kc
1+7Tc.8

G.(s) = (I11.20)

Avec: Kc, le gain rc et la constante de temps du filtre passe-bas.

La boucle de régulation de la tension continue est exprimée par la fonction de transfert

suivante:

Yo _ Ke (II1.21)

Vac—ref  Tc-CVdc—ref-S?+CVgc_refS+Ke
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2. Filtre Actif
Ssérie a cing-niveaux
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INTRODUCTION

Dans cette partie, nous exposerons une nouvelle topologie du filtre actif série a cinq niveaux.
Puis, nous classifierons les méthodes d’identification des tensions perturbatrices dans
I’objectif de montrer les avantages et les limites d’application des unes et des autres. Cela
nous conduira a utilisé la méthode d’identification basée sur un systéme a base de PLL déja
incorporé¢ dans la méthode d’identification des courants perturbateurs. Cette méthode résoudra
les problemes d’adaptabilité de calcul. La précision et la robustesse de cette nouvelle méthode
d’identification sera analysée a travers plusieurs simulations effectuées sous

MATLAB/Simulink.

I. Filtre actif série a cing niveaux et structure générale

La protection des équipements électriques s’applique par le filtre actif série contre les
perturbations de la tension du réseau. Il se place entre le réseau perturbé et la charge a
protéger par I’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension.

Plusieurs structures de filtre actif série ont été proposées [60, 61]. La plus utilisée, est
présentée sur la Figure III.12, est constituée d’un circuit de commande et d’un circuit de
puissance.

La partie de commande comporte 1’identification des tensions perturbatrices, la régulation des
tensions injectées et la commande des interrupteurs de 1’onduleur, souvent en MLI. comme le
montre la Figure I11.12.

La partie de puissance est constituée d’un onduleur multiniveaux de tension triphasé a
commande MLI, d’éléments de stockage d’énergie avec un systéme d’alimentation de bus
DC, d’un filtre de sortie, et de trois transformateurs identiques monophasés pour 1’injection de
tension. Le filtre actif série est protégé contre un court-circuit en aval c6té charge par un

systéme by-pass.
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proiéger
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Figure 111.12 : Structure générale du filtre actif série
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Afin d’éclaircir cette structure, les circuits de puissance et de commande vont étre
décortiquées.

I.1. Circuit de puissance du filtre actif série

Ce travail consiste a décortiquer les éléments constitutifs de cette topologie. Nous
commencerons par 1’étude de I’onduleur a cinq niveaux en passant par le filtre de sortie et en

terminant par les transformateurs pour la compensation des harmoniques de tension et la

protection contre les défauts de la charge.
I.2. Onduleur de tension

L’onduleur de tension fait I’interface entre deux types de source : une source de courant coté
alternatif et une source de tension c6té continu. La présence de ces deux sources implique de
respecter, certaines régles de fonctionnement :
1. 1l faut éviter le court-circuit aux bornes de I’onduleur, c’est-a-d les interrupteurs d’un
méme bras ont deux commandes complémentaires,
2. 11 faut éviter le court-ouvert, le courant circulant doit avoir un chemin libre d’ou la
nécessité de placer des diodes en antiparall¢le avec les transistors IGBT.
Chaque phase du réseau de distribution est connecté a un onduleur de tension a cinq niveaux
avec six interrupteurs a la fermeture et a I'ouverture placé en symétrie par paire avec des

diodes en antiparall¢le, adaptable aux variations de réseau électrique (Figure I11.13).

Rsf1 Lsf1 A B
Cc
1] %
Csf1 g
Vinj1
\H T
Rsf2 I—sf2
M/\/_WW\ l
Csf2 T Vinjg 3 g
\\} T
Rst3 Lsts {
Csf3l Vinj3
\H T

Figure 111.13 : Partie puissance du filtre actif série
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1.3 Systéme de stockage d’énergie

Le choix d’un systéme de stockage a deux condensateurs avec un point milieu (Cdcl,Cdc?2),
comme le montre la Figure III.13, donne la possibilit¢ de mesurer, aux bornes des
condensateurs, une tension continue Vdc sans fluctuation. Cela permet aussi d’avoir trois
phases indépendantes du filtre actif série fonctionnant comme un demi-pont. Par contre, ce
choix dans le cas du filtre actif paralléle aurait dégradé la dynamique de ce dernier, lequel
dépendait, entre autre, de la tension continue Vdc. En effet, un systéme de stockage sans point
milieu permet a Ionduleur d’avoir une tension de sortie dont la valeur maximale est de
Vf=2/3.Vdc , au lieu d’une valeur maximale de Vdc/2 dans le cas d’une structure avec un
point milieu.

Afin d’assurer que 1’onduleur dispose d’une tension maximale a sa sortie, il faut que les deux
tensions continues (-Vdc/2) soient maintenues dans une plage bien spécifiée. En effet, la
valeur minimale des tensions continues détermine directement 1’amplitude de la tension de
sortie que le filtre actif série est capable de générer. Pour cela plusieurs solutions sont
envisageables :

- une alimentation DC a base d’un pont redresseur a diodes, triphasé [62] ou monophasé
[63], inclus dans la structure, le pont redresseur étant alimenté par le réseau électrique,
chaque condensateur aura la valeur créte de la tension simple du réseau. Ce montage
prévoit des valeurs €levées des capacités de stockage pour assurer, dans le cas d’un
réseau perturbé, un faible taux d’ondulation aux bornes des condensateurs [64]. 11 faut
¢galement s’assurer, dans ce cas, du dimensionnement en courant des diodes du pont
redresseur,

- un systtme DC indépendant a base des batteries alimentant les condensateurs de
stockage d’énergie [61]. Cette solution assure au filtre actif série une durée
d’autonomie assez large avec une tension de sortie relativement stable pendant la
décharge,

- pour les cas des filtres actifs de puissance €levée et de tension continue relativement
basse, 1’utilisation des super-condensateurs peut étre considérée.

Dans le premier cas proposé, la chute de tension du condensateur pendant la période de
décharge ne doit pas influencer la qualit¢ de compensation du filtre actif séerie. Cela est
possible si la différence entre la tension nominale (Vdc-n) et celle a la fin de la période de

décharge (Vdc-f) est assez petite.
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Dans cet esprit et afin de compenser les creux de tension polyphasés de profondeur x% et de
durée At, le filtre actif série doit fournir, a travers ces condensateurs de stockage, I’énergie
donnée par I’expression suivante [64] :

A =X (111.22)
3 100

avec P, la puissance active de la charge a protéger et i le nombre des phases perturbées.
La variation d’énergie dans un condensateur pendant la compensation du creux de tension est
égalea:

1
E'Cdc°(V§’c—n_V§'c—f) (”I23)

La chute de tension aux bornes de chaque condensateur pendant la période de décharge, nous
permet de dimensionner la valeur de la capacité. Donc, pour pouvoir compenser un creux de
tension de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de chaque condensateur doit rester
inférieure a (7-x)%. Cela revient a dire qu’il faut assurer que la tension continue aux bornes

du condensateur soit supérieure a la tension de référence (tensions perturbatrices identifiées).
1.4. Filtre de sortie

Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxieme ordre

(Lsf, Rsf, Csf), comme le montre la Figure 111.14. L’ensemble onduleur et filtre de sortie se
comportant comme une source de tension, le filtre de sortie sert d’une part a atténuer les
composantes dues aux commutations de I’onduleur, d’autre part a connecter le filtre actif au

réseau électrique.
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Figure 111.14 : Schéma du filtre de sortie
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A partir de la Figure II1.14, avec Vsf la tension de sortie de I’onduleur, Vinj la tension aux
bornes du condensateur Csf, et /L le courant de la charge a protéger, les équations qui
modélisent le filtre de sortie sont :

B - !
(4 I‘Jf(‘S)Jr?fﬁS) (111.24)

Als) Afs)

Vo (8)

[;’1 (s) = a, s*+ a,s+a;
B,(s)=b, (II1.25)
]B_, (s)=(b,s+b,,)

Et:
a; = Lsf' C_ff bo =1
a, = Rsf' ('sf b}j — Lsf (11126)
a, = 1 b, = R,

(B1/4) représente la fonction de transfert du filtre de sortie correspondant au systéme
d’origine, et (B2/4) la fonction de transfert correspondant au modele de perturbation. Ces
perturbations sont causées par le passage du courant de la charge a protéger /L. La fréquence
de résonance fcs du systéme d’origine est donnée par la relation (6) :

f - 1

e aayLC, (IML.27)
Le filtre de sortie du deuxiéme ordre est dimensionné pour rejeter les composantes dues a la
fréquence de commutation de 1’onduleur qui vaut /2 kHz dans ce travail. Pour cela un rejet de
—55 dB, permettant de négliger les composantes hautes fréquences passant du coté réseau

¢lectrique, est obtenu pour une fréquence de 500 Hz, comme le montre la Figure II1.15.
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Figure 111.15 : Diagramme représentant le gain du filtre de sortie
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La résistance d’amortissement Rsf est choisie pour que le facteur de qualit¢ Q, donné par

1’équation (7), soit 0=50.

|
3
o- L. | (II1.28)

R, \Cy

I.5. Transformateurs d’injection et protection du F.A.S

Dans ce travail, trois transformateurs d’injection de tension seront employés et dimensionnés
pour supporter le courant de la charge a protéger et la tension maximale injectée au réseau
¢lectrique. Le taux de transformation sera unitaire.

Le filtre série est protégé contre un court-circuit en aval coté charge par un systéme by-pass,
constitu¢ par une impédance variante, par deux thyristors en antiparalléle en série avec une

petite résistance, et par des transformateurs a circuit magnétique saturable [65].

I1. Partie contréle-commande du filtre actif serie

Dans ce paragraphe nous présenterons les trois principaux ¢léments de la partie controle
commande du filtre actif série : la commande de 1’onduleur de tension, 1’identification des
tensions perturbatrices et la régulation des tensions injectées au réseau €lectrique.

I1.1. Commande de I’onduleur

L’onduleur de tension est commandé par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Le
signal d’entrée Ventrée (modulatrice) est comparé avec des porteuses aquatre signaux
triangulaires Vpi ont de méme fréquences et Amplitudes, comme le montre sur la Figure

I1.16.

Swl |

Logical
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- | parallel %

control | Swéd
lm algorithm Swi

Swb )
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controller de

Figure 111.16 : Principe de commande de 1I’onduleur par MLI
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La tension de sortie de I’onduleur Vsf est égale a :

l. I;f =K 'Venn'éez

I, (111.29)
K=—%
w 2y ,

avec Vp la valeur créte de la tension de la porteuse, et V. la tension coté continu de
I’onduleur.

11.2. Identification des tensions perturbatrices

La méthode d’identification sert a calculer les tensions perturbatrices qui sont injectées par
I’onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux bornes de la charge a
protéger. Ces tensions perturbatrices représentent les tensions déséquilibrées et harmoniques,
et les creux de tension.

Plusieurs méthodes d’identification ont déja été proposées dans la littérature. La plupart des
méthodes sont basées sur le calcul des composantes symétriques dans le repére de Park (d,q),
nécessitant une bonne connaissance du réseau électrique en présence d’harmoniques de

tension.

D’autre part, la complexité de ces calculs rend plus difficile leur implantation. C’est pour ces
raisons que nous proposons une nouvelle méthode d’identification des tensions perturbatrices
basée sur I’utilisation du systeme a base de PLL d¢ja utilisé¢ dans I’identification des courants

perturbateurs.

11.3 Régulation de la tension du filtre actif série

Apres avoir identifié les tensions perturbatrices et afin d’assurer une injection rapide, précise
et robuste de ces tensions, plusieurs méthodes de régulation de la tension de sortie de
I’onduleur ont été proposées dans la littérature.

Dans ce chapitre, et afin de réaliser les objectifs de régulations détaillées prochainement, deux
régulateurs PID, contrdleur-flou ont été étudiés. Les problémes ainsi que les limites de ces

deux régulateurs ont été analysés.

I11. Méthodes basées sur le calcul des perturbations dans le repére (d,q)

Ces méthodes utilisent la décomposition des tensions perturbatrices en séquences positive
(Vp), négative (Vn), et homopolaire (Vo). En passant par la transformation de Park nous
obtenons pour chaque composante symétrique des valeurs constantes (Vp d,q-mes,Vn d,q-
mes, Vo

d,q-mes) [TO-99, SAN-2000]. En fixant nos composantes désirées dans le repére direct et en
quadrature aux grandeurs (Vp ddes, Vp g-des) pour la composante positive, aux grandeurs (Vn
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d-des,Vn g-des) pour la composante négative, et aux grandeurs (Vo d-des,Vo g-des) pour la
composante homopolaire, les tensions de référence dans le repere de Park sont déterminées de

la fagon suivante :

P P P

I Vd —ref = Vd ~des 17(1‘ —mes
P P P

]_ Vq-f'i’f - Vq-des - Vq-mes
n n n

I Va‘— ref = Va‘— des /a‘ —mes (11130)
n n n

]_ Vq —ref Vq —des fq —mes
0 0 o

I Vd ~ref = Vd —des fa‘ —mes
0 o o

]_ Vq —ref = Vq —des I:fq —mes

Les tensions perturbatrices (tensions de référence) triphasées sont ensuite calculées grace a la

transformation suivante :

V. ‘o o
ref I B ‘('_'33 .P(ﬂ),f}j.[:{ i-mf]_i_ C_:_q ‘P(—ﬂ),f)‘[r {:: ,éf]_
V2 | =  g-ref a-ref

Vs ) \+l1 1 1)-(cosot -Vt sinwt -V )
(IIL.31)

avec P(ﬁr),.f)=( cos wt —,sma)r]

sin ot cos f

avec C23 la transformation de Concordia inverse.

Ces méthodes se compliquent en présence des composantes harmoniques, car il faut appliquer
la transformation de Park directe et inverse pour chaque fréquence et procéder au filtrage des
signaux a fréquence autre que celle de la transformation de Park. A cela nous ajoutons le fait
que ces méthodes ont besoin d’une trés bonne connaissance de la tension du réseau et qu’elles
pourraient occasionner un surdimensionnement du filtre actif série, s’il n’y avait pas de
conservation de I’angle de la composante directe de tension lors de la régulation de la tension

de la charge.

IV. Analyse des performances de la méthode d’identification étudiée

Les méthodes d’identifications étudiées sont généralement mises en ceuvre pour compenser
les creux et les déséquilibres de tension. La présence dans la tension du réseau ¢€lectrique des
composantes harmoniques complique la réalisation de ces méthodes qui deviennent dans ce

cas dépendantes du spectre harmonique de la tension du réseau.
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Afin de surmonter les problemes introduits par ces méthodes d’identification, ce mémoire
propose une nouvelle méthode d’identification basée sur I’emploi d’un systeme a base de
PLL.

V. Méthode d’identification basée sur I’emploi d’un systéme a base de PLL

Le systéme a base de PLL, introduit pour I’identification des courants perturbateurs, est utilisé
dans cette méthode pour la compensation de toutes les perturbations en tension. Le systeme a
base de PLL est employé pour extraire I’amplitude et la phase de la composante positive de la
tension a la fréquence fondamentale (Vd1,2,3). Cette composante est soustraite de la tension
perturbée du réseau (Vsl,2,3) pour déterminer les composantes perturbatrices inverse et
homopolaire de la tension (Vdif1,2,3). Afin de réguler la tension de la charge, la différence
entre la composante continue de la tension désirée (Vd-des) et la composante continue fournie
par la PLL (Vd) est introduite dans un bloc de transformation inverse de Park ayant un angle
de rotation _d. Les tensions de sortie de ce bloc (Vrl,2,3) sont ajoutées aux composantes
perturbatrices (Vdif1,2,3) pour former les références de la tension (Vrefl,2,3) [66, 67].

Cette méthode, montrée sur la Figure 111.17 [ALA - 69], diminue considérablement le nombre
de calculs par rapport aux méthodes déja introduites et ne nécessite pas une connaissance tres
précise du réseau perturbé. A cela s’ajoute une optimisation de la puissance apparente du filtre
actif série grace a la conservation de I’angle de la composante directe de tension.
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Figure 111.17 : Méthode d’identification basée sur I’emploi d’un systéme a base de PLL.

Afin de mesurer I’efficacité de cette méthode d’identification, trois cas de creux de tension,
monophase, biphasé et triphasé, ont été etudiés.
V1. Boucle de régulation de tension du F.A.S

Le schéma global de la boucle de régulation de tension du filtre actif série est donné par la
Figure 111.18.
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Figure 111.18 : Schéma de la régulation de la tension du F.A.S

En considérant que I7p = V,./2, et que le calcul des tensions de référence Vref se réalise en
phase, on pose que G(s)=1.
Le choix du régulateur de la tension du filtre actif série se fait en fonction des objectifs de

régulation et de 1’ordre du filtre de sortie.

VII. Objectifs généraux

Le but du régulateur est de rendre le systéme performant et stabile. La robustesse en stabilité
permet de conserver la stabilité du systeme en boucle fermée dans le cas ou les paramétres du
systéme d’origine changent. La robustesse en performance se mesure par une poursuite rapide

et précise des références.

VII1. Application du régulateur classique PID
Dans I’objectif d’assurer une bonne qualit¢ de compensation des perturbations de tension dans
des cas de fonctionnements extrémes du réseau €lectrique, le régulateur classique de type PID

a ét¢ implanté dans la boucle de régulation de tension du filtre actif série.

IX. Régulateur PID pour I’asservissement de la tension du F.A.S
Les rangs des harmoniques de tension a poursuivre pouvant aller au 40, ce type de régulateur
peut satisfaire les performances requises par les normes internationales.

Le schéma de régulation de la tension du filtre actif série est donné par la figure suivante :

|

B.(s)

|

wa—»T>7 PID(s) s By B 14 >V

Figure 111.19 : Schéma de la régulation de la tension du F.A.S par PID

68



Chapitre 111 : Filtre actif a cing niveaux paralléle, série et mixte

En compensant le dénominateur du systéme d’origine A(s) par le numérateur de la fonction de

transfert du régulateur NPID et on détermine 1’€quation caractérisant la poursuite :

K.D, N
7.7, . B.i(s)Dg,(s)
V — i d - V + 2 FID J
w2 N Kb N vy A(s5)Dpp +By(s)Npp (II1.32)
1, .1,

Les paramétres du régulateur (K, 7d, Ti, N) ont été calculés pour poursuivre en boucle fermée
les références en gain et en phase sur toute la bande passante. Ils ont aussi été choisis pour

compenser en boucle fermée les perturbations causées par le courant de la charge /L.
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3. Filtre Actif
mixte a cing-niveaux
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INTRODUCTION

Suite au travail mené précédemment dans cette thése appuyant sur la contribution aux
améliorations des performances des filtres actifs paralléles et séries, il nous a paru intéressant
d’étudier les améliorations des performances du filtre actif mixte regroupant ces deux types

des filtres actifs cité précédemment.

I. Association Paralléle-Série du Filtre Actif

Dans le but de réaliser les objectifs de recherche concernant le filtre actif mixte, cette partie
sera abordée de la facon suivante :

Dans un premier temps, apres une bréve discussion sur sa structure générale, I’emplacement
du filtre actif mixte va étre étudié.

Ensuite, nous étudierons le filtre actif mixte, par le biais des simulations de la compensation
de la plupart des perturbations en courant et en tension. Ces simulations, effectuées sur
MATLAB, auront pour objectif de valider d’une part, le comportement des filtres actifs
parallele et série fonctionnant ensemble, d’autre part les méthodes d’identification et de
régulation déja proposées.

Il. Structure générale et emplacement du filtre actif mixte

La structure générale du filtre actif mixte est composée de deux parties : filtre actif paralléle

et filtre actif série comme le montre la Figure II1.20. Ces deux parties, paralléle et série, ont

été largement détaillées au début de ce chapitre et au chapitre I1.

Partie puissance

Reseau Charge a
Electrique || rire de o Elément de Filtre de | Proteger
N . Dnduleur | L Onduleur e
sortie stockage sortie

03 8

Commande

Partie controle-commande

Figure 111.20 : Structure générale du filtre actif mixte

Suivant 1’objectif de dépollution du filtre actif série, deux emplacements du filtre actif mixte

sont possibles :
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- Le filtre actif série est installé en amont du filtre actif parallele, afin de dépolluer la
source des tensions perturbatrices,
- Le filtre actif série est installé en aval du filtre actif parall¢le, Figure II1.21 ci-dessous,

afin d’isoler la charge de la source perturbée.

Dans ce travail, le filtre actif série sera installé c6té charge afin de ne pas le surdimensionné.
En effet, un filtre actif série installé coté poste de transformation devra étre dimensionné pour
supporter la totalit¢é des courants de tous les utilisateurs connectés au méme point de

raccordement.

Afin de réduire le nombre de calculs a effectuer, la combinaison paralléle-série actifs va
bénéficier du fonctionnement commun de certains blocs. En effet, le systéme a base de PLL,
utilisé pour I’identification des courants et des tensions perturbateurs, le systeme de stockage
d’énergie ainsi que la régulation de la tension continue, vont fonctionner d’une fagon

commune pour les deux parties du filtre actif mixte.

I11. Structure du filtre actif mixte (Série-Paralléle a cing niveaux)

L’ensemble de la structure étudiée, présentée par la Figure II1.21, est composé d’un réseau
¢lectrique, d’une charge non-linéaire a protéger et d’un filtre actif combiné paralléle-série a
cinq niveaux avec une source de tension continue commune. Le réseau électrique est une
source d’alimentation triphasé caractéris¢€ par es, Rs, Ls ainsi que la charge a protéger est une
charge résistive inductive Rc, Lc connecté a un pont redresseur de six diodes (pont de Graetz)

alimentant une charge inductive.

Le dimensionnement des condensateurs et la limitation du courant nécessaire fourni par la
source pour recharger les condensateurs, seront réalisés par cette structure, et Grace au filtre

actif parallele offriras la recharge en ligne des condensateurs de stockage d’énergie.

Des résultats de simulations seront effectués sur 1’environnement MATLAB dans le chapitre
suivant, pour confirmer la fonctionnalité de filtrage mixte afin de compenser simultanément

les pollutions harmoniques en courant et en tension.
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Réseau Elecirique
In;

Figure 111.21. Structure étudiée du filtre actif mixte
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Résultats des Simulations



Chapitre 1V : résultats des simulations

1.1 Filtre Actif
Parallele a Cing Niveaux
Traditionnel
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|. Paramétres de smulation

Le modéle de simulation de circuit de puissance, est constitué par |’ association de la source
d aimentation — filtre actif paralléle & cing niveaux classique (filtre NPC-5L) — charge non
linéaire.

Le tableau 1V.1 rassemble les paramétres de la simulation du filtre NPC-5L sous
Matlab/Simulink/Simpowersystems. L’ étude a été faite seulement dans la phase a, sachant

que ceux des deux autres phases b et ¢ sont retardés par rapport a la phase a de 120° et 240 °

respectivement.

Tableau 1V.1: Paramétres de simulation du filtre actif traditionnel .

Tension max Vs 220V
Réseau d’ alimentation Frequencef SoHz
Résistance de ligne Rs 120
Inductance deligne Ls 2mH
Chargelinéaire (aval a la charge non- Résistance de charge DC Rc 120
linéaire) Inductance de charge DC Lc 30 mH
Capacités Cy, C,, Cs, C4 3180 uF
Filtre actif paralléle fréquences des porteuses 12 kHz
Filtre de sortie L¢, 1.0mH
Inductance de correction Inductance de charge AC L. 1,0 mH

Il. Résultats et discussion
Les résultats obtenus dans le cadre de cette éude montrent les variations des courants, des

tensions, du spectre harmonique, ainsi que le facteur de puissance avant et apres filtrage.
I1.1. Avant filtrage

Les figures 4.1 et 4.2 montrent que le courant et la tension de source obtenue avant filtrage
sont totalement déformés. Le Taux de Distorsion Harmonique (THD) du courant est de
27,06% (Figure 1V.2). Cette valeur est supérieur & la norme internationale (THD<3%) [32].
Lafigure IV.1 montre qu’il y aun retard de 0.0021s du courant par rapport alatension de la
source. Le facteur de puissance (cosp) calculé est de 0.79.

75



Chapitre 1V : résultats des simulations
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
temps (s)

FigurelV.1: Courant de source isa avant filtrage.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink

80

70

&0

=

40

30

20

. . i

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Order of Harmonic

Nt

FigurelV.2: Spectre harmonique de i avant filtrage.
I1.2. Aprésfiltrage

Apres avoir introduire le filtre actif NPC-5L on constate que la forme sinusoidale du courant
de source isa est obtenue (Figure 1V.3). Cette améioration est justifiée par le spectre
harmonique de la figure IV.4. Dans ce cas, le Taux de Distorsion Harmonique estimeé est de
5.17%. En plus, il aeu une améioration du facteur de puissance dans la mesure gue isa et vsa
sont en phase (Figure 1V.5). Lafigure IV.6 montre que I’ erreur entre le courant de référence
et le courant injecté est annulée aprés 0.018 sec. En outre, le courant atteint un pic de 40
Ampere. D’autre part, quelques imperfections se manifestes au niveau des allures des
courants (injecté et de la source) et de latension qui présentent des déformations (Figs. 4.5 et
4.6). Ces déformations sont engendrées principalement par le changement de sens de
progression du courant injecté, produites par la commutation des interrupteurs du FAP. De

méme, le Taux de Distorsion Harmonique reste supérieur a 3%.
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FigurelV.5: Allures du courant isa et de tension vsa apres filtrage sans Lc.
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0 I ' T T T
170 P PO e deeecnennaes (R YR .

o | L | s

o ! ; L ! :

= ! ; ! ! :
=R | IR e s freranannenans bransenreanees T _

. i i i | i
0 002 004 006 0.08 IR} 012

temps ()

Figure|V.6: Allures des courants injecté i, et de référenceisa = i1 SANSLC.
Afin de réduire ces déformations et rendre le THD < 3%, on a introduire une inductance de
charge Lc en série a I'entrée de la charge polluante. Les figures 4.7-4.10, montrent que la
présence de I'inductance Lc dans le modéle a bien résolue le probléme de déformations de

I’ onde hachurée.

En ce qui concerne le courant de source (Figure 1V.7), I'alure du signal est améliorée et le
Taux de Distorsion Harmonique a été réduit a 0.69% (Figure 1V.8). Lafigure IV.9 montre que
les signaux du courant et de tension de source sont de forme sinusoidale pure et en phase,
avec un facteur de puissance proche de I’ unité. Le THD de latension de source est de 1.21 %
avec la fondamental a 50 HZ est de 307.8 V (Figure 1V.8). Cette fois ci, I'erreur entre les
courants de référence et injecté est annulée apres 0.0155 seconde (Figure 1V.10), le courant

atteint un pic de 22 Ampere.

Les Figures 4.11 illustrent les commutations des interrupteurs, les variations des niveaux de

tension composée ala sortie du Filtre NPC-5L.
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FigurelV.7: Courant de source isa apres filtrage avec Lc.
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Figure|V.8: Spectre harmonique de isa apres filtrage avec Lc.
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FigurelV.11: forme de tension de sortie (V am) du filtre NPC-5L avec Lc.

La Figure 1V.12 montre les variations des courants de source Is dans les phases a, b et c en
fonctions du temps dans les deux régimes transitoire et permanent. Dans Le premier le
systéme est moins d amortissement avec désequilibre de phase et d’amplitude jusgu’a 0.06
seconde, puis le deuxieme montre que le systeme devient rapidement stable. Les allures des
tensions de source (Vs) sont stables dés I'instant égal 0.00 seconde. Les courants et les

tensions sont de formes sinusoidales, équilibrés, d’amplitudes et de fréguences égales.
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Figure1V.12: Formes des courants de source triphasés (Is) et tensions (Vs) apresfiltrage.

I11. Conclusion

L’ objectif principal de cette étude est I'amélioration de la qualité de I’ énergie dans | es réseaux
électriques al’ aide d’ un filtre actif série a cing niveaux, de type NPC, commandés par MLI a

guatre porteuses triangul aires alternées.

La méthode suivie pour I'identification des courants harmoniques a été faite par la technique
du réseau de neurone artificiel (RNA). La régulation du courant injecté par le filtre NPC-5L
est accomplie par le controleur-flou. Le modele de simulation a été implanté sous

Matlab/Simulink/Simpowersystems.
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La simulation montre que de bons résultats sont obtenus par I’ introduction du filtre NPC-5L
qui donne une qudité de I’ énergie améliorée. L’introduction d’ une inductance Lc montée en
série avec la charge polluante, élimine les déformations et rend la forme des alures du
courant et de la tension purement sinusoidale et en phase. Les harmoniques atténuées a un
niveau trés bas donnent des résultats tres satisfaisants, avec une bonne compensation de la
puissance réactive de la source.
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1.2 Filtre Actif
Parallele a Cing Niveaux

de phases autonomes
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|. Parameétres de simulation

Pour cette simulation, un pont redresseur a diodes triphasé avec charge RL est utilisé
comme charge non linéaire dans ce travail. Le tableau V.2 résume les paramétres de
simulation. L'éude est réalisée seulement dans la phase a, sachant que les deux autres phases

(b et ¢) sont décal ées respectivement de 120° et 240° par rapport ala phase a.
Tableau 1V.2 Paramétres de Simulation.
V=220V, Ls=3.10"H ,

F=50Hz

Charge non linéaire (pont de Graetz 6 diodes + résistance + inductance) R=4€2 , L=0.001H

Source de tension, inductance de ligne, la fréquence

Condensateurs de tension multiniveaux convertisseur C,=C,=64,84.10°F
Référence bus d'alimentation DC continue Veref 12= 500 V
Inductance a la sortie du filtre actif Li=1,2.10°H

II. Résultats avant filtrage

La figure 1V.13 représente la tension d'alimentation avec le courant de source et son

spectre harmonique des courants avant le filtrage.
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Figure1V.13. Courant d'alimentation et formes d'ondes de tension et son spectre harmonique

de courants avant filtrage.

Le courant d'alimentation obtenu avant le filtrage est complétement déformé et son courant de
distorsion harmonique (THD) est 23,45%. Cette valeur est supérieure a la norme
internationale (THD <5%).

I11. Résultats apresfiltrage

Lasimulation a éte faite pour deux fréquences différentes de porteuses triangulaires:

83



Chapitre 1V : résultats des simulations

I11.1. Résultats pour f=100.f

SAPF utilisant deux transistors en série dans I’onduleur cing niveaux de phases
autonomes (libres) et qui est simulé dans MATLAB / Simulink. La forme d'onde de tension

de sortie est obtenue entre le neutre " n " et laphase " a" comme illustré danslafigure IV.14.
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FigurelV.14. Tension de sortie forme d'onde Van.
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Figure1V.15. Courant defiltre actif pour basse fréquence de commutation

Lefiltre de courant injectée; rend la forme d'onde sinusoidale avec son THD égale a 4,41%
sont présentés dans Figure 1VV.15 et Figure IV.16.
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FigurelV.16. Courant de source et son spectre harmonique apreés filtrage a basse fréquence
(5KH2z).

I11.2. Résultats pour fs=300.f

Aprés la simulation, avec cette haute fréquence de la porteuse (15 kHz), le filtre de
courant injecté; forme d'onde sinusoidale du courant d'alimentation et sa THD égale a 2,19%
sont présentées dans la figure V.17 et la figure 1V.18. Ces chiffres montrent que les
performances de filtrage du systéme proposé sont améliorées avec un facteur de puissance

proche de I'unité (Figure IV.19).
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FigurelV.17. courant de filtre actif avec fréguence de commutation élevée
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Figure1V.18. Courant de source et son spectre harmonigue apres filtrage avec une

fréguence de commutation élevée (15K Hz).

A I'éat stationnaire, Figure IV.20 illustre les courants d'alimentation ont des formes
d'ondes sinusoidales et phases équilibrées a, b et c. En outre, les formes d'ondes ont les

mémes amplitudes et fréquences.
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FigurelV.19. Facteur de Puissance.
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R

Figure1V.20. Formes d ondes triphasées des courants d'alimentation apres filtrage.

Pendant I'application de la PDPWM de modulateur, la fréquence de commutation est
imposée par les porteuses triangulaires. En effet, la somme des fréguences de commutation
des quatre commutateurs SW1, SW2, SW3, SW4 est égale ala fréquence de porteuse 15 kHz.
Figure IV.21 et Figure IV.22 illustrent clairement la complémentarité des commutateurs. Sw2
= 1-SW1 et Sw4 = 1-Sw3; ces deux conditions protégent le systeme de filtrage contre le

court-circuit.
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FigurelV.21. Impulsions de commutation des Swl et Sw2.
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Figure1V.22. Impulsions de commutation des Sw3 et Sw4.
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V. Puissances active et réactive instantanées
Dans La Figure V.23 la puissance active P est |égerement oscillante dans le régime

transitoire et se stabilise & partir de I’instant 0.07 seconde avec une augmentation observé de
30KW (avant filtrage) a 39KW (apres filtrage). Dans la méme figure une diminution
remarguable de la puissance réactive Q de 15 KVAR a 2.5 KVAR.
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Figure1V.23: profiles des puissances active et réactive, (a) avant filtrage (b) apres filtrage.

V. Conclusion sur lefiltre actif parallele

Dans ce travail, la nouvelle topologie du convertisseur a cing niveaux avec deux transistors
IGBT reliés en série en sens inverse, méticuleusement contrdlée par un algorithme de
commande parallele limite la propagation des courants harmoniques et assure la robustesse du
convertisseur dans le réseau de distribution électrique. Le modéle de systéme a été mis en
ceuvre dans Matlab/Simulink et les simulations sont effectuées. Les résultats sont satisfaisants
et conformes aux limites autorisées conformément aux normes |IEEE. L'identification des
courants harmoniques a été réalisée par la méthode de la puissance active et réactive
instantanée en tant que premiere étape. Le systeme est commandé par PDPWM fonctionnant
avec quatre supports triangulaires de commutation de fréquence égale a 5000 Hz. D'autre part,
Nous sommes intéressés sur la régulation du courant injecté a I'aide de la méthode controleur
flou. Les résultats montrent que le filtre proposé améliore les performances de filtrage. I
améliore également la qualité de I'énergie avec une réduction d'impulsions de commutation.
L'augmentation de la fréquence de commutation jusgu'a 15 000 Hz élimine les hachures qui
apparaissent sur la forme du courant d'alimentation. Une réduction significative du taux de
distorsion harmonique totale (THD) est observée et calculée par I'analyse de I’ outil FFT dans
Matlab / Simulink. Une bonne compensation de la puissance réactive dans le réseau de

distribution électrique est obtenue avec un facteur de puissance proche de I'unité.
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2. Filtre Actif

Serie a Cing Niveaux
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résultats des simulations

|. Topologie et paramétres:

La structure étudiée, Figure 1V.24, est composée d’un réseau éectrique triphasé (es, Rs, Ls),

d’'une charge a protéger, d'un filtre actif série et de trois transformateurs monophasés

d’injection de tension Ry,Lt.
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FigurelV.24 : Structure générale du filtre actif série de phases libres sous Matlab/Simulink.

Le systéme a étudier présente les paramétres caractérisant les éléments de la structure du

modél e propose qui sont regroupés dans le Tableau IV.3.
Tableau |V.3: Parametres de la structure étudiée

Parameétres Valeurs

Réseau électrique (&, RS, L)

(230V, 0.25 mQ, 0.3 mH)

Charges a protéger Cosp= 0.8, 230 V
Verer (consigne de la source de tension DC) (1000 V)
(Ls, Ry) (400 pH, 25 mQ )
Filtre actif série (Cs) (200 pF)
V4.des (PUrement sinusoidal €) 220V
Fréquence de commutation 12 kHz




Chapitre 1V : résultats des simulations

Plusieurs simulations a travers deux analyses, temporelle et spectrale, ont été effectuées sur
MATLAB afin de valider le fonctionnement du filtre actif série. L’ efficacité et la rapidité de
la méthode d’identification, a base de PLL, et celle de régulation de tension, seront analysées
atravers plusieurs simulations du filtre actif série compensant les fluctuations, les creux de et
les déséquilibres de tension. Les avantages des méthodes de régulation (PID, régulateur-Flou)
ainsi que seslimites delatension seront évaluées dans |’ objectif d’ un choix final.

II. Compensation desfluctuations et des creux detension
Dans cette partie de simulation, il suffit d’ analyser la robustesse du filtre actif série pour

compenser les fluctuations de la valeur efficace (variations de I’amplitude) et les creux de

tension sur le réseau.

I1.1 Application de la compensation

Dans ce cas, le filtre actif série compense les variations de I’amplitude d’une durée de 4
périodes et les creux de tension de profondeur 50% avec une durée de 3 périodes sur la Phase
1. Les analyses temporelles et spectrales d'un filtre actif série, employant la méthode
d’identification a base d’ un systéeme PLL ains que les deux méthodes de régulation de tension
(PID et Contréleur-flou), seront éclaircies. Nous comparerons la robustesse dans le cas de ces
deux méthodes de régulation.

En effet, avec le changement de fonctionnement du réseau éectrique avant et apres les
fluctuations et les creux, le signal de référence (Vrei1) sera identifié instantanément et les
méthodes de régulation utilisées corrigent I’ erreur commise sur la tension injectée (Vinj1) . La
boucle fermée de régulation doit poursuivre avec rapidité et exactitude les vaeurs varient
entre 0% et 50% de la tension nominale Vn.

I1.2 Régulation detension par contréleur-flou

La Figure 1V.25 montre |’ analyse temporelle du filtre actif série emploie le contrdleur-flou et
compensant les fluctuations et les creux de tension de la phase 1. Dans cette figure, latension
du réseau (Vsi), la tension identifiée (Vre1), la tension a la sortie du filtre (Vg.), la tension

injectée (Vinj1) et latension de la charge apres compensation (Vch1) sont représentées.
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Figure V.25 : Compensation des fluctuations et creux de tension par contréleur-flou.

Cette figure montre la rapidité des méthodes d'identification, d’un systéme a base de PLL, et
de contrdleur-flou contre la variation brusque de la référence. En effet, suivant le changement
de fonctionnement dans le réseau éectrique, latension identifiée (Vrer1) et celle injectée (Vinj1)
répondent rapidement al’ évolution brutale. Cette rapidité de compensation des fluctuations et

du creux de tension permet la circulation d’ un courant équilibré malgré ces variations.
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Afin d’'évaluer la précision des méthodes d'identification et de régulation employées. Une

analyse spectrale de la Phase 1 pendant les perturbations a été effectuée sur laFigure IV.26.
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FigurelV.26 : Tensions de référence et d'injection ainsi que leurs spectres.



Chapitre 1V : résultats des simulations

La tension identifiée (Vrer1) est utilisée pour controler le filtre et pour générer une tension
injecté (Vinj1) sur la tension du réseau (Vsi) permettant d’avoir une tension sinusoidale de la
tension de charge (Veni). Une tension de charge a protéger aprés compensation tres proche de
latension imposee par (Va-des=220V), confirme la possibilité d' utiliser le contréleur-flou dans
ce type de compensation avec une bonne précision de la méthode d’identification.

I11. Conclusion sur lefiltre actif série
Dans ce chapitre, nous avons présenté le filtre actif série cing niveaux de phases libres. Ceci

est proposeé comme solution de dépollution des réseaux électriques des perturbations en
tension, comme | es tensions harmoniques, |es tensions désequilibrées et les creux de tension.

Nous avons chois un filtre de sortie du deuxiéme ordre dans la structure du filtre actif série,
de maniére a empécher les composantes dues a la fréquence de commutation de se propager
sur le réseau éectrique. La méthode d'identification a été proposée de maniere a identifier
tous types de perturbations de tension du réseau électrique. Cette méthode d’ identification est
basée sur I’emploi d’un systéeme a base PLL, dé§ja intégré dans la méthode d’identification des
courants perturbateurs. Elle réduit considérablement le nombre de calculs par rapport aux
autres méthodes proposées et ne nécessite pas une connaissance précise du réseau électrique.
Une éude comparative, avec et sans PLL, montre que la puissance apparente neécessaire au
filtre actif série est minimale s'il y a une synchronisation en phase avec la composante directe
delatension lors de larégulation de tension de la charge a protéger. Pour réaliser les objectifs
de régulation, nous avons étudié deux régulateurs. Un régulateur controleur-flou a été
employé dans la structure du filtre actif série de fagon a compenser les fluctuations, les creux
et les déséquilibres de tension. Il est d§ja remarquer que le probleme de déphasage, observé
lors de la régulation du courant, et qui a été de nouveau identifié, cela dégrade la qualité de
compensation du filtre actif série dans le cas de perturbations dues aux tensions harmoniques.
Afin de résoudre ce probleme, les principes du régulateur-flou, dgaintroduit, et du régul ateur
PID, ont été appliqués. Une étude comparative entre les régulateurs PID et Contréleur flou a
été effectuée afin de mesurer e champ d’ application de chague méthode. Cette éude a montré
gue les deux méthodes de régulation étaient validées pour la compensation des fluctuations,
des creux et des déséquilibres de tension. De plus, le régulateur PID est utilisable uniquement
pour compenser les tensions harmoniques de rangs et d’ amplitudes relativement faibles. Par
contre, la méthode de contrdleur-flou prévoit la compensation de toutes les tensions

harmoniques sans contraintes, ni sur leur amplitude, ni sur leur fréquence.
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3. Filtre Actif

Mixte a Cing Niveaux
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Chapitre 1V :

résultats des simulations

I. Topologies combinées

L’ ensemble de la structure étudiée, présentée par la Figure 1V.27, est composée d’'un réseau
électrique, d'une charge non-linéaire a protéger et d’ un filtre actif a cing niveaux, combiné en

paraléle et en série avec une source commune de tension continue répartie uniformément a

travers les capacités. La charge a protéger est connectée a un pont redresseur triphasé a diodes

(pont de Graetz) alimentant une charge trés inductive.

e R
Ly-Fass [——
— ..
s | ¥ ens

Réseau Electrique ,
I Vs
e & L Iy Ve 22 P
S Iy | Vi Nl Vit
> s
J T o g
ting3 | Ting2] Tnj1 ] Filire actif Filire actif PR R
paralléle cing série cing U [ ISl M
niveaux niveaux ‘rm_]ll Tijl) [
LR, * 4 4 L
: i i
e
Cd'
< J
L.R >
N il o
e VTV LC‘!I
Ao
Ca: o
< o k.
'L."Rf [ & |
TN
.,
°'| I
"LC‘*;:-
I T

A

Charpge

it Profdger

FigurelV.27 : Structure étudiée du filtre actif mixte

I1. paramétres de simulation

Les valeurs des é éments de |a structure étudiée sont regroupées dans le Tableau IV .4.

Tableau 1V.4 : Vaeurs des & éments constituant la structure du filtre mixte

paramétres valeurs
Réseau électrigue (Rs, Ls) (0,25 mQ, 0.3 mH)
Chardes & brotéer pont Graetz 6 diodes
gesaproieg (Re, Lo) 4Q, 1.5 mH)
Filtre actif paralléle 5 niveaux (Lpf, Rpf) (1.2 mH, 13 mQ)
Fréguence de commutation fs 12 kHz
. L . (Lsf, Rsf, Csf) (400 mH, 25 mQ, 200 uF)
Filtre actif série 5 niveaux (Rt LD (L2, 17 mH)
Vd-des 220V
fs 12 kHz
. . . Vdc-ref 1000V
Eléments de stockage de tension continue (Cded, Cdel) 6484 10°mF
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Chapitre 1V : résultats des simulations

[I1. Interprétation desreésultats

Un point de fonctionnement sur |e réseau éectrique rassemblant la majorité des perturbations
a été simulé sur Matlab/Simulink pour valider le comportement du filtre actif mixte.

Dans ce cas, la charge non-linéaire simulé absorbe les courants harmoniques et consomme la
puissance réactive. Le réseau éectrique subit un creux de tension monophasé sur la Phase 1
de profondeur 50% et de durée 100 ms. Le filtre actif série cing niveaux débute a compenser
le creux de tension a partir de I'instant 200 ms, et pendant toute la période de la simulation le
filtre actif paralléle recharge les condensateurs et compense les courants harmoniques ains

gue la puissance réactive.

La Figure 1V.28 représente I’ analyse temporelle de la tension continue (Vac), du courant de la
charge polluante a protéger (Ich123), de latension de la charge a protéger (Vs1,2:3), du courant

du réseau dectrique (IL1,2,3) et du courant injecté (Vinj1) de la phase 1.

A partir de cette figure, on observe que durant les 100 ms, ou le F.A.S he marche pas, |e creux
de tension influence le courant de la charge ains que légérement |a forme de la tension
continue. Apres le début de la compensation du creux de tension, la forme du courant de la
charge et de latension continue redevient correcte et grace a la boucle de régulation continue
V4 permet efficacement la poursuite de la référence de 1000V. Les condensateurs sont

rechargés en ligne par lefiltre actif paralléle grace al’ échange d’ énergie.
Latension de la charge redevient équilibrée apres 100ms ainsi que le courant du réseav.

A partir ces résultats on peut valider encore une fois la méthode de régulation de Contréleur-
flou. Une bonne compensation de la puissance réactive est démontrée par un angle de phase
nul, du courant par apport a la tension du réseau. La qualité de compensation du courant
harmonique peut étre jugée par la norme standard de THD<5%, du courant de la charge de
25,2%, et de 1,3% du coté réseau. A partir de I'instant 200 ms, la recharge des condensateurs
est augmentée lors de la compensation du creux de tension. Cette accroissement va empécher

la diminution de la valeur des capacités du bus DC (voir lafigure ci-dessous).
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Figure V.28 : Anayse temporelle de fonctionnement du filtre actif mixte.

V. Conclusion sur lefiltre actif mixte
Nous avons approuve separément |e fonctionnement des filtres actifs série, paralléle et mixte.

IIs ont été étudiés afin de confirmer également e fonctionnement simultané des deux premiers
filtres actifs. Le filtre actif mixte a pu fonctionner gréce a la contribution des deux parties et
de certains éléments comme la source d’'aimentation, le systéme a base PLL, le contrdleur
flou et la recharge des condensateurs. Ains la topologie choisie du filtre actif paralléle pour
ce modele, le systéme a pu recharger en ligne les capacités pour stocker |’ énergie dans les
condensateurs avec un dimensionnement réduit. Cette réduction est limitée par le courant
nécessaire fourni par la source. Enfin, plusieurs simulations ont été effectuées sur MATLAB/
Simulink pour confirmer le bon fonctionnement de filtrage mixte permettant la réduction des

pollutions harmoniques en courant et en tension.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L utilisation progressive dans I’industrie des systemes a base des semiconducteurs de
puissance entraine des anomalies sur la qualité de I’énergie au niveau des réseaux électriques.
Ces anomalies peuvent se traduire par des perturbations électriques qui sont causées par le
courant et la tension harmonique, le déséquilibre des phases et les réactifs générés par des
charges non linéaires, particulierement les convertisseurs statiques a base des semi-
conducteurs. Ceux-ci ont des effets négatifs sur les équipements électriques et qui peuvent
créer des echauffements aux enroulements ou de I’arrét des machines tournantes, jusqu’a la

destruction totale.

Dans cette these le premier chapitre a été consacré a I’état de I’art de la littérature sur la
qualité de I’énergie et des pollutions électriques dans les réseaux de moyen et de basse tension
qui ont été exposées, tout en mettant I’accent sur les origines des pollutions harmoniques,
ainsi I’impact négatif sur les systemes et les équipements électriques. Nous avons vu aussi
quelques théories liées a I’analyse des systemes perturbés, la plupart des techniques liées a
I’identification des perturbations et les stratégies de contrdle du filtre, ainsi que les différentes
solutions appropriées, en particulier aux améliorations de robustesse des filtres actifs
paralléle, série et mixte. L’objectif d’installer le filtre actif paralléle & cing niveaux avait été
proposé pour supprimer les courants harmoniques et compenser I’énergie réactive. Par contre,
celle du filtre actif série était installer pour compenser les tensions harmoniques,
désequilibrées, ainsi que les fluctuations et les creux de tension. Finalement, I’association de
ces deux types de filtre actif paralléle et série constituent le nouveau modeéle du filtre actif
mixte, qui est proposé comme solution générale afin de compenser tous types de perturbations

en courant et en tension.

Le cas du filtre actif paralléle, La théorie p-g instantanée a été choisie pour identifier les
pollutions harmoniques des courants ainsi que la compensation de I’énergie réactive. Cette
méthode nécessite I’extraction d’une tension de forme sinusoidale venant du réseau. Ensuite,
on a accéde a une étude de régulation des courants harmoniques injectés par le filtre actif
parallele. Ce systeme utilise un régulateur spécifique de contrdleur-flou. Les résultats de
compensation d’un contréleur-flou démontrent I’élimination du probléeme de déphasage entre
I’entrée et la sortie de la boucle de régulation. Par contre la plupart des régulateurs linéaires
classiques connus (Pl et PID) font apparaitre ce déphasage. Les resultats de simulation,
réalisés a partir du logiciel Matlab/Simulink, nous a permis de démontrer la bonne qualité de

compensation et I’amélioration de la performance du filtre actif paralléle et ses robustesses.
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Concernant la partie du filtre actif série, nous avons cité plusieurs méthodes d’identification
des tensions perturbatrices, ou chacune d’elle présente ses avantages et ses limites
d’application. La méme méthode d’identification de la théorie p-q instantanée a été également
choisie pour identifier des tensions perturbatrices en utilisant le systeme a base de PLL. Cette
méthode réduit énormément le nombre de calculs indispensables sans avoir besoin d’une
connaissance précise du réseau électrique. Et encore, le choix de cette approche de calcul, a
pu éviter le surdimensionnement des éléments constituant le filtre actif série. Le régulateur
PID n’est utilisé uniquement que pour corriger les erreurs des tensions harmoniques de rang et
d’amplitude relativement faibles. Pour éliminer tous types de perturbations et atteindre les
objectifs vises de régulation en termes de rapidité, de stabilité et de précision, nous avons
utilisé le contréleur-flou. Des simulations, sont effectuées a partir du logiciel Matlab/Simulink
et des résultats obtenus afin de valider le fonctionnement du filtre actif série avec le type de
contréleur flou. Une bonne compensation des fluctuations, des creux et des déséquilibres de
tension est obtenue. Nous concluons que la méthode choisie de régulation prévoit la
compensation de toutes les tensions harmoniques sans contraintes ni sur leur amplitude ni sur

leur fréquence.

Enfin, nous avons exposé I’opportunité de notre approche de conception dans I’élaboration du
filtre actif mixte (parallele et série) montre de bons résultats de simulation sous
matlab/simulink, qui ont confirmé I’application de ce filtre, a travers une bonne compensation
simultanée des perturbations en courant et en tension d’ou nous confirmons I’intérét de cette

nouvelle topologie dans la réduction du dimensionnement des éléments de stockage d’énergie.
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1. INTRODUCTION

The use of controlled systems, especially the power static converters based on electronic
components, leads to a serious problem of disturbed currents in terms of electrical networks of distribution.

These disturbed currents engender damages in the power quality. Those explain the increase of the
harmonic rate and the unbalance of both currents and voltages, and also an important consummation of the
reactive power. These harmonics disturbances have catastrophic consequences on the performances of all the
receivers connected to electrical networks and the supply source. So, it is necessary to find a well adapted
solution permitting to decrease these disturbances at the lowest level. A shunt system of the disturbing load
must be connected in order to make both the current and the voltage under sinusoidal waveform and the
power factor closer to unity.

The idea of the active power filter presents a well adapted solution to these problems faced in active
power lines [1]. It has known a fast development since the arrival of new electronic components (switches)
such as GTO thyristors, IGCT and IGBT transistors [2]. Active filters can be structured in parallel [3], in
series [4], [5] or hybrid [6], [7] in the network.

Inverters with two or three levels, have a reduced number of switches. They are also used as shunt
active power filters to suppress the harmonic currents and to compensate the power factor. However, a high
switching frequency is required to achieve a purely sinusoidal waveform of the supply current [8], [9]. As a
result, the delay created during switches turn-on/off creates power losses, limiting the robustness of the
DC/AC conversion. Furthermore, high inverse voltage applied to the switches can demolish the
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semiconductor characteristics. Consequently, a negative impact on the energy quality appears on the
waveform of both supply voltage and current.

Multilevel inverters structures permit to reduce the problems by producing a hatched output voltage
composed of many levels [10]-[12]. The use of this sort of topology helps to limit the stress in inverse
voltage supported by switches via dividing the continue voltage bus DC. Each switch, in locked state,
supports a part of the full continue voltage DC. The multiplication of levels permits to reduce the amplitude
of each part increasing or decreasing the output voltage.

These sorts of multilevel inverters must operate with exact control algorithms to turn on/off the
power switches in optimal time. The algorithm permits also to suppress some higher order harmonics, and
consequently, to improve the output current and voltage frequency spectrums [13], [14]. Nevertheless, the
number of semiconductors can be higher; it requires a very complex controller that engenders switching
losses of each switch. This can have a negative impact on the robustness of the multilevel inverter.

Several techniques are used to detect disturbances in the electrical networks. Frequency detection
techniques are carried out by the Discrete Fourier Transform (DFT) which can be used to analyze the voltage
or current non-sinusoidal signals. Fast Fourier Transform (FFT) and Discrete Recursive (TFDR) [15], [16]
represent well efficient computational methods. However, the direct application of these methods requires a
significant computation time which delays the filter control response. Nevertheless, there are other
techniques, such as Notch filter [17]. The Artificial Neuron Network (ANN) technique has been developed to
the optimal identification of the harmonic signals [18], [19] and the instantaneous power method [20],[21]
which is the constantly used one.

Current studies are focused on the determination of a robust control strategy for different filter
topologies, such as sliding mode technique [22]. Pulse Width Modulation (PWM) control technique applied
for multi-level and the Fuzzy controller [23], [24] are able to create the logic signals which are sent to the
electronic components. Hysteresis [25] or three-dimensional space vector modulation [26] can also be used to
control the inverters.

In this paper, a new topology of five-level inverter using two IGBT transistors in series of opposite
sense meticulously controlled by a parallel control algorithm, is proposed as a shunt active power filter
(SAPF). This topology has a small number of power switches (six IGBT transistors + zero Diodes for neutral
point clamped) able to generate five levels of output voltage. Classical systems of the NPC inverter require
eight power switches (eight IGBT transistors + zero Diodes for neutral point clamped).

It can improve the filtering performances and answer better to the industrial requirements [27]-[30].
It can also minimize the power losses in the inverter by a reduced number of switching pulses. This filter
permits to maintain the switch characteristics by reducing the inverse voltage applied to semiconductors.

The identification of these harmonic currents is made with the instantaneous active and reactive
power method. These techniques make the supply current under the sinusoidal waveform with a power factor
closer to unity. The control of the filter switches is made by a PDPWM (phase disposition Pulse Width
Modulation) operating with four triangular carriers of low switching frequency equal to 5000 Hz in the first
time and equal to 15000 Hz in the second Time in order to eliminate the ripples appearing on the current
waveform (high frequency distortions). We are also, interested to regulate the injected current by using the
fuzzy-controller technique. The numerical simulation is developed and performed by using Matlab/Simulink.
The obtained results show that the proposed SL-SAPF with two switches in series of opposite sense improves
the filtering performances. This improvement in the first or in the second time (5000&15000 Hz) shows a
reduction of the total harmonic distortions of the currents (THD<5%) conform to the permissible limits in
accordance to IEEE norms [31]. The proposed system made the supply current under a sinusoidal waveform
and in phase with the supply voltage. Furthermore, the three phase voltages have the same amplitudes,
sinusoidal waveforms and phases balance.

2.  SYSTEM PROCESSED DESCRIPTION

Figure 1 shows the new topology of the multilevel inverter connected to the three-phase electrical
network. It is composed of three identical structures which operate independently at each phase.

In a single phase each structure is composed of two capacities C; and C, and six bipolar switches
Swl, Sw2, Sw3, Sw4, Sw5 and Sw6 (Figure 2). The two first are meticulously controlled, connected in anti-
series between the points O (center of the C; and C;) and n (neutral). They generate the voltage levels V,;./2,
0, -V,/2 and ensure the bidirectional for the current and the voltage across the ground and the middle of the
DC bus. To generate the 5 levels of the output voltage -V, -Vy/2, 0, +V4/2, +V,. , we have chosen to
dispose two capacitors (C;, C,), that ensure a continuous supply of the DC bus, each one has an amplitude
equal to Vy./2.

A New Multilevel Active Power Filter Using Switches Meticulously Controlled (Zahzouh Zoubir)
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VuﬂT =
VdJZT _-

Sw2

Figure 1. New SL-SAPF linked at the electrical Figure 2. Modified model for a single phase
network

The states of opening and closing for all SAPF switches of this new topology are summarized in
Table 1.

Table 1. Switching table for proposed system
Swl  Sw2  Sw3  Sw4  Swi=Swé6 van

1 0 0 1 0 Ve

1 0 0 0 1 Va2
1 0 1 0 0 0

0 1 0 0 1 -Va/2
0 1 1 0 0 Ve

3. INSTANTANEOUS ACTIVE AND REACTIVE POWER IDENTIFICATION METHOD
The three phase voltages and currents values instantaneous in a-f space can be expressed by:

7 & @ |iven
1 1
2 _5|[”bnl (1)
Vg V3 \/§J Ven
2 2
1 r 1
i Z VOV
L= Blr o 2| 2
T3 2 2 ||'cb (2)
IB 0 YERE) I
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The instantaneous active and reactive powers in this space are calculated by:

=15 51- (237 ®

From the expression (3), we have:
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B va+v q+q

To extract the reference currents expression in function of instantaneous power in the o-f space, this is given

by:
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To compensate the reactive power and harmonic currents generated by the nonlinear load simultaneously, the
reference currents must include , g and § as followings:

m gl e ramaly W =amk 0 ©)

The reference currents in the a-b-c space are given by:

1 0
Irefl 1 NE i
2] —-= — <
b | = 2|73 5 H ™
Iref3 -1 8 B
2 2

The model of the instantaneous powers method has been implemented in Matlab / Simulink to extract the
reference currents of the Equation (7) shown in Figure 3.
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Figure 3. Algorithm for extraction of reference currents in Matlab/simulink

4., CONTROL STRATEGY

The injected harmonic current by the SAPF is obtained through the control of IGBT switches. This
is achieved by the phase disposition pulse width modulation (PDPWM)), this technique is mainly based on the
comparison between the reference current signal (/,.y) and the four identical triangular carriers (U,;, U,y U,

U,4) as shown in Figure 4. This one sends 6 logical signals simultaneously, 0 or 1 for each one; transmited to

the switches (Swi, Sw2, Sw3, Sw4, Sw5, and Swo).

The two carriers U,; and U, allow generatmg the levels V,. and V,/2 respectively. By symmetry,
the levels —V,;/2 and -V, are created by the carriers U,; and U, respectively. The level V=0 is obtained
when the reference signal is located between the carriers U,; and U,,;

__Up1,_ Up2,_ Up3,_ Up4

SRR AR AR AR R AR R R RRANR AR

VYV VYV VY VYV YV YV VY VY VY VYV VY
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Figure 4. Phase Disposition PWM with four identical Triangular Carriers
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The simulation model explains in detail the control of the switches (Figure 5), the new parallel
algorithm makes simultaneously the comparison between /.., with 4 carriers, and this method can quickly
generate the signals sent to the switches of the proposed model at the right time.

5 levels of the SAPF output voltage (V,,) respect 5 conditions performed simultaneously (in
parallel) as follows:

If Iref 2 U,,;, Swi=1, Sw2=0, Sw3=0, Swé4=1, Sw5=0, Sw6=0 & V4=V

If Uy > Iref 2U,,, Swi=1, Sw2=0, Sw3=0, Sw4=0, Sw5=1, Sw6=1 & v,,=va/2.
If Upy> Iref 2U,3 Swi=1, Sw2=0, Sw3=1, Sw4=0, Sw5=0, Sw6=0 & v,,=0

If Ups> Iref 2U,y, SWI=0, Sw2=1, Sw3=0, Sw4=0, Sw5=1, Sw6=1 & v,,=-v4/2.
If Uy>Iref, SWI =0, Sw2=1, Sw3=1, Sw4=0, Sw5=0, Sw6=0 & v,,=v,,.

opo o

5. FUZZY-CONTROLLER APPLICATION

To inject an optimal harmonic current by the proposed model, the fuzzy logic controller was chosen
to regulate the switches control signals through the parallel control algorithm. In this work, a model
established in Matlab/Simulink is shown in Figure 6. The operation here consists to replace the classical PI
regulator by a fuzzy controller. This technique allows correcting the error between the reference current (/)
and the injected one (/;,). The error and its derivative are defined by three sub-sets: negative N, zero ZE and
positive P, knowing that the membership functions are Gaussian type. The output signal C,, depends on the
input states defined by five sub-sets, large negative LN, negative N, zero ZE, positive P and large positive
LP. In this case, the membership functions are triangular type. Fuzzy controller should follow the
fuzzification steps that use the "minimum" operator, and the inference mechanism that contains five rules.
Finally by the help of the defuzzification of the fuzzy output, the barycentric method is applied. Fuzzy rules
are based on the error variation sense (e), the algebraic sign, as well as its derivative "de/dt". So, the
controller Cy, will be given according to the following state conditions:

1. Ifeis ZE then Cy is ZE

2. [Ifeis P, then Cy is LP

3. Ifeis N, then Cy is LN

4. 1Ifeis ZE and "de/dt" is P, then C, is N

5. Ifeis ZE and "de/dt" is N, then C,, is P

After having the corrected signal (C,) at the bloc output of the fuzzy controller, it will be
intersected with the four triangular carriers to generate logic signals sent to the IGBT switches of the
proposed model.

F1

Up2 Operator2
Swl

1 Logical 2
L - Fuzzy signals of >
peisis Sw2 controller | ~%|  parallel L Sw3
.wgm sw3 control | Swd
4 _ZXXX_ algorithm Sws
Gt
Up3 s Swé >
®
Swé
e =
< B hM
Figure 5. Logical signals of parallel control Figure 6. Scheme bloc of fuzzy controller
algorithm
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6. SIZING OF THE DC BUS CAPACITORS

An approach has been proposed in the literature [32], to size capacitors that feed the active filter.
The transient variations in the instantaneous power absorbed by the load engender fluctuations in voltage V.
across the capacitors. The amplitude of these fluctuations can be controlled by a judicious choice of the
equivalent capacity value C which is expressed by C = (12.1p4)/(AV4. 7. ws). Ir4 is the maximum
amplitude of the injected current. 4V is the fluctuation equal to 5% of Vdc. f; is the switching frequency of
the carriers (wy = 2.1.f;). In this case, Iy = 40 A with I, (presented in the results), V. = 1000 V, A V,. = 5%.
Ve, fs = 15 kHz, C will equal to 32.42 uF; then: C; = C, = 2.C = 64.84uF Because C; and C, are connected
in series.

7. DCVOLTAGE REGULATION OF THE ACTIVE FILTER

Regulating the DC bus voltage of the proposed system can be improved by adjusting the small rate
of active power in capacitors. Thus, it compensates the losses by conduction and switching [33], [34]. The
regulation loop of the voltage is designated to be smaller than the current loop. The regulation circuit of the
DC voltage must be fast and that answer only for the steady state conditions. Transient variations in the DC
voltage are not permitted and are taken into consideration when selecting the appropriate value of the
capacitor. From the steady state, the fundamental component is not included in the reference current. For that,
a regulator of a low-pass first order filter is required to maintain DC voltage (V,.) closer to the DC voltage
reference (V,.r), the transfer function can be written as following:

G,(s) = —= ®)

1+7c.S
With: K, 7, gain and time constant of the low pass filter

The regulation loop of the DC voltage is expressed by the following transfer function:

Vac — K¢ (9)

Vac-ref  Tc-CVdc—ref-S2+CVgc—refStKc

8. MODEL AND SIMULATION PARAMETERS

For this simulation, a three phase diode bridge rectifier with RL load is used as the nonlinear load in
this work. Table 2 summarizes the simulation parameters. The study is done only in the phase a, knowing
that the two other phases (b and ¢) are delayed respectively by 120° and 240° relatively to the phase a.

Table 2. Simulation Parameters

Variable Values
Source voltage , inductance line, frequency V,=220V,L;=3.10°H, F=50 Hz
Non-linear load (Graétz bridge 6 diodes + resistance + inductance) R=4Q, L=0.001H
Capacitors voltage of multilevel inverter C=C,=6484.10°F
Reference Continuous supply DC bus Viere/2= 500V
Inductance at output of the active filter Li=12.1 0°H

9. RESULTS AND DISCUSSION
9.1. Before Filtering
Figure 7 shows the supply voltage with the source current and its harmonic currents spectrum before

filtering.

Voltage, Vs (V)
2O T Cument, Is (A} 200 -7 Tom - c e 4
7 -
L e e = L e =)
g 20 | S o
2 .S ) . W 5 [ Fundamemal (50Hz1=95.27 . THD = 23.45%
< ¥ H 7
L T e Zwld | J
2N S S Y . g
s ERI I 1 I PR
.'.Ill (1] ;] LT L] s al e 11 als LR 0 10 20 30 40 50 60
Tha () Harmonic order

Figure 7. Supply current and voltage waveforms and its harmonic currents spectrum before filtering
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The supply current obtained before filtering is completely distorted and its current Harmonic
Distortion (THD) is 23.45%. This value is higher than the international standard (THD<5%).

9.2. After Filtering
The simulation was made for two different frequencies of the triangular carriers

9.2.1. Results for f=100.f
SAPF using two Transistors in series Clamped into Five-level Inverter is simulated in
MATLAB/SIMULINK and the output voltage waveform obtained between the neutral “‘n’’ and the phase

[P

a’’ is shown in Figure 8.
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Figure 8. Output voltage waveform Van Figure 9. Active filter current with low switching
frequency

The filter injected current; the supply current sinusoidal waveform and its THD equal to 4.41% are
shown in Figure 9 and Figure 10.

Fundamental (50Hz) = 105.2, THD= 4.41%
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Figure 10. Supply current and its harmonic spectrum after filtering with low switching frequency (5KHz)

9.2.2. Results for fs=300.f

After simulation, with this high carrier frequency (15 KHz), the filter injected current; sinusoidal
waveform of the supply current and its THD equal to 2.19% are shown in Figure 11 and Figure 12. These
Figures show that the filtering performances of the proposed system are improved with a power factor closer
to unity (Figure 13).
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Figure 11. Active filter current with high switching frequency
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Fundamental (50Hz) =105.2 , THD=2.19%
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Figure 12. Supply current and its harmonic spectrum after filtering with high switching frequency (15KHz)

At the steady state, Figure 14 illustrates the supply currents which have sinusoidal waveforms with
balanced phases a, b and c¢. Furthermore, the waveforms have the same amplitudes with the same frequencies.

3000 ' — Su‘pply voltage VS(V) 4
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Figure 13. Power factor Figure 14. 3-phase waveforms of the supply currents

after filtering

During the application of the modulator PDPWM, the switching frequency is imposed by the
triangular carriers. Indeed, the sum of the switching frequencies of the four switches SW1, SW2, SW3, SW4
is equal to the carrier frequency 15 kHz. Figure 15 and Figure 16 illustrate clearly the complementarities of
the switches: Sw2=1-Sw1 and Sw4=1-Sw3; these two conditions protect the filtering system against the short
circuit.

1 1
ETHETENT e W W RN A
0 0 !

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s) Time (s)
Figure 15. Switch pulses of the Swland Sw2 Figure 16. Switch pulses of the Sw3and Sw4

10. Conclusion

In this work, a new topology of five-level inverter with two IGBT transistors linked in series of
opposite sense, meticulously controlled by a parallel control algorithm limits the harmonic currents and
ensures the robustness of the converter in the electrical distribution network. The system model was
implemented in Matlab/Simulink and the simulations are carried out. The results are satisfactory and conform
to the permissible limits in accordance to IEEE norms. The harmonic currents identification was conducted
by the instantaneous active and reactive power method as a first step. The system is controlled by PDPWM
operating with four triangular carriers of switching frequency equal to 5000 Hz. On the other hand we are
interested on the regulation of the injected current by using the fuzzy-controller method. The results show
that the proposed filter enhances the filtering performances. It also improves the energy quality with a
reduction of switching pulses. The increase of the switching frequency up to 15000 Hz eliminates some
ripples appearing on the supply current waveform. A significant reduction in the total harmonic distortion
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rate (THD) is observed and calculated through FFT analysis tool in MATLAB/SIMULINK. Good
compensation of the reactive power in the electrical distribution network is obtained with a power factor
closer to unity.
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