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CONTRIBUTION,A L'ETUDE DES FILTRES HYBRIDES DE PUISSANCE
UTILISES POUR AMELIORER LA QUALITE DE L'ENERGIE DANS LE RESEAU
ELECTRIQUE DE DISTRIBUTION

Abdelhamid HAMADI
RESUME

L utilisation des convertisseurs de puissance est en pleine croissance grace a leur efficacité
d’avoir diverses formes d’énergie et a la facilité de leur controle. Cependant, ces derniers
absorbent des courants non sinusoidaux et introduisent de ce fait des pollutions harmoniques
sur les courants et les tensions des réseaux de distribution électrique. Les harmoniques
engendrées par ces charges circulent dans les réseaux électriques et peuvent perturber le
fonctionnement normal de certains équipements électriques voire méme engendrer leur
destruction. Afin de garantir un niveau de qualité¢ de I’énergie satisfaisant en limitant les
effets des perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont
amenés a respecter les limites imposées par les normes [EEE 519-1992 et CEI 61000.3-2/4.
Pour améliorer la qualité de 1'énergie distribuée, plusieurs solutions existent. Parmi elles, le
filtrage actif est le plus utilisé, mais il présente des inconvénients spécifiques, notamment son
colt et son dimensionnement élevé pour des applications industrielles. Citons aussi le filtrage
passif. ce dernier présente aussi des inconvénients notamment le manque d’adaptabilité lors
de la variation de I'impédance du réseau, de la charge et des résonances possibles avec
["impédance du réseau. Ces inconvénients peuvent étre simultanément limités en utilisant des
filtres actifs hybrides et des filtres passifs hybrides. Le but de cette thése est de proposer des
solutions afin d’améliorer la qualité de I’onde dans le réseau électrique. Dans ce contexte, le
filtre passit hybride proposé est une solution efficace car il est insensible a la variation de
I"impédance du réseau ou de la charge; par ailleurs, il empéche les courants harmoniques de
se propager dans les réseaux électriques et permet aussi de compenser la puissance réactive.
L’ autre solution consiste a appliquer les techniques de commande avancées au filtre hybride
shunt triphasé afin d’améliorer ses performances dynamiques et statiques. Pour ce faire, une
méthode de modélisation a été proposée a laquelle on a appliqué la commande non-linéaire
(compensation de la non linéarité). Finalement, une nouvelle topologie du filtre hybride série
triphasé est aussi proposée pour compenser les creux de tension, les surtensions, les tensions
harmoniques, les courants harmoniques et le facteur de puissance.

Mots clés : Filtres actifs; filtres hybrides shunts; filtres actifs séries; filtres hybrides séries,
filtres passifs.



CONTRIBUTION TO THE STUDY OF HYBRID POWER FILTERS USED TO
IMPROVE THE POWER QUALITY IN THE ELECTRICAL DISTRIBUTION
NETWORK

Abdelhamid HAMADI

ABSTRACT

The use of power converters is increasing due to their utility for various forms of energy and
ease of control. However, they absorb non-sinusoidal currents and thereby introduce currents
and voltages harmonics in electrical distribution network. The presence of harmonics in the
system results in several effects including increased heating losses in transformers, motors
and lines. low power factor, torque pulsation in motors and poor utilization of distribution
wiring and plant. Electric distributors must deliver electric energy to the electricity users at
acceptable levels of service quality, which respect the limits imposed by IEEE 519-1992 and
IEC 61000.3-2 /4. Several solutions are used, among them the active filtering, which is the
most used, but there are specific disadvantages, including its cost and its high design for
industrial applications. Traditionally, passive filters have been used to eliminate specific
harmonics and improve the power factor, but their bulky size, limited compensation ability,
and susceptibility to resonance with the source impedance constitute a major drawback.
These problems can be limited simultaneously by using the shunt hybrid filter and the hybrid
passive filter. The aim of this thesis is to propose some solutions to improve the power
quality: In this context, a new hybrid passive filter configuration have been proposed to
compensate load harmonics, correct power factor, eliminate the chances of series and parallel
resonance and eliminate large variation of power factor and terminal voltage with varying
loads under stiff and distorted source conditions. The second solution involves modeling of
the three-phase shunt hybrid filter, which helps to apply the advanced control technique in
order to improve the static and dynamic performances. Finally, an economical solution for a
new topology of three-phase series hybrid filter is proposed in order to handle the voltage
dips, the sags. the voltage harmonics, the currents harmonic and the power factor.

Key words: Shunt active filter; shunt hybrid filter: series active filter; series hybrid filter:
passive hybrid filter.
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INTRODUCTION

L utilisation de plus en plus fréquente de charges non linéaire contribue a la détcrioration de
la qualité de 1'énergie dans le réseau électrique. Ces charges non linéaire absorbent des
courants non sinusoidaux. méme si elles sont alimentés par une tension sinusoidale, elles se
comportent par conséquent comme des générateurs d"harmoniques et échangent en plus de
I’énergie réactive. Les principales sources a 1’origine de la pollution harmonique du réseau
sont les arcs électriques, les convertisseurs statiques, les appareillages informatiques. les

appareils d"éclairage fluorescent, les téléviseurs, les appareils électroménagers. etc.

Pour faire face a une multitude de problémes liés a la dégradation de la qualité de I'onde dans
les réseaux de distribution électrique, plusieurs compensateurs actifs shunts et séries sont mis
en ceuvre par des chercheurs. Ils sont constitués principalement par un onduleur de tension
utilisant des transistors de puissance a grille isolée (IGBT). Ces systemes offrent de
nombreux avantages, citons l'amélioration de la qualit¢ de I'onde, toutefois. le
dimensionnement de ces systemes est tres élevé. C’est pourquoi, d’autres filtres sont congus
tels que les filtres hybrides séries et shunts, dans le but de réduire le dimensionnement des
filtres actifs. Cependant, les filtres hybrides shunts n’assurent pas une complete
compensation, mais leur dimensionnement est réduit a moins de 10% (Akagi, Srianthumrong
et al. 2003; Srianthumrong and Akagi 2003; Wiroj, Hatada et al. 2007). Par contre le filtre
hybride série améliore la qualité de 1'onde, son dimensionnement est réduit, mais il ne
compense pas les creux et les surtensions sans avoir recours a une source d’énergie
extérieure. Le conditionneur unifié de réseau (UPQC) devient ainsi une solution adéquate
pour une complete compensation incluant les creux et les surtensions. Toutefois sa
commande revét un niveau de complexité élevé. Il est congu pour augmenter la capacité de

transfert d’énergie, mais avec un prix ¢levé.
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Dans ce contexte, cette thése traite les différentes topologies pour la compensation de la
qualité¢ de 'onde électrique, axées spécialement sur la réduction du dimensionnement des
compensateurs, I'optimisation du nombre de perturbations a compenser. Elle traite aussi de la
validation expérimentale des différents concepts théoriques proposés dans la these. La partie
logicielle utilisée pour la commande en temps réel du compensateur, ainsi que les différents
circuits secondaires constituant le montage expérimental seront également décrits. La these

comporte cinq chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous effectuerons un survol bibliographique des travaux ayant trait
aux principales topologies de compensateurs, ainsi que leurs diverses techniques de
modélisations et de commandes. En plus, nous avons identifié la problématique de la

recherche qui sera traitée dans cette these.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des nouvelles topologies du filtre passif hybride

monophasé et triphasé.

Le troisieme chapitre présente une nouvelle topologie du filtre passif hybride triphasé
incluant le concept de réduction du dimensionnement du filtre passif hybride et utilisant la

commande adaptative avec modele de référence.

Le quatrieme chapitre traite de I’application de la technique de commande non linéaire pour

une nouvelle approche de la modélisation du filtre hybride shunt triphasé.

Le cinquieme chapitre présente une nouvelle topologie du filtre hybride série adoptant une
commande en cascade capable de remplir les mémes fonctions de compensation que

I'UPQC.



CHAPITRE 1

PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE ET REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Problématique

Le theme du sujet de recherche porte sur la contribution a I'amélioration des performances
des filtres hybrides de puissance utilisés pour améliorer la qualité de I'énergie dans le réseau
¢lectrique de distribution. Compte tenu de 1'¢tat de 1'art actuel, des problemes de recherche
ont été identifiés et ont fait I'objet d’une exploration pour une éventuelle exploitation et
concrétisation scientifique. Ces problémes sont définis comme étant : (a) La résonance série
et parallele dans les filtres passifs, (b) La réduction du dimensionnement du filtre passif
hybride et la compensation de la puissance réactive de fagon adaptative, (¢) La modélisation
du filtre hybride shunt triphasé, et (d) La non compensation du filtre hybride série des creux
et des surtensions sans avoir recours a une source d’énergie extérieure. [ ¢largissement de
nos connaissances suite a notre longue étude et recherche bibliographique, nous permet
dapporter des solutions aux problemes de la qualité de l'énergie. On a fait appel aux
recherches antérieures, qui traitent des problemes semblables de recherche ou de problemes
connexes. Nous avons émis des hypotheses citées ci-dessus et nous avons opté au départ a
travailler sur des topologies déja existantes ayant trait aux compensateurs actifs et hybrides et
d’y apporter des améliorations substantielles. Le but de ce travail est de vérifier la validité de
I'hypothese et d organiser tous les éléments pouvant étre d’une utilité quelconque vis-a-vis de
['hypothese. Un ensemble de références liées directement aux aspects de la recherche
comporte des articles de journaux récents, des articles de conférences. des ouvrages

particuliers, des monographies et des périodiques.



1.1.1 Problémes de résonance série et parallele dans les filtres passifs

La premic¢re problématique a trait au filtrage passif pour son ’inadaptabilité lors de la
variation de I"'impédance du réseau et I’apparition des résonances possibles. Dans certains cas
défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une tension harmonique
¢levée et un courant harmonique important dans le condensateur du filtre et dans le réseau.
Ainsi, cette problématique présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans ces

circonstances particulieres.

1.1.2 Réduction du dimensionnement du filtre passif hybride

La deuxieme problématique consiste a réduire le dimensionnement du filtre passit hybride.
Pour ce faire, le concept de Réactance Controlée par Thyristor (TCR) est introduit au niveau
du filtre passit shunt. Ceci permet 1’adaptabilité¢ de la compensation de la puissance réactive
absorbée par la charge non linéaire, en plus il contribue a la réduction du dimensionnent du
filtre passif shunt. En outre, le concept de I'inductance mutuelle est introduit pour réduire le

dimensionnement du filtre passif série.

1.1.3 Probléme de la modélisation du filtre hybride shunt triphasé

La troisieme problématique réside dans I'inexistence des modélisations du filtre hybride
shunt triphasé dans la littérature. Or ces modeles nous permettent d’appliquer les techniques
de commande avancées pour améliorer les performances statiques et dynamiques du filtre
hybride shunt triphasé. Plusieurs auteurs ont contourné ce probléme en le traitant, notamment

en comparant les références aux signaux mesurés sans aucun modéle mathématique.



1.1.4 Probléme du filtre hybride série

La quatriéme problématique concerne le filtre hybride série, qui est incapable de compenser
simultanément les creux de tension, les surtensions, les harmoniques de courant et le facteur

de puissance sans avoir recours a une source d’énergie extérieure.
1.2 Revue de la littérature
1.2.1 Filtrage passif

[l s’agit des premiers dispositifs utilisés pour la compensation des harmoniques. Ils sont
composés par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des
résistances. En général, les filtres des harmoniques sont connectés en parallele avec les
charges polluantes (les redresseurs a diodes ou a thyristors, les fours a arcs électriques, etc.).
I y a quatre types de filtres passifs : les filtres accordés a des fréquences bien déterminées,
les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le choix le plus commun
pour le redresseur a thyristors de haute puissance consiste a utiliser une combinaison de
plusieurs filtres accordés aux 5™ et 7°™ harmoniques comme le montre la Figure 1 (Fujita,

Yamasaki ct al. 2000; Rivas, Moran et al. 2003; Akagi 2005).

. g : Charge non linéaire
Reéseau triphase ;

d’'alimentation

. - & Cc

e s ! i h |

)T 7 H a
g

Filtre passif L

Figure 1.1  Filtres passifs accordés aux harmoniques 5 et 7.



La réponse fréquentielle de la figure 1.2 montre I’atténuation des harmoniques du courant de

charge par rapport au courant de source :

Diagramme de bode

VMagnitude (dB)

10 10

Frequency (Hir)

Figure 1.2  Réponses fréquentielles du filtre passif.

Les filtres passifs ont l'avantage de pouvoir corriger le facteur de puissance en
dimensionnant correctement les condensateurs afin de compenser une quantité déterminée de
la puissance réactive consommeée par la charge non linéaire. Cependant, ces filtres présentent

quelques inconvénients :

e La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la configuration du
réseau ¢€lectrique.

e Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de la
source.

e Aux fréquences spécifiques, il existe des résonances entre I’'impédance de source et les
filtres passifs. En plus, les harmoniques de courants générés par la tension de source non-
sinusoidale s’écoulent par les filtres passifs LC.

e La variation de fréquence de la source alternative affecte les caractéristiques de



compensation des filtres passifs. Par conséquent, la taille des composants dans chaque
branche accordée devient peu pratique si la variation de fréquence est importante. Dans
les systémes de puissance, nous considérons une grande variation de la fréquence de plus
ou moins 0,5 Hz.

Toute modification du réseau (restructuration. nouveaux clients, ...). en changeant la
fréquence d’accord. peut rendre le filtre passif inadapté et perturbé (phénomene de
résonance). Donc, si les paramétres du réseau change, il faut modifier ceux du filtre.

Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une source de

puissance réactive.

Ainsi, avant d’installer un filtre passif, une étude détaillée doit étre menée atin d’analyser,

cas par cas. les risques de résonances et de surcharge.

1.2.2 Filtrage actif

Les filtres actifs shunts de puissance sont composés d’un onduleur connecté au réseau par

["intermédiaire d’un filtre passif L-R. Ces filtres actifs shunt présentent des avantages et des

inconvénients par rapport aux filtres passifs. (Akagi 2005).

a) Avantages

La taille du filtre actif est plus réduite.

La capacité de compensation des harmoniques et du facteur de puissance est supérieure.

La flexibilité et I’adaptabilité sont meilleures.



b) Inconvénients

e [e coutestélevé,

e Le dimensionnement est important.

On peut distinguer trois configurations du filtre actif parallele triphasé a structure tension qui

sont :

e Trois onduleurs monophasés,
e Onduleur triphasé a quatre bras,

e Onduleur triphasé a trois bras.

1.2.2.1  Filtre actif shunt de type source de tension

La figure ci-dessous montre le schéma d’un filtre actif de type source de tension. Cette
configuration est extensible pour les multi niveaux. Elle est capable d’améliorer les
performances de compensation avec des basses fréquences de commutation.(Pal, Swarup et

al. 2008) (Akagi, Srianthumrong et al. 2003).
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Figure 1.3 Systéme triphasé comportant le filtre actif shunt.

1.2.2.2  Filtre actif shunt de type source de courant

En ce qui concerne la technologie de 1'onduleur de type source de courant, il comprend un
commutateur de courant avec une inductance cOté continu et un filtre de raccordement
capacitif coté réseau (voir Figure 1.4). Actuellement. méme si ['on trouve des articles basés
sur le commutateur de courant, I'onduleur de tension est le plus préféré a cause de son
meilleur rendement, de son faible cofit et de son volume plus réduit que celui de 1'onduleur
de courant. Par ailleurs, les modules a IGBTs disponibles actuellement sur le marché sont
bien adaptés aux onduleurs de tension car en général une diode en antiparalléle est rajoutée
pour chaque IGBT. Le commutateur de courant exige en série avec chaque IGBT une diode
anti-retour pour sa protection. De plus, un aspect vient clore provisoirement le choix : le
commutateur de courant ne peut pas €tre utilisé avec des topologies multi-niveaux classiques.

(Routimo, Salo et al. 2007; Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.4  Systéme triphasé comportant le filtre actif shunt de type
source de courant.

1.2.3 Filtre actif shunt a quatre fils

Un grand nombre de charges monophasées peuvent étre alimentées a partir d’'un systéme
triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le neutre.
une surcharge de la puissance réactive et un déséquilibre. Pour réduire ces problémes, des
compensateurs a quatre fils ont été¢ développés dans les références (Singh, Al-Haddad et al.

1999; Pal, Swarup et al. 2008).
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1.2.3.1 Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec un condensateur a
point milieu

La figure 3 illustre le schéma d'un filtre actif shunt de type source de tension a quatre fils
avec un condensateur a point milieu (voir figure 1.5). Cette topologie est employée pour des
puissances réduites car le courant du neutre traverse les condensateurs. (Aredes, Hafner et al.

1997; Zhang, Prasad et al. 2002: Escobar. Valdez et al. 2007; Grino. Cardoner et al. 2007;
Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.5  Systéme triphasé comportant le filtre actif shunt a
quatre fils avec un condensateur a point milieu.



1.2.3.2  Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec quatre bras

La Figure 1.6 montre une configuration du filtre actif shunt de type source de tension a
quatre fils et qui est connue sous le nom filtre actif a quatre bras, ou le quatriéme bras est
utilisé pour stabiliser et contréler le courant du neutre du filtre actif (Elmitwally. Abdelkader

et al. 2000; Hirve, Chatterjee et al. 2007; Pal, Swarup et al. 2008) et (Sawant and Chandorkar
2009).
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Figure 1.6  Systéme triphasé comportant le filtre actif shunt
a quatre bras et quatre fils.




1.2.3.3

Filtre actif de type source de tension avec trois ponts

13

La Figure 1.7 montre une configuration avec trois ponts. Cette topologie permet de

sélectionner sa propre tension pour chaque semi conducteur et améliorer la fiabilité du filtre

actif. Cette configuration est étudiée dans les références (Khadkikar and Chandra 2008; Pal,
Swarup et al. 2008).
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Figure 1.7  Systéme triphasé comportant le filtre actif shunt

1.2.4 Filtre hybride shunt

Avec trois ponts monophasés.

Ces derniéres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a différentes

stratégies de commande ont €t€ présentées dans la littérature afin d’améliorer la qualité de
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[’énergie et réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance et par conseéquent son
colt. Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le nombre d'éléments mis en ceuvre dans
la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs). le systeme traité (monophasé, triphasé a

trois fils et triphasé a quatre fils) et le type d'onduleur utilisé (structure de tension ou de

courant).

1.2.4.1  Filtre hybride shunt avec transformateur

La configuration du filtre hybride shunt avec transformateur est représentée sur la Figure 1.8.
Elle permet de réduire le dimensionnement du filtre actif a moins de 2% (Bhattacharya, Po-

Tai et al. 1997; Fujita, Yamasaki et al. 2000; Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.8  Configuration du systéme comportant le filtre
hybride shunt avec transformateur.
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1.2.4.2  Filtre hybride shunt comportant un transformateur et une inductance

Une autre configuration du filtre hybride shunt est montrée a la Figure 1.9. Dans ce cas le
filtre actif est relié a une inductance en parallele avec un transformateur, et ceci dans le but

de réduire le dimensionnement du filtre actif (Sukin, Jeong-Hyoun et al. 1999; Pal. Swarup et
al. 2008).
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Figure 1.9  Configuration du systéme comportant le filtre hybride
shunt, un transformateur et une inductance.
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1.2.43

Filtre hybride shunt comportant un transformateur et un condensateur

Plusieurs topologies de filtres actifs séries, de filtres actifs shunt et de filtres hybrides

(combinaison de filtres actits série et shunt) ont été¢ développés et commercialisés, telles que

les applications nécessitant une alimentation de puissance ininterrompue. Cependant, peu de

topologies peuvent éliminer les phénomeénes de résonances qui peuvent apparaitre dans des

systetmes d'alimentation équipés des correcteurs de facteur de puissance. Le filtre hybride

shunt de puissance (FHSP) donné a la Figure 1.10 peut amortir le phénomene dc résonance

tout en décalant la fréquence de résonance créée par l'inductance de la source et les

correcteurs de facteur de puissance a une valeur non critique (Fujita and Akagi 1991;

Bhattacharya, Po-Tai et al. 1997; Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.10  Configuration du systéme comportant le filtre hybride
shunt, un transformateur et un condensateur.




1.2.4.4
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Filtre hybride shunt comportant un transformateur, un condensateur et deux
branches du filtre passif

Cette topologie du filtre hybride shunt réduit largement le dimensionnement du filtre actif.

Elle élimine les résonances paralléles et les résonances séries entre I'impédance de la source

et le filtre shunt passif (Yue, Zhaoan et al. 2005; Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.11

Configuration du systéme comportant le filtre hybride shunt,

deux branches du filtre passif, un transformateur et un condensateur.

1.2.4.5

Filtre hybride shunt sans transformateur

La topologie du filtre hybride shunt triphasé sans transformateur intégré est montrée a la

Figure 1.12. Le filtre hybride shunt triphasé est composé d"un filtre passif accordé a la

7eme
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harmonique, et un filtre actif de dimensionnement réduit formé par un onduleur de type
source de tension. Le filtre actif joue un rdle essentiel en réduisant les harmoniques de
courant de source. Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une faible impédance a la
fréquence d'accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce
systéme présente deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore
plus réduit du fait que le courant qui le traverse est plus faible et que le filtre actif est a 1"abri

d’un éventuel court-circuit de la charge (Wiroj. Hatada et al. 2007).
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Figure 1.12  Systéme triphasé comportant le filtre hybride
shunt sans transformateur.

1.2.4.6  Filtre hybride shunt avec deux bras sans transformateur

La Figure 1.13 montre la configuration du filtre hybride de puissance. Il est composé d'un

filtre actif triphasé a deux bras et d’un filtre passif triphasé, classiquement accordé sur
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I"harmonique 5. Ces deux filtres sont directement connectés en série sans 'intermddiaire
d'un transformateur. L ensemble est ensuite connecté en paralléle sur le réseau pres de la
charge non linéaire. Le filtre passif se comporte comme une faible impédance a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce filtre passif
absorbe les courants harmoniques de rang 5 générés par la charge et le filtre actif améliore

’etficacité du filtre passif (Bor-Ren, Yuan-An et al. 2004).
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Figure 1.13  Systéme triphasé comportant le filtre hybride shunt
avec un onduleur monophasé.



1.2.5 Filtre actif série

Le filtre actif série permet d’éliminer les harmoniques de tension, de compenser le
déséquilibre et de réguler la tension aux points de raccordement. Cette configuration permet
aussi d’éviter tout risque de résonance entre les éléments du filtre passif et I'impédance du
réseau (Figure 1.14). (Benchaita, Saadate et al. 1999: Zhaoan, Qun et al. 2001,

Srianthumrong, Fujita et al. 2002; Pal, Swarup et al. 2008).
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Figure 1.14  Systéme triphasé comportant le filtre actif série.



1.2.6 Filtre hybride série

La structure donnée a la Figure 1.15 permet de réduire les risques de résonances entre les
¢léments des filtres passifs et I'impédance du réseau. Dans ce cas, le filtre actif série agit
comme une résistance a la fréquence des harmoniques vis-a-vis des courants harmoniques et
les oblige a circuler dans le filtre passif, tout en restant transparent a la fréquence
fondamentale. C’est une configuration tres populaire parce que les semi-conducteurs utilisés
dans le filtre actif peuvent étre réduits en volume et en prix (5% de la charge). Le filtre passif
est utilisé pour éliminer les harmoniques de courant d’ordre 5, 7 et supérieur a 11. (Hamadi,
Al-Hadda et al. 2006; Hamadi, Rahmani et al. 2007, Pal, Swarup et al. 2008; Hamadi,
Rahmani et al. 2009).
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Figure 1.15  Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif.
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1:2:7 Filtre actif universel (UPQC)

La Figure 1.16 montre le schéma du filtre actif universel, appelé encore conditionneur unifié
de réseau (Unified Power Quality Conditioner (UPQC)). Cette configuration est considérée
comme un filtre actif idéal qui élimine les harmoniques de tension et de courant. Elle est
capable de délivrer une puissance propre sous des pollutions harmoniques assez €levées, de
compenser le déséquilibre de tension et de courant. Ce pendant son colt est élevé et sa
commande est complexe du fait qu'il y a beaucoup de semi-conducteurs impliqués

(Khadkikar and Chandra 2008; Pal, Swarup et al. 2008; Khadkikar and Chandra 2009).
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Figure 1.16 Systéme triphasé comportant ’'UPQC.
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1.3 Etat de ’art des différents types de commande en courant

Cette section présente les techniques de commande étudiées dans la littérature. Une

description courte de chaque commande est exposée.

Ces commandes du filtre actif sont utilisées pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif

treés proche de sa référence. Plusieurs techniques de commande peuvent étre utilisées :

e Hystérésis,
e Hystérésis modulée,
e MLI inter-sélective,

e MLI vectorielle.

1.3.1 Commande par hystérésis

C’est une commande non-linéaire a fréquence de commutation variable permettant de fixer
les ondulations de courants. Cette stratégie de commande assure un contrdle satisfaisant du
courant sans exiger une connaissance poussée du modele du systeme a contrdler ou de ses
parametres. Le schéma de principe de cette technique de commande est illustré sur la Figure

1.17. Son principe consiste a établir dans un premier temps le signal d’erreur (différence

entre le courant de référence 7, et le courant du compensateur actif 7). Cette erreur est

ensuite comparée a un intervalle appelé bande d’hystérésis qui génere la commande des
interrupteurs. La simplicité¢ de sa mise en ceuvre est le principal atout de cette technique. En
revanche, les commutations évoluant librement a I'intérieur de la bande d’hystérésis (Figure
1.18). On ne peut pas maitriser correctement le spectre haute fréquence di aux fréquences de

commutation (Zabihi and Zare 2006).
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Figure 1.17 Commande par hystérésis.
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Figure 1.18 Commande montrant la bande d’hystérésis.

1.3.2 Commande par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée a pour objectif d’apporter une amélioration en
résolvant l'inconvénient majeur de la commande par hystérésis conventionnelle par la

fixation de la fréquence de commutation des semi-conducteurs. Cette amélioration consiste a

ajouter au signal d’erreur (£=1i,, —i ). un signal triangulaire a la fréquence de commutation.



La fréquence doit étre choisie égale a la fréquence de commutation que ’on souhaite imposer
aux composants de puissance. Le signal ainsi obtenu attaque alors I'entrée d’un régulateur a
hystérésis de largeur de bande 2BH (Band Hysterisis) dont la sortie permet de commander les

interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit a la Figure 1.19.
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Figure 1.19 Commande par hystérésis modulée.

Dans le cas du contrdle par hystérésis modulée, il est important de dimensionner
correctement les valeurs des deux parametres déterminants, a savoir [’amplitude du signal
triangulaire et la bande passante du régulateur par hystérésis. Si ces paramétres ne sont pas
correctement déterminés, la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance sera

soit supérieure, soit inférieure, a la fréquence souhaitée.

1.3.3 Modulation de Largeur d’Impulsion

La fonction de la modulation est de déterminer les instants de commutation des interrupteurs
afin d’obtenir une séquence de commutation présentant le méme spectre basse fréquence que
le signal d’origine. La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) consiste & adopter une
fréquence de commutation suffisamment élevée par rapport a la fréquence maximale du
signal de sortie souhaité, et de reproduire la valeur moyenne de ce signal & chaque période de
commutation en jouant sur la durée d'application des tensions positives et négatives par

rapport au point milieu du bus continu. L objectif de cette commande est de diminuer les



harmoniques supplémentaires et non-souhaités présents dans les courants géndrés par
I'onduleur. La MLI est applicable a des systémes linéaires, de fréquence de commutation

constante. Cette commande présente des avantages et des inconvénients :

a) Avantages

e Robustesse,
e Faible effort de commande.

e Grande fiabilité.

b) Inconvénients

e Augmentation des pertes par commutation qui sont dues a la haute fréquence de
commutation.

e Faiblesse pour des systemes avec bruit et pour des parametres du systéme variable.

e Modele mathématique exigé.

e Non controle des ondulations de courants.

Ce sujet a ¢té largement abordé dans plusieurs études de recherche. On distingue deux

techniques : la MLI inter sélective et la MLI vectorielle.

1.3.3.1 MLI inter sélective

C'est la modulation la plus classique, elle consiste a comparer le signal de référence de
tension a une porteuse haute fréquence. Le résultat de cette comparaison détermine les
instants de commutation des interrupteurs..De nos jours, la plupart des systémes de controle

d’onduleurs s’implantent numériquement. Ainsi, une MLI avec échantillonnage régulier est



souvent utilisée, ou la référence de la tension reste constante pendant la période

d*échantillonnage.
1.3.3.2  MLI vectorielle

A la différence de la MLI inter sélectives, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et
leurs temps d’application (afin d’obtenir en valeur moyenne une tension de référence a partir
des états de commutation de 1’onduleur) sont calculés analytiquement a travers des équations
mathématiques. Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de
tension. L'ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du
convertisseur. En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en
utilisant plus d’un vecteur par cycle de modulation, par I'approximation de la valeur
moyenne de la MLI. Si on sélectionne les vecteurs adéquats et si on les applique dans I’ordre
correct, il est possible d’obtenir une fréquence de commutation relativement élevée a la sortie
avec une fréquence de commutation réduite. La modulation vectorielle diftere des techniques
inters sélectives par le fait que les signaux de commande sont élaborés en tenant compte de

I"état des trois bras de I'onduleur en méme temps.
1.4 Etat de art des différentes techniques d’extraction des harmoniques

Cette identification sert a générer des références nécessaires a la compensation. Les
perturbations les plus fréquentes affectant les courants dans un systéme triphasé sont les
déséquilibres et la distorsion de la forme d’onde. Dans la littérature, on trouve plusieurs
méthodes qui décrivent différents algorithmes d’identification possibles. Plusieurs d’entre
elles présentent une comparaison entre différentes méthodes en insistant sur les points forts et
faibles de chaque méthode. Ces méthodes se classifient en deux groupes selon le domaine

temporel ou fréquentiel de I'outil mathématique développé.



1.4.1 Méthodes fréquentielles

Les méthodes du domaine fréquentiel utilisent I'analyse de Fourier (la transformée discrete,
la transformée rapide, la transformée discréte récursive, etc.) pour identifier les harmoniques
de courant. Ces méthodes sont bien adaptées aux charges ou le contenu harmonique varie
lentement. Par ailleurs, elles ont I"avantage d’identifier les harmoniques individuellement.
Elles permettent donc une compensation sélective. Néanmoins, les inconvénients les plus
importants de ces méthodes sont des résultats moyens en régime transitoire et un volume de

calcul et une allocation de mémoire tres considérables (Asiminoaei, Blaabjerg et al. 2005).

1.4.2 Domaine temporel

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requierent moins
d’opérations que les méthodes précédentes. Le principe de ce type de méthodes est la
séparation du fondamental ou de certains harmoniques par le filtrage. Les méthodes les plus

importantes sont décrites dans les articles : (Nava-Segura and Carmona-Hernandez 1999).

1.4.2.1  Méthode de la puissance instantanée pq

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin
d’éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en ceuvre des méthodes
fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discréte).
Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de systémes
triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systéme diphasé
(repere o-P) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelle
et imaginaire instantan€es. Ensuite, pour la détermination des courants harmoniques de la
charge, la composante fondamentale est transformée en une composante continue et les

composantes harmoniques en des composantes alternatives. Dans la méthode classique des



puissances instantanées, on utilise généralement, soit un filtre passe-haut, soit un filtre passe-
bas afin de ne garder que la composante harmonique du signal. La Figure suivante présente le

principe de cette méthode (Salem Rahmani, these).

1.4.2.2 Meéthode indirecte

La régulation des courants consiste a I’asservissement des courants issus du réseau

(commande indirecte en i).

Filtre passe
bas

Figure 1.20  Algorithme ‘pq’ d’extraction de référence par la méthode
de controle indirecte.

1.4.2.3 Méthode du courant instantané dq

On transforme le courant dans un repére tournant en utilisant la transformée de Park (Figure
1.21). Ainsi, les courants sont composés d’une composante continue, liée au fondamental, et
d’une composante alternative, liée aux harmoniques, qui peuvent étre séparées en utilisant un

filtre passe-haut ou un filtre passe-bas (Herrera, Salmeron et al. 2009).
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Figure 1.21 Schéma bloc d’identification des perturbations du courant
avec la méthode du courant instantanée dq.

a) Filtre passe haut

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la Figure 1.22

S

Filtre passe < Filtre passe || X -/ ”
X | haut > X x 4 bas —»&J — X
(@) (b)

Figure 1.22  Filtres classiques pour I’extraction de la
composante harmonique.

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction permettent

d’obtenir une €limination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs

caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes.



b) Filtre multi-variable (FMV)

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. 11 est basé directement sur
I'extraction de la composante fondamentale des signaux, suivant les axes a-B (Figure 1.23).
La réponse en régime dynamique du filtre passe haut décrit précédemment pour ['extraction
des harmoniques est lente. Si I'on choisit une fréquence de coupure plus élevée. la précision
de la détermination de la composante alternative est altérée et elle peut s’avérer insuffisante.
Le filtre FMV permet d’outrepasser cette contrainte. Il permet ainsi de filtrer efficacement les

composantes harmoniques ¢t d'améliorer les performances du filtrage (Abdusalem,
Mohamed Muftah, these).
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Figure 123  Filtre multi-variable.

Suivant les axes a-PB, les expressions liant les composantes X, et X, du filtre FMV aux

composantes d’entrée X, ef x; sont les suivantes :

k . -
X, =—(x,(s)-%, (s))—&.\‘ﬂ(s)
§ $ (1.1)



k . -
.\'ﬂ =;—(.\'ﬂ(s)_'\‘ﬂ(s))—g—)sL_xu(S) (1 F))

L application de ce filtre pour extraire les courants harmoniques d une charge non lincaire est

donnée par la Figure 1.24.

abc

Y

I (abc) — FMV

Figure 1.24  Filtre multi-variable pour I’extraction des harmoniques.

1.4.2.4  Filtre adaptatif Notch

Cette méthode est basée sur le concept du filtre "adaptative notch filter’ (ANF).
Fondamentalement, la technique proposée par (Mojiri, Karimi-Ghartemani et al. 2006) se

compose :

e D'un maitre ANF qui estime les composantes fondamentales du signal et de sa fréquence.

e D’une multiplicité d'ANFs esclave, qui estiment les composants harmoniques du signal se
basant sur l'évaluation de la fréquence fournie par le maitre ANF.

e Le maitre ANF et I'esclave ANF sont liés ensemble dans une structure parall¢le. ou des
fréquences opérationnelles de I'ANF esclave sont dictées par la boucle d'évaluation de la

fréquence incluse dans le maitre ANF.



1.4.2.5 La Boucle a verrouillage de phase

Dans le cas de I'extraction des harmoniques et des courants réactifs, cette méthode est décrite
comme suit : (Karimi-Ghartemani and Iravani 2002; Karimi-Ghartemani and Mokhtari

2000).

e Les courants harmoniques. les inter-harmoniques et réactifs sont extraits
indépendamment.

e Sa structure est adaptative en ce qui concerne la fréquence.

e Sa structure est robuste en ce qui concerne les valeurs des parametres internes.

e Sa performance est fortement a I'abri contre les bruits et les perturbations.

e ['exactitude et la vitesse de sa réponse sont controlables.

e Elle convient parfaitement pour des contréleurs incorporés.

Filtre

Y
e
<
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-

Estimateur d’amplitude

Figure 1.25  PLL pour ’extraction des harmoniques.



Ce systeme regoit le signal d'entrée u(t) et fournit une estimation des signaux suivants :

1) La composante fondamentale synchronisée, y (t).
2) L'amplitude, v (t) de y (t).

3) L'angle de phase, ¢ (t), de y (t),

4) La déviation de fréquence Aw = o) - w,,

5) La dérivés temporelles de I'amplitude, de la phase et de la fréquence.

Ceci désigné porte le nom d'un PLL amélioré (EPLL). Le signal d'erreur, e(t) = u(t)—y(t)
définie la distorsion totale de l'entrée. La vitesse de la réponse est déterminée par les
parametres k., ko et k3. Ces parametres contrdlent aussi le régime dynamique et le régime
permanent. Ce systeme est en soi adaptatif et suit les variations de I'amplitude, de la phase et
de la fréquence du signal d'entrée. Il est capable d'estimer exactement la composante

fondamentale d'un signal pollué. Sa structure simple le rend approprié pour I'implantation en

temps réel.
1.5 Etat de ’art des principaux régulateurs
1.5.1 Régulateur proportionnel- intégral

Ce type de controleur est largement utilisé pour la commande des systemes linéaires. Sa

structure est donnée par la Figure ci-dessous.
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Figure 1.26  Systéme incluant un controéleur PI.

a) Régulation proportionnelle

Le role du gain K, est de réduire ['erreur de réglage. qui est inversement proportionnelle a ce
gain. Plus le gain est grand, plus I’erreur est réduite et plus la réponse devient de plus au plus

oscillatoire.

b) Régulation intégrale

!

Le rdle principal de I'action intégrale — est d’éliminer |'erreur statique. Toutefois I’action
)

intégrale est un €lément a retard de phase, donc I'augmentation de I’action intégrale (c.a.d.
diminué T,) produit une instabilité car elle déplace le lieu de Nyquist vers la gauche. La

valeur optimale est choisie pour satisfaire un compromis stabilité- rapidité.
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1.5.2 Commande par retour d’état avec intégrateur

Le correcteur par retour d'état ne permet pas de faire le rejet de perturbation (annulation de
I"erreur en régime permanent). Ce correcteur est modifié en lui rajoutant une action intégrale
de telle fagon a assurer le rejet de perturbation. La structure de commande par retour d’état

est définie par les équations suivantes :

X, (k+1)=x,(k)+(y (k) - y(k))
u(k) =-Kx(k)-K,x, (1.3)

Ou K et K, sont des paramétres a déterminer. u(k) est la loi de commande. Une nouvelle

variable d"état X, est introduite. La variable x, est déterminée par :

=x, (k) = x, (k) + (V' (k) = y(k)) (1.4)

(v (k)= y(k)

x, (k)=
z-1 (1.5)

: . —_— 1
Ce correcteur contient donc un intégrateur représenté par——1 . Le systeme en boucle fermé

peut étre représenté par la Figure suivante.
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Figure 1.27 Systéeme incluant un contréleur retour
d’état avec intégrateur.

Avec un choix approprié par placement de péle, la commande par retour d’état permet de

déterminer les gains K et K, et assurer le rejet de perturbation.

1.5.3 Régulateur quasi linéaire

La forme générale du compensateur quasi linéaire est donnée par :

kl—[(s+ )

G.(s)=———— (1.6)

(= rl
(s+ak’)

=]

La raison de l’introduction de ce nouveau concept est d'éliminer les limitations de
performance imposées au systeme. Il est possible de suivre les références sous des
perturbations importantes et pour des parametres du systéme inconnus. La réponse n’est pas
oscillatoire pour des gains importants. Le concept du régulateur quasi linéaire s’explique par
son adaptation automatique par la stabilité¢ des pdles en boucle fermée (Kelemen 2002:

Kelemen and Bensoussan 2004).
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1.5.4 Régulateur flou

La logique floue est introduite par Zadeh en 1987. Elle intervient dans la manipulation des
connaissances imparfaites, elle aide a formaliser la représentation et le traitement des
connaissances imprécises ou approximatives. L objectif de 'utilisation du régulateur flou est
d’atteindre de meilleurs résultats en les comparants aux régulateurs classiques et d apporter

une ¢éventuelle amélioration de la réponse du systéme (temps de réponse et dépassement).

1.5.4.1  Régulateur flou de type Mamdani

La méthode de Mamdani utilise une approche basée sur les connaissances du domaine pour
¢laborer les régles d’inférences et le choix des fonctions d’appartenance. Une autre méthode
permettant de déduire ces régles se fait a partir des connaissances a priori des résultats

obtenus avec des régulateurs linéaires classiques. (Saad and Zellouma 2009).

I
t ef) . Regulateur U(tg Gs)| —» YO
Il

0 . g Flou i I
-A d M T > —

Figure 1.28 Régulateur flou de type Mamdani intégré
pour le contréle du systéme.



Tableau 1.1  Table de regles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenance

e NG | N ‘ Fins P PG

NG | NG NG ‘ N N Z
T ik thao! o

Z N 241 Z P P
; |

e Z 2] - E PG

|
PG | Z P P PG PG

L étape de fuzzification consiste a définir des ensembles flous pour les variables d’entrées et
de sorties. Pour chacune de ces variables, on doit connaitre a priori son intervalle de
définition. Le régulateur flou regoit comme entrée, 'erreur et la variation de 1’erreur et
comme sortic la tension de commande. L étape d’inférence est I’étape ou on établit les
regles floues qui permettent d’aboutir a la commande en fonction des valeurs de ’erreur et de
la variation de I’erreur. Ces régles peuvent étre déduites par l'expertise de la personne, ou
peuvent étre déduites en utilisant des résultats préalablement acquis avec les régulateurs
classiques tels que le proportionnel-intégral (PI), le proportionnel-intégral dérivée (PID).
L’ étape de défuzzification consiste a obtenir une valeur réelle a partir de la surface obtenue
dans I'étape d’inférence. Plusieurs méthodes de défuzzification existent. On peut citer :

Centroid, Bisector, Mom, Som, lom.
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1.5.4.2 Régulateur flou de type Sugeno

La méthode Takagi-Sugeno-Khan est introduite en 1985. Elle est similaire a celle de
Mamdani sur plusieurs aspects. Les deux premiéres parties (moteur d’inférence et
fuzzification) sont exactement les mémes, la différence principale réside a la sortie du

régulateur flou (commande u). Dans la méthode de Sugeno, la sortie est de type linéaire ou

de type constant (Bhende, Mishra et al. 2006).
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Figure 1.29 Régulateur flou de type Sugéno pour le controle du systeme.

Tableau 1.2 Table de régles d’inférences pour cinq fonctions d’appartenance
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1.5.4.3  Régulateur flou de type ANFIS (Adaptive Neuro-Inference System)

Le systeme utilise un apprentissage avec minimisation d'erreur de type hybride (mélange
entre back-propagation et les moindres carrés) pour optimiser les parametres du systeme flou
de 1°" ordre (systéme Sugeno). Le principe d’optimisation consiste a récupérer les données a
'entrée et a la sortie du régulateur flou précédemment déterminé avec la méthode de type
Mamdani ou Sugeno. Ensuite ces donnces seront présentées a ['entrée de ANFIS
(Adaptative-Neuro-Fuzzy-Inference Systems), ces données sont composées des entrées e et

Ae et de la cible (professeur) Y (Bayindir, Cuma et al. 2006).

e Ae

Ae VIZ :' I ‘r—N .\’ »—bl—} L

e Ae

Figure 1.30  Structure du régulateur ANFIS.

1.6 Etat de I’art des principaux techniques de commandes

Les performances des filtres actifs ou hybrides dépendent trés fortement d’une part de

plusieurs facteurs :



e De I'algorithme de commande utilisé pour identifier les références de courants ou de
tensions.

e Du mode de contrdle utilisé (MLI, hystérésis, hystérésis modulée, ...) pour la génération
des ordres de commande des interrupteurs de puissance.

e Des performances de la boucle de régulation de la tension du réservoir capacitif.

D autre part, les performances du filtre actif dépendent également de la technique retenue

(analogique ou numérique) lors de la mise en ceuvre pratique de la commande.

Le filtrage actif exige en effet des performances temps réels ¢levées lors de I'implantation de
la commande, compte tenu des fréquences des harmoniques a générer. Aujourd’hui, les
travaux de recherche dans le domaine du controle des systémes électriques s’orientent
principalement vers deux technologies numériques lors de 1'implantation des commandes : le
systtme de prototypage dSPACE ou la technologie FPGA. Dans la littérature, seules
quelques méthodes sont utilisées pour la commande du filtre hybride shunt triphasé. Les
lacunes dans I’application des commandes dites avancées (non linéaire, mode de glissement,

Lyapunov, ...) sont dues a I’absence des modeles des filtres hybrides triphasés.

1.6.1 Méthode du référentiel synchrone (SRF)

La Figure ci-dessous présente le schéma global classique de contrdle du filtre hybride shunt.
Pour les deux boucles de contréle, la méthode synchrone (Synchrone Reference Frame) est

utilisée afin d’identifier les références en tension de I’onduleur.

Le principe de cette méthode est basé sur I'utilisation d’une PLL et de la transformation de
Concordia afin de déterminer les composantes d’axes d-¢g des courants et tensions dans le
repere de Park. Ensuite les composantes alternatives ont été extraites a 1’aide de deux filtres

passe haut du premier ordre pour la boucle de retour, et un filtre passe bande pour extraire la



composante de la cinquiéme harmonique pour la boucle feedforward (Wiroj, Hatada et al.

2007).

Filt w i
iltre passe af N _shl |k § i
iKY \
haut | ' » AR
A \ Y I = ¥ +
Isg — abc /|| 'sa,| of I ld f i Isd d @ | lsa, / ”p L3 ;
| + > i SNz ;
59— } ] —— e kv = { + *
y i N ‘ —_ )
Log¥=——p1 3 | Isp i ‘t] f | ‘\‘I |+ »_I\Zl + 1
] al [0 dq | — . ‘—W — QB > .
— . e == abe W '3 3
in(Sw1) & cos(So1) G / =i (1l I,
SIn(Ow L COS( D@ Wi - v
PLL - \ s AR
|
|
\HC 2 [
e Pl |
* + SRR
Ve i O, \
ap /R N5 |
| f A I ge ' bk /) l"_ R !
N L) IR | s IR ) L |
6 I Filtre passe || Calcul de | 2
I { i | ¥ |
Z " ‘ . bande o * i w
I In | ") I
3— /ap || B, / dq |85, | g Vs s ap |25 s |
‘ y — — v { / '35
f - LY W R, abe
L &1 1
sin(Swt) & cos(Swt) )

Figure 1.31 Schéma classique de la méthode du référentiel synchrone pour le filtre
hybride shunt.

1.6.2 Commande non linéaire

La commande non-linéaire repose sur deux étapes principales. La premiére étape est la
détermination de la loi de commande en dérivant autant de fois la sortie du systéme jusqu’a
ce que l'entrée u du systeme apparaisse. La deuxiéme étape consiste a appliquer des
contréleurs linéaires au systeme linéarisé précédemment de fagon & imposer des dyvnamiques
bien spécifiques au systeme en boucle fermée. Le principe de cette technique est décrit par la

Figure 33. (Mendalek, Al-Haddad et al. 2003), (Nesrine, Yacoubi. thése).
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Figure 1.32 Commande non linéaire par linéarisation exacte.

1.6.3 Commande par mode de glissement

La commande par mode de glissement est une technique de commande non linéaire a
structure variable, ou les dynamiques d’un systéme sont transformées par 1’application d’une
loi de commande a base de commutation haute fréquence. Cette commande convient
parfaitement pour les filtres actifs dont la configuration varie avec les séquences de
fonctionnement. Le fait que le modéle dynamique d’un filtre actif varie dans le temps, rend
["application de la commande par mode de glissement trés appropriée. Le concept de mode
de glissement est également dérivé de la théorie de stabilité de Lyapunov pour extraire les
lois de commande et vérifier la stabilité. Il s’agit de forcer les trajectoires d’états d'un
systeme dynamique vers une certaine surface, appelée surface de glissement ou surface de
commutation. Ce principe est représenté par la Figure ci-dessous dans le cas de la commande
du filtre actif commandé par mode de glissement (Gous and Beukes 2004; Matas, de Vicuna

et al. 2008; Mendalek, Al-Haddad et al. 2008; Komurcugil 2009; Mendalek 2009).
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Figure 1.33 Commande par mode de glissement.

1.6.4 Commande adaptative directe

Le principe de la commande adaptative directe est représenté par la Figure 134. Les
parametres des controleurs sont directement mis & jour par une loi d’adaptation, déterminée
de fagon a avoir la dérivée de l'énergie asymptotiquement stable. Les dynamiques du
systeme commandé doivent suivre un modeéle de référence d’ou son nom ‘commande

adaptative avec modele de référence.
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Figure 1.34 Commande non linéaire adaptative avec modéle de référence.

1.6.5 Commande adaptative indirecte

La commande adaptative indirecte est représentée a la Figure 1.35. les parametres du
contrleur sont estimés a partir des paramétres du systeme. Cette estimation utilise un

algorithme des moindres carrées ou d autres variantes (Yacoubi, Al-Haddad et al. 2006).

o~ Systéme
Lo - u X =£(X.%) i
ntrée ——» — Controleur e Y = h(X,u)

Y
[

Estimateur

Figure 1.35 Commande non linéaire adaptative indirecte.
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1.6.6 Commande basée sur la stabilité de Lyapunov

La philosophie de la méthode réside dans I’extension mathématique d’une observation
fondamentale de la physique. Si I'énergie totale d'un systeme est dissipée de maniere
continue, alors le systéme, (qu'il soit linéaire ou non linéaire) devra rejoindre finalement un
point d’équilibre. On pourra donc conclure a la stabilité d'un systéme par I'examen de
I'énergie totale. La méthode directe de Lyapunov est fondée sur I'extension de ces concepts.
La procédure de base est de générer une fonction d'énergie pour le systeme dynamique et
d’en examiner la dérivée temporelle. On peut ainsi conclure a la stabilité¢ du systeme sans
avoir recours a la solution explicite des équations différentielles non linéaires (Komurcugil

and Kukrer 2005; Komurcugil 2007).
1.6.7 Commande indirecte du filtre actif

Le principe de la commande indirecte est donné a la figure 1.36. Il est décrit comme suit : la
tension du bus dc du filtre actif est mesurée et comparée avec une tension de référence Vo «
["erreur qui y est engendrée sert d’entrée pour le régulateur PI. qui estime le courant
maximum de la source I;,,. Ce courant prend en charge le courant actif pour la régulation de la
tension du bus dc et pour la compensation des pertes engendrées dans "onduleur. Les courants
de références instantanés de la source (isa*. ish » isc*) sont évalués en multipliant le courant
maximum I, par trois vecteurs unitaires V,; V2, V3 de la tension de source utilisés pour
estimer le courant de référence de la source (Singh, Al-Haddad et al. 1999; Hamadi. Al-

Haddad et al. 2004).
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Figure 136 Commande indirecte du filtre actif.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a permis d’abord d’identifier les différents problémes pour la compensation des
perturbations générées par les charges non-linéaires et leur impact sur le réseau électrique de
distribution. Ensuite. les différents problemes qui sont liés a la qualité de 1’onde et qui ont
beaucoup d’impact sur le colt et les performances des compensateurs ont été soulevés. Ce
chapitre présente également une revue de la littérature des travaux de recherche portant sur
les compensateurs actifs, hybrides et passifs pour la compensation des perturbations. Ces
analyses permettront au lecteur de constater et d’évaluer 1'avancement de la recherche dans
ce domaine. Cependant, malgré la multitude de ces travaux, on remarque que: la

modélisation du filtre hybride shunt triphasé, la compensation des perturbations de tension en
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utilisant le filtre hybride série et I’élimination des phénomenes de résonance en utilisant des
filtres passifs n’ont pas ét¢ abordées d’une fagon concrete. Ce qui permettra de situer les

contributions originales proposées dans cette these et qui seront présentées dans les prochains

chapitres.
1.8 Contributions
1.8.1 Premiére contribution

La premiére contribution de cette these est la conception d’une nouvelle topologie de filtre
passif hybride triphasé. Il s’agit d'une combinaison d’un filtre passif série et d’un filtre passif

parallele. Cette solution permet :

e  D’¢liminer le risque de résonance.
e De compenser les courants harmoniques.

e  De compenser les tensions harmoniques.

1.8.2 Deuxieme contribution

La deuxieme contribution porte sur la conception d’une nouvelle topologie de filtre passif
hybride triphasé. Il s’agit d’une combinaison d’un filtre passif série et d’un filtre passif

parallele, auquel on adjoint des thyristors en tete béche pour contrdler le courant dans

I'inductance du filtre passif parallele. Cette topologie permet :

e D’éviter la résonance avec I'impédance du réseau.
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e De réduire le dimensionnement de I'inductance du filtre passif série en utilisant la
technique de I'inductance mutuelle, ainsi que celle du filtre passif parallele en utilisant
le TCR.

e  De compenser automatiquement la puissance réactive consommee par la charge.

e De compenser les harmoniques de courant.

1.8.3 Troisieme contribution

La troisiéme contribution porte sur la proposition d’un nouveau model du filtre hybride
shunt, ce qui a permis d’appliquer une commande avancée et de la valider expérimentalement
en utilisant dASPACE.

1.8.4 Quatriéme contribution

Elle porte sur une nouvelle modélisation du filtre hybride shunt. cette modélisation a permis
d’éviter 'utilisation de la dérivée de la tension coté continue du filtre actif au dénominateur et
d’appliquer la commande par mode de glissement (publier dans ISIE 2010).

1.8.5 Cinqui¢me contribution

La cinquieme contribution consiste en une nouvelle topologie du filtre hybride série triphasé.

Cette topologie permet de compenser les creux et les surtensions en plus des harmoniques et

du facteur de puissance.



CHAPITRE 2

FILTRE PASSIF TRIPHASE

2.1 Introduction

La contamination harmonique dans les réseaux de distribution est due en grande partie a
I"utilisation croissante des charges non linéaires. En effet, ces charges non lin€aires absorbent
des courants non sinusoidaux et consomment de la puissance réactive. Ces harmoniques de
courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques aux diftérents points de connexion
du réseau électrique de distribution. Ces tensions harmoniques se propagent dans les réseaux
et perturbent le fonctionnement de certains équipements électriques voire méme engendrent
leur destruction. Cette pollution harmonique se traduit aussi par des surcouts importants pour
["utilisateur : surdimensionnement des installations, perte de productivité, etc. C’est pour
cette raison que des normes, telles que [EEE Standard 519 et IEC 555-2, qui imposent une
limite maximale du Taux de Distorsion Harmonique (TDH) des grandeurs électriques
caractérisant |’alimentation, existent actuellement (Santana, Al-Haddad et al. 2007). Des
solutions classiques, a base de filtres passifs sont souvent pénalisantes, par ailleurs, leur mise
en ceuvre nécessite des précautions, notamment pour éviter I'apparition de résonances
génantes. Ces filtres présentent aussi des inconvénients tels que I'inadaptabilité aux
variations du spectre harmonique suite aux évolutions de la charge (Yaow-Ming 2003). Ces
solutions sont généralement utilisées pour absorber les courants harmoniques et compenser la
puissance réactive (Rahmani, Al-Haddad et al. 2005; Singh, Verma et al. 2005; Rahmani.
Hamadi et al. 2007; Hamadi, Rahmani et al. 2009; Rahmani, Hamadi et al. 2009).

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle topologie du filtre passif hybride (FPH) pour
améliorer le comportement des filtres passifs et remédier aux problémes d’inadaptabilité et

de résonance des filtres passifs classiques. Nous nous intéressons en particulier a la



compensation des harmoniques de la tension, du courant et du facteur de puissance. Ce FPH
est formé d’une combinaison d’un filtre passif parallele (FPP) et d’un filtre passif série
(FPS). Le FPP convient pour une charge de type source de courants harmoniques. Il est
constitu¢ par des circuits résonants séries LC, dont chacun est accordé a une fréquence
fondamentale. Une seule cellule (LC parallele) est chargée d’¢éliminer tous les harmoniques
en haute fréquence. En plus, le FPP peut aussi fournir une compensation limitée de la
puissance réactive et peut aussi assurer la régulation de la tension aux bornes de la charge. Le
FPS a été trouvé approprié pour les harmoniques de type source de tension. Il empéche les
harmoniques de courant de circuler du c6té de la source d’alimentation a cause de sa grande
impédance a la fréquence des harmoniques. Le FPS a permis de rendre la compensation des

harmoniques pratiquement indépendante de I'impédance du réseau.

Dans cette premiere partie, nous avons proposé une topologie monophasée du filtre hybride
passif, composée dune combinaison d’un filtre passif série et d’un filtre passif parallele.
Cette topologie a permis de mettre en commun les avantages des filtres passifs séries avec les
avantages des filtres passifs paralléles tout en corrigeant leurs inconvénients. Ensuite. nous
avons étudié un filtre passif hybride triphasé pour la compensation des perturbations dues
aux courants harmoniques et au facteur de puissance engendrées par les charges non
linéaires de types source de tension ou de type source de courant. Les résultats
expérimentaux et de simulation seront présentés afin de valider et de montrer les
performances de filtrage de ces nouvelles configurations proposées. Le travail présenté dans
ce chapitre a fait l'objet des publications (Rahmani, Hamadi et al. 2008; Rahmani, Hamadi et

al. 2009).



.3 Filtre passif hybride monophasé

2.2.1 Configuration du filtre hybride passif monophasé

Le systéme étudié est donné a la figure 2.1. Le filtre passif hybride est connecté entre le
réseau d’alimentation et les charges non linéaires. Le FPH est formé par un filtre passif série
constitué par un filtre passe bande accordé a la fréquence fondamentale et d’un filtre passif

paralléle constitué d'un filtre passif coupe bande accordé a la fréquence fondamentale.

La combinaison paralléle-série passif (FPH) est une solution pour compenser les
harmoniques de tension, les harmoniques de courant et la puissance réactive. L exploitation
des avantages de ces deux types de filtres permet d’éliminer les inconvénients inhérents a

chacun d’entre eux.

Charge non linéaire de type
source detension harmonique

ILZ T '/q
Filtre passif === — — GZ R
Réseau hybride ‘ - ‘
D’alimentation (= T S s S f e ] \ \‘
— | |
. 1 \/S | [‘SI‘V CS[ v | . 1 -
/ \ . - L 'L Ll L
(g e ek ' L >3
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\\¥/ | ‘ ) I Y
l V - Y ]PF |
5t | Charge non linéaire de type
e | source de courant harmonique
I
| L pr cprll |
I I | |
| | ‘

Figure 2.1 Filtre passif hybride monophasé proposé.
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222 Principe de la compensation

Cette combinaison réciproque est insensible a la variation de I'impédance du réseau
¢lectrique. Elle élimine ainsi tout risque de résonance, car elle déplace la fréquence de
résonance du systéeme au dessous de 80 Hz ou on ne s'attend a aucune excitation. D une part,
cette complémentarité facilite la circulation des courants harmoniques dans le FPP du fait
que ce dernier présente une grande impédance a la fréquence fondamentale et une tres faible
impédance a la fréquence des harmoniques. D’autre part le FPS bloque les courants
harmoniques, il présente une impédance importante a la fréquence des harmoniques et une

tres faible impédance a la fréquence fondamentale.
223 Filtre passif série

Les figures 2.2a et 2.2b montrent respectivement, le FPS et la réponse fréquentielle de son
impédance. La détermination de cette fonction de transfert est basée sur des circuits
¢quivalents par phase pour un systeme triphasé équilibré. L'impédance du FPS est donnée
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Figure 2.2  Filtre passif passe-bande: (a) Filtre passif série, (b) Impédance du filtre
passif série en fonction de la fréquence.

La représentation harmonique de cette impédance donnée a la figure 2.2b montre que le filtre
passif série présente une grande impédance a la fréquence des harmoniques (supérieure a 300
Hz) ; ceci aide ainsi a bloquer significativement les harmoniques de courants générés par la

charge non lin€aire a se diriger vers le réseau d’alimentation. Son impédance a la fréquence

fondamentale (60 Hz) est nulle.

2.2.4 Filtre passif paralléle

Le filtre passif shunt est montré a la Figure 2.3. 1l est constitué d’une inductance en paralléle
avec un condensateur. Il présente une impédance faible pour tous les harmoniques et une
impédance suffisamment importante au fondamental, ce qui empéche les courants

harmoniques de se propager vers le réseau. Le filtre passif paralléle & un comportement
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inductif pour les fréquences inferieures a la fréquence fondamentale et un comportement
capacitif pour les fréquences supérieures a la fréquence fondamentale, ce qui est un avantage
majeur pour le contréle du courant dans I’inductance. L’impédance en fonction de la

fréquence du filtre passif paralléle est donnée par la Figure 2.3b. Elle est exprimée par :

_ sL,, 2.2)
of 2 -
7 ¥ L C o %1

P

160 Zoo

TP

(a) (b)

Figure 2.3 Filtre passif passe bande : (a) Filtre passif paralléle, (b) Impédance du
filtre passif shunt en fonction de la fréquence.

La relation 2.3 montre qu’elle admet un zéro a I'origine et deux pdles doubles a la fréquence

. A partir de I’observation de la figure 2.3b, la représentation fréquentielle de

(@) =
Lpf rf

I'impédance montre qu’elle a un comportement passe bande synchronisé a la fréquence

fondamentale de la tension d’alimentation.
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.25 Filtre passif hybride

Les fonctions de transfert des impédances de sortie et d’entrée ont été utilisées pour analyser

et étudier :

1) Les performances du filtre hybride passif proposé, sa sensibilité aux fréquences
spécifiques (les risques de l'apparition des phénomenes de résonance série ou parallele).
2) Son comportement lors de la variation de I'impédance de la source.

3) La variation de l'impédance du filtre sous l'eftet de la température.
2.2.5.1 Fonction de transfert de 'impédance de sortie

La fonction de transfert de l'impédance de sortie H,(s) est représentée par le schéma

équivalent de Thévenin. La représentation de I'impédance de sortie du filtre passif hybride est
donnée a la figure 2.4a. En pratique, la tension d’alimentation et les impédances du filtre
sont variables dans le temps, donc, il est nécessaire d'examiner les performances du FPH en
considérant des variations dans les impédances du filtre et dans les impédances de la source.
Les figures 2.4b et 2.4c montrent respectivement, la réponse fréquentielle de I'impédance de
sortie pour différentes valeurs des inductances du filtre passif parallele et de la source. La

fonction de transfert de I'impédance de sortie peut étre exprimée comme suit :

'(s) I
H(s)=Z/(s)= = 2.3
g ¢ L,(s)+1,(s) L & 1 (&-3)

Zp,(s) Z(sI+Z.(5)
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Figure 2.4 (a) Impédance de sortie, (b) Impédance de sortie en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de I'impédance de la source, (¢) Impédance
de sortie en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de I’impédance
du filtre passif paralléle.

L analyse des figures 2.4b et 2.4c montre que les pdles de la fonction de transfert de

I'impédance de sortie restent toujours aux alentours de l'excitation de la fréquence de
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résonance. Le FPH proposé déplace la fréquence de résonance parallele du systeme résultant
au-dessous de 80 Hz ou on ne s'attend a aucune excitation. La réponse fréquentielle en
amplitude montre que la caractéristique d'amortissement est excellente (impédance presque
nulle) pour les courants harmoniques se produisant au-dessus de 300 Hz. Ce qui indique que
cette topologie offre des bonnes performances de filtrage par rapport au filtre passif

classique.

2.2.5.2  Fonction de transfert de 'impédance d’entrée du filtre passif hybride

Les figures 2.5a, 2.5b et 2.5¢ montrent respectivement, la réponse fréquentielle de
I'impédance d’entrée pour différentes valeurs des inductances du FPS et du FPP. On
remarque que les fréquences de coupures de ce filtre et les fréquences de résonance du
systeme restent inchangées, ce qui confirme la robustesse du FPH. Les zéros de la fonction
de transfert de l'impédance d’entrée restent toujours aux alentours de l'excitation de la
fréquence de résonance. Le FPH proposé déplace les fréquences de résonance série du

systeme au-dessous de 80 Hz ou on ne s'attend a aucune excitation.
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Figure 2.5  (a) Impédance d’entrée, (b) réponse fréquentielle de I'impédance
d’entrée pour différentes valeurs de 'impédance du filtre passif série,
(c) réponses fréquentielles de I'impédance d’entrée pour différentes
valeurs de I’'impédance du filtre passif paralléle.

2.2.6 Résultats de simulations

Pour valider avec exactitude les performances du filtre passif hybride, le systéme décrit
précédemment a €té implanté et simulé en utilisant "Power system Blockset" fonctionnant
sous l'environnement Matlab/Simulink. En simulation, les harmoniques de tension ont été
introduites délibérément du coté réseau électrique (distorsion de la tension de source et des

charges non linéaires hautement polluées), afin de tester l'interaction du réseau avec les




61

harmoniques générées par ces charges non linéaires et d’explorer l'existence de résonances

série ou parallele.

Les simulations sont faites pour analyser les performances du syst¢me en régime permanent
et en régime dynamique. Ces tests comprennent cing différents aspects : a) la compensation
des harmoniques et de la puissance réactive pour une charge non linéaire de type source de
courant, b) la compensation des harmoniques et de la puissance réactive pour une charge non
linéaire de type source de tension, ¢) la compensation des harmoniques et de la puissance
réactive pour des charges non linéaires de type source de courant et source de tension, d) la
réponse dynamique du FPH lors de la variation de la charge et finalement la compensation
des harmoniques et de la puissance réactive sous une tension de source distordue. Les

parametres du systeme utilisés dans ces simulations sont donnés dans la Tableau 2.1 :

Tableau 2.1  Parametres du systeme simulé

Tension simple efticace et fréquence de la source 1'=120 V (rms), f;= 60 Hz

Impédance du réseau L,=03mH, R;=0.1 Q

Parametres de la charge non linéaire de type source de | ;=50 mH, R;=40 Q

courant

Parametres de la charge non linéaire de type source de | (;=400 uH, R;= 140 Q

tension

Parametres du filtre passif parallele Ly=12.1 mH, Cp=600 pF

Parametres du filtre passif série Ly~60 mH, Cy= 120 puF




2.2.6.1 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant harmonique

Les résultats de simulation du systéme pour une charge non linéaire de type source de
courant sont donnés a la Figure 2.6a. La charge non linéaire utilisée est un redresseur

monophasé a diodes alimentant une charge R-L qui génére un taux de distorsion harmonique

de 24.32%. Le courant de la charge ( ;). le courant du FPP (i, ), la tension de la source

(v,) et le courant de la source (/) y sont représentés. La figure 43 montre que le courant de

source en régime permanent est complétement dépourvu d’harmoniques. Le spectre
harmonique du courant de source est donné aux figures 2.6b et 2.6¢. Le taux de distorsion
harmonique (TDH) avant compensation est de 23.90 %, il est réduit a 0.90 % apres
compensation. Avec un choix adéquat des valeurs du filtre passif hybride, le facteur de

puissance est presque ramené a | unité.
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Figure 2.6 Résultats de simulation, (a) formes d’ondes pour une charge non linéaire
monophasé de type source de courant, (b) spectre du courant de source aprés
compensation, (¢) spectre du courant de source avant compensation.




2.2.6.2
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Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de

La Figure 2.7 présente les résultats de simulations obtenus pour le FPH, les formes d’ondes

sont successivement données, pour la phase (a) : le courant de la charge (/). le courant du

FPP (i,,5 ). la tension de source (v, ) et le courant de source (/). La charge non linéaire est

un redresseur monophasé a diodes alimentant une charge R-C qui génére un courant avec un

taux de distorsion harmonique de 77.44%. Les Figures 2.7b et 2.7¢ montrent respectivement

le spectre harmonique du courant de source dont le TDH avant compensation est de 77.44 %,

il est réduit a 1.8 % aprés compensation.
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Figure 2.7 Résultats de simulation, (a) formes d’ondes pour une charge non linéaire

monophasée de type source de tension, (b) spectre du courant de source apreés

compensation, (c¢) spectre du courant de source avant compensation.
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2.2.6.3 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant et source de tension

La Figure 2.8 montre les résultats de simulation du FPH pour une charge de type source de

tension et de type source de courant. Sur cette Figure sont représentés : le courant de la

charge non linéaire de type source de courant (/;,), le courant de la charge non lin€aire de
type source de tension (7,,). le courant de la charge totale (7, ). le courant du filtre passif

shunt ( i,z ). la tension de la source (v, ) et finalement le courant de la source (; ) . Le TDH

du courant de source avant compensation est de 42.32 %, il est réduit a 0.82 % apres
compensation. Les spectres harmoniques du courant de charge et du courant de source sont
donnés par les Figures 2.8b et 2.8c. Un choix judicieux des parametres du filtre passif

parallele permet d’avoir un facteur de puissance unitaire.
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Figure 2.8  Résultats de simulation, (a) formes d’ondes pour deux charges non
linéaires de type source de courant et de tension, (b) spectre du courant de source avant
compensation, (¢) spectre du courant de source aprés compensation.
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2.2.6.4 Réponse dynamique du filtre passif hybride lors d’une variation de la charge
non linéaire

Afin d*¢évaluer les performances dynamiques du systéme, le régime transitoire du filtre passif
hybride a été testé par une variation de la charge non linéaire de type source de tension. Une
augmentation et une diminution d’un échelon de 100% de la charge non linéaire est effectuée
a I'instant 0.18 s. La Figure 2.9 montre les résultats de simulation en régime dynamiques
suite a cette variation. Le régime permanent est atteint aprés un cyvcle de la fréquence du

réseau. Ces résultats confirment la bonne réponse dynamique du filtre passif hybride.
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Figure 2.9  Réponse dynamique du filtre passif hybride lors
de la variation de la charge.
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2.2.6.5 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant alimentée par un réseau déformé

Les résultats de simulation pour ce test sont donnés a la Figure 2.10. La tension de réseau est
déformée. Ce résultat démontre également la capacité du filtre passif série de bloquer les
harmoniques de tension. L¢ TDH de la tension au point de raccordement est de 24.54% et
celui du courant de source est ramené de 47.19% avant compensation a 1.78% apres

compensation. Ces résultats confirment la robustesse du filtre passif hybride proposé.
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Figure 2.10 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type
source de courant sous une tension réseau déformée.
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2.2.7 Résultats expérimentaux

Un prototype expérimental a été réalisé dans le but de valider les résultats de simulation. Les
parametres du systeme sont les mémes que ceux donnés par le Tableau 2.1. Quatre diftérents

tests sont réalisés pour étudier le comportement du filtre passif hybride.

2.2.7.1 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant

Les résultats expérimentaux du systéme pour une charge non linéaire de type source de

courant sont donnés a la Figure 2.11. Cette figure montre le courant de la charge (/,,), la
tension de la source (V,), le courant de la source (/) et le courant du filtre passif parall¢le

({pps ). La charge polluante utilisée est un redresseur monophasé a diodes alimentant une

charge R-L, qui consomme un courant avec un taux de distorsion harmonique d’environ

24.4%.

En régime permanent, le taux de distorsion harmonique (TDH) du courant de source donné
aux Figures 2.11b et 2.11c est réduit de 24.4% avant compensation a 0.9 % apres
compensation. Il a été observé sur la Figure 2.11 que la tension de source est tout a fait
distordue et elle a un TDH de 4.8 %. Ces résultats confirment que le FPH est capable
d'améliorer la qualité de I'onde avec un courant de source sinusoidal et en phase avec la

tension de source.
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Figure 2.11

Résultats expérimentaux, (a) formes d’ondes pour une charge non

linéaire monophasée de type source de courant, (b) spectre du courant de source
avant compensation, (c¢) spectre du courant de source aprés compensation.

2.2.7.2
tension

Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de

La Figure 2.12 illustre les résultats expérimentaux obtenus pour la compensation des

courants harmoniques et de la puissance réactive consommés par une charge non linéaire de

type source de tension. Les Figures 2.12b et 2.12¢ montrent respectivement le spectre

harmonique du courant de source avant et apres compensation. Le TDH est réduit de 63.7% a

1.1%. Les résultats expérimentaux ont montré de bonnes performances du filtre passif

hybride qui sont parfaitement en accord avec les résultats de simulation.
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Figure 2.12 Résultats expérimentaux, (a) formes d’ondes de la compensation des
courants harmoniques et réactif absorbés par une charge non linéaire
monophasée de type source de tension, (b) spectre harmonique du
courant de source avant compensation, (¢) spectre harmonique
du courant de source aprés compensation.

2.2.7.3 Réponse dynamique lors de la variation d’une charge non linéaire de type
source de courant

Le régime dynamique du filtre passif hybride a été étudié pour une variation de la charge.
Une augmentation et une diminution soudaine de 100% de la charge non linéaire est
effectuée a I'instant t=50 ms. La Figure 2.13 montre les résultats expérimentaux lors de la
variation de la charge. Le régime permanent est atteint aprés une période du fondamental.

Nous constatons les bonnes performances dynamiques et statiques du filtre hybride paralléle.
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Figure 2.13 Résultats expérimentaux pour une charge non linéaire de type source de
courant, (a) Augmentation de la charge, (b) Diminution de la charge.

2.2.74 Réponse dynamique lors de la variation d’une charge non linéaire de type
source de tension

La Figure 2.14 montre respectivement la réponse en régime dynamique du FPH lors de
I'augmentation et de la diminution de la charge non linéaire de type source de tension. Ces

résultats confirment la bonne réponse dynamique du filtre hybride paralléle.
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Figure 2.14  Résultats expérimentaux de la compensation des courants harmoniques et
réactifs, (a) Performance du filtre suite 2 une augmentation de la charge non linéaire de
type source de tension, (b) Performance du filtre suite &2 une diminution de la charge
non linéaire de type source de tension.

2.3 Filtre passif hybride triphasé

Dans cette section, on s’intéressera a une topologie de filtre passif hybride triphasé capable
de dépolluer les réseaux électriques des harmoniques de courant, de tension et de la
puissance réactive. Cette topologie est une combinaison d’un filtre passif série et d’un filtre
passif parallele. Les charges non linéaires sont constituées de redresseurs triphasés a diodes
debitant dans un circuit R,L ou R,C. Le comportement du filtre en régime permanent et en
régime dynamique en présence d’une distorsion importante de la tension du réseau sera
analysé. Des résultats expérimentaux et de simulation en régime permanent et en régime
transitoire seront présentés pour témoigner des performances de compensation. Le schéma

global du systeme €tudi¢ est donné a la Figure 2.15.
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Figure 2.15 Systéme ¢tudié.
2.3.1 Résultats de simulation

Les performances du filtre passif hybride triphasé en régime permanent et en régime
dynamique sont analysées en termes de compensation des courants harmoniques et de la
correction du facteur de puissance. L’objectif des simulations est d'examiner cinq diftérents

aspects tels que :

a) La réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant.
b) La réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de tension.

c¢) La réponse en régime permanent pour deux types de charges non linéaires de type source

de tension et source de courant.

d) La réponse en régime dynamique lors de la variation de la charge.
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¢) La réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant et

sous une tension réseau déformée.

Les parametres du systéme simulé sont donnés par le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Parameétres du systeme simulé

Tension simple efficace et fréquence de la source

=120 V (rms). ;= 60 Hz

Impédance du réseau

L=03 mH, R,=0.1Q

Parametres de la charge non linéaire de type source de

courant

L;=30mH, R, =80 Q

Parametres de la charge non linéaire de type source de

tension

Cr=400 pH, R, = 100 Q

Parametres du filtre passif parallele

L= 12.1 mH. Cp=600 pF

Parametres du filtre passif série

Ly=60 mH, Cy= 120 pF

2.3.1.1 Réponse en régime permanent par une charge non linéaire de type source de

courant

Les résultats de simulation pour une charge non linéaire de type source de courant sont

donnés a la Figure 2.16. Cette figure illustre le courant de charge (/,,,). le courant du filtre

passif parallele (7, ), la tension au point de raccordement (v,,) et le courant de source (7, ).

Les spectres harmoniques du courant de source avant et aprés compensation sont donnés a la

Figure 2.17. Le taux de distorsion harmonique passe de 29.01% avant compensation a 0.18%

apres compensation.
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Figure 2.16 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire
de type source de courant.
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Figure 2.17 Spectre du courant de source pour la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.
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2.3.1.2  Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
tension

La Figure 2.18 présente les résultats de simulation obtenus pour une charge non linéaire de
type source de tension. La Figure 2.19 illustre le spectre harmonique du courant de source de
la phase 1 avant et aprés compensation. Le TDH du courant de source est ramené de 49.01%
avant compensation a 0.7% aprés compensation. Ces résultats confirment la robustesse du

filtre passif hybride.

Figure 2.18 Résultats de simulation en régime permanent pour une charge
non linéaire de type source de tension.
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Figure 2.19 Spectres harmoniques du courant de source pour la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.

2.3.1.3 Réponse en régime permanent pour deux charges non linéaires de type source
de tension et de courant harmoniques

Les résultats de simulation en régime permanent pour une charge de type source de courant

et de type source de tension sont donnés a la Figure 2.20. Ces résultats montrent le courant

de la premiere charge (7., ). le courant de la deuxiéme charge (/,,,). le courant total des deux
charges (7,,). le courant du filtre passif paralléle (/. ).la tension au point de raccordement

(v,,) et le courant de source (7,,) pour la phase 1. Les spectres harmoniques du courant de

source avant et apres compensation sont donnés a la Figure 2.21. Le taux de distorsion
harmonique de ce courant est de 60.74% avant compensation, et il passe a 0.4% aprés

compensation.
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Figure 2.20 Résultats de simulation en régime permanent pour deux types
de charges non linéaires de type source de tension et source de courant.

Fundamental (60Hz) = 7 989 , THD= 60 74%

Fundamental (60Hz) = 7 99 | THD= 0 40%

Figure 2.21  Spectres harmoniques du courant de source pour la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.
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2.3.1.4 Réponse dynamique du filtre passif hybride lors d’une variation des charges
de type source de tension et source de courant

La charge non linéaire est soumise a une diminution puis a une augmentation de 100% aux
instants t=0.333s et t=0.5s. La Figure 2.22 montre le courant de charge i;,, le courant de filtre
passif parallele ipg,, la tension au point de raccordement vy, et le courant de source i5,. Durant
la variation de la charge, la réponse dynamique du systeme est rapide, le taux de distorsion

harmonique de courant de source est inférieur a 2%.
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Figure 2.22 Réponse dynamique du filtre passif hybride, (a) variation de
la charge non linéaire de type source de courant, (b) variation de la charge
non linéaire de type source de tension.
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2.3.1.5 Réponse en régime permanent pour deux charges de type source de courant
et source de tension en régime déformé

Les résultats de simulation en régime permanent pour une charge non linéaire de type source
de courant et pour une charge non linéaire de type source de tension en régime déformé sont
illustrés a la Figure 2.23. Nous remarquons que la qualité de filtrage est toujours maintenue,
malgré la déformation des tensions d'alimentation du réseau. Le spectre harmonique du
courant de source est donné a la Figure 2.24. Le taux de distorsion du courant de source

avant compensation est de 40%, et il est réduit a 0.77% apres compensation lorsque le TDH

de la tension de la source est de 24.52%.
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Figure 2.23  Réponse en régime permanent pour une charge de type source
de courant et une charge de type source de tension sous des tensions
du réseau déformées.
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Figure 2.24 Spectres harmoniques de la tension et du courant de source, (a) tension
au point de raccordement, (b) courant de source avant compensation, (c) courant de
source aprés compensation.

2.3.2 Résultats expérimentaux

Un prototype expérimental a été réalisé et testé¢ au laboratoire afin de valider les
performances de compensation et de filtrage obtenus par simulation. Différents aspects du

comportement du filtre passif hybride sont examinés :

2.3.2.1 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant

Les résultats expérimentaux pour une charge de type source de courant sont donnés a la

Figure 2.25. Ces résultats représentent pour la phase 1 la tension au point de raccordement

Vi, le courant de source ig, le courant du filtre passif parallele ippp, et le courant de la charge

I,,. Le filtre passif hybride avec un choix judicieux des parametres peut assurer un facteur de

puissance unitaire en plus de la compensation des harmoniques. La Figure 2.26 montre les
spectres harmoniques du courant de la source avant et aprés compensation, le THD de ce
courant est réduit de 29% avant compensation a 1.5% aprés compensation. Ces résultats

confirment la capacité et les bonnes performances du filtre passif hybride.
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Figure 2.25 Résultats expérimentaux en régime permanent pour une
charge non linéaire de type source de courant.
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Figure 2.26  Spectres harmoniques du courant de source pour la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.



2.3.2.2 Réponse dynamique lors d’une variation de la charge non linéaire de type
source de courant

Le comportement du filtre passif hybride lors d’une augmentation et d’une diminution
soudaine de la charge non linéaire de type source de tension est donné a la Figure 2.27. Cette

Figure montre les formes d’ondes des courants et de la tension de la phase 1, la tension au
point de raccordement v,. le courant de source iy, le courant du filtre passif parallele i, et
le courant de la charge i,,. Le temps de stabilisation en régime permanent est accompli en

moins d'un cycle de la fréquence du réseau d’alimentation.
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Figure 2.27 Résultats expérimentaux en régime dynamique pour
une charge non linéaire de type source de courant.

2.3.2.3 Comportement du filtre passif hybride lors de la suppression de la charge

Le comportement du filtre passif hybride en régime dynamique lors du branchement ou du
débranchement de la charge non linéaire de type source de courant est représenté a la Figure

.28. On constate que lorsque la charge est débranchée (Figure 2.28a), le filtre passif hybride
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¢change un faible courant réactif avec le réseau d’alimentation parce qu’a l’origine, les
parametres du filtre passif hybride sont dimensionnés pour compenser la puissance réactive
de la charge. Lors du branchement de la charge, (Figure 2.28b), le filtre passif hybride prend
directement en charge la compensation des courants harmoniques en un temps inférieur a
deux cycles. Cette figure met aussi en évidence les bonnes performances dynamiques du

filtre passif hybride.
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Figure 2.28 Résultats expérimentaux en régime dynamique :
a) lors du branchement, b) lors du débranchement de la
charge non linéaire de type source de courant.

2.3.2.4 Réponse en régime permanent du filtre passif hybride en régime déformé

Le comportement du filtre passif hybride avec un réseau d’alimentation pollué en régime

déformé est donné a la Figure 2.29. Cette figure montre la tension au point de raccordement
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V. le courant de source ig,, le courant du filtre passif paralléle 7., et le courant de la charge

I;,- On remarque que la compensation des courants harmoniques n’est pas perturbée ; ce qui

confirme la bonne robustesse et qualité de filtrage du filtre passif hybride.
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Figure 2.29 Résultats expérimentaux en régime permanent pour une charge non
linéaire de type source de courant sous des tensions du réseau déformées.

2.3.2.5 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
tension

La compensation en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de

tension est donnée a la Figure 2.30. Cette figure montre pour la phase 1, la tension au point

de raccordement vy,. le courant de source iy, le courant du filtre passif paralléle i,,., et le

courant de la charge/,,. Les spectres harmoniques du courant de source avant et apres
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compensation sont donnés aux Figures 2.31a et 2.31b. Le THD du courant de source est
réduit de 47.7% avant compensation a 2% aprés compensation. Ces résultats démontrent la

bonne qualité de filtrage du filtre passif hybride.
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Figure 2.30 Résultats expérimentaux permanent pour une charge
non linéaire de type source de tension.
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Figure 2.31 Spectres harmoniques du courant de source,
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.
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2.3.2.6  Réponse en régime dynamique lors de la variation de la charge non linéaire
de type source de tension

La compensation en régime dynamique du filtre passif hybride lors d'une augmentation et
d’une diminution soudaine de la charge non linéaire de type source de tension est donnée a la
Figure 2.32. Cette figure montre les formes d’ondes des courants et de la tension de la phase

1. la tension au point de raccordement vy,. le courant de source iy, le courant du filtre passif
parallele 7,,., et le courant de la charge /,,. Le régime permanent, suite a ces variations est

atteint apres une période du fondamental. Ces résultats confirment les bonnes performances

de ce filtre lors de la variation de la charge.
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Figure 2.32  Résultats expérimentaux en régime dynamique pour une charge non
linéaire de type source de tension harmonique.
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Avantages et inconvénients du filtre passif hybride

Cette solution extrémement simple a les avantages suivants :

La conception du filtre passif hybride proposée n'exige pas de connaissance minuticuse
de la configuration de I"'impédance du réseau ¢lectrique.

Le dimensionnement du filtre (fortement robuste lors les variations de I'impédance de la
source) ne dépend pas du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de la source.
L insensibilité du filtre aux fréquences spécifiques ; les résonances entre l'impédance de
la source et le filtre passif hybride sont quasiment éliminées. Son extréme efticacité pour
la compensation des harmoniques de type source de tension ou de courant.

La variation de la fréquence de la source alternative sur une plage de 10 % n'affecte pas
les caractéristiques de compensation du filtre passif hybride.

N'importe quelle modification du réseau (changement du réseau d’alimentation, ajout de
nouveaux clients ...) ne crée pas des phénomenes de résonance et le filtre passif hybride
reste adapté.

Pour la fréquence du fondamental, le filtre passif parallele offre une réactance capacitive

qui est une source de la puissance réactive.

Ces avantages de cette nouvelle configuration du filtre passif hybride rendent la conception

des filtres passifs faciles. puisque le spectre produit est presque invariable.

Cependant, ces filtres présentent certains inconvénients tels que :

L inadaptabilité¢ a la compensation de la puissance réactive lors de la variation de la
charge.

[’encombrement, le poids et le cout élevé.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle topologie du filtre passif hybride
applicable pour un systéme triphasé et pour un systeme monophasé. Ce filtre passif hybride
proposé est une combinaison d'un FPP et d’un FPS ayant des fonctions complémentaires. Il
améliore la qualité de compensation et élimine tous types de résonances. Le filtre passif
parallele et le filtre passif série ont des propriétés duales. Le filtre passit parallele convient
pour des charges non linéaires de type source de courant harmonique, tandis que le filtre
passif série convient pour des charges non linéaires de type source de tension harmonique. Il
n'y a aucune probabilit¢ d’avoir les résonances série ou parallele du filtre FPH avec
["impédance du réseau d’alimentation. Un autre avantage technique, pour des applications
dans les systemes de grande puissance, est le dimensionnement du filtre passif parallele. Ce
dernier pourra étre réduit en augmentant deux fois I'inductance du filtre passit parallele et en
réduisant les valeurs des condensateurs dans les mémes proportions et ceci n’affectant pas la
qualité de la compensation. Il n'y a aucun risque daffecter les performances de compensation
en cas de variation de la fréquence de résonance du filtre passif parallele autour de la
fréquence fondamentale. Les résultats obtenus ont montré les bonnes performances du FPH
proposé. Les résultats expérimentaux confirment bien les résultats obtenus par simulation. En
conséquence, nous concluons que la topologie hybride proposée pourra étre utilisée dans des

systemes industriels de puissance.



CHAPITRE 3

STATOCOMPENSATEUR A REACTANCE CONTROLEE PAR THYRISTORS

3.1 Introduction

Notre contribution consiste a améliorer les performances de compensation du filtre passif
hybride triphasée présentée au chapitre précédent. Cette amélioration permet d’empccher le
réseau a fournir de la puissance réactive a la charge, ce qui permet d’engendrer des pertes

dans le réseau électrique. La circulation de cette puissance réactive est due au mauvais cos()

qui lui-méme est induit par la consommation de la puissance réactive de la charge non
linéaire. La compensation seule des harmoniques ne suffit pas pour assurer la régulation de la
tension aux bornes de la charge. Pour ce faire, la compensation efficace de la puissance
réactive est indispensable (Rahmani, Hamadi et al. 2007). Pour cela, le concept de
statocompensateur a Réactance Controlée par Thyristor (TCR) est introduit d’abord pour
assurer une compensation automatique de la puissance réactive absorbée par la charge non
linéaire et de réduire le dimensionnement du filtre passit shunt (Dixon, del Valle et al. 2003;
Alves, Pilotto et al. 2008). Enfin, pour réduire davantage le dimensionnent de I'inductance
du filtre passif série, le concept de la mutuelle inductance est utilisé. Une approche de
commande adaptative directe avec modele de référence est adoptée pour le contréle du TCR,
afin de varier continuellement la valeur de I'inductance par I'amorgage des thyristors, et par
la suite de compenser la puissance réactive des charges polluantes connectées au réseau.
Cette nouvelle topologie du filtre passif hybride (FPH) proposée présente les caractéristiques

suivantes :

a) Insensibilité aux variations de I'impédance de la source,
b) Pas de probleme de résonance paralléles ou de résonance série.

¢) Réponse dynamique rapide,
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d) Réduction significative du dimensionnement du filtre passif paralléle,

e) Compensation adaptative de la puissance réactive assurée par le TCR.

Les résultats expérimentaux et de simulation seront présentés afin de valider les

performances de la configuration proposée (Hamadi, Rahmani et al. 2009).

32 Configuration du filtre passif hybride triphasé

La Figure 3.1 montre le schéma étudi¢. La charge polluante est constituée de deux ponts
redresseurs a thyristors alimentant une charge R-L ou une charge R-C. Le filtre passif
hybride est constitué¢ par la combinaison d’un filtre passif série coupe bande et d’un filtre
passif parallele passe bande. Cet arrangement a permis d’abord, de forcer les harmoniques de
courant a circuler dans le filtre passif shunt au lieu d’aller vers le réseau d’alimentation et
ensuite, d’offrir une isolation harmonique entre le réseau d’alimentation et la charge. Le TCR
a pour role de varier continuellement le courant dans l'inductance par 1’angle d'amorgage des
thyristors pour controler la puissance réactive absorbée par la charge non linéaire. Cette
structure de filtre passif hybride permet d’éliminer les risques de résonance entre le filtre

passif hybride et I'impédance du réseau.



Charge non linéaire de type
source de tension harmonique

iLa2 Int ‘—i
>
ILb2 l X |
Filtre passif 7 7’3 [\ T %
*1Lre pass 11 e /e
hybride ‘ 1 fé";» - - F T
Réseau triphasé s A RS gl Sl e e e e o ] e e 1 ‘
e i | —— Vg , lLa| | | iLal e |
e > a . s I > *—> —
—~ “1\‘ Lp vgp | Ly S ‘ o | bi i B 3 L
) et ~‘”T‘-‘;”~ ‘ - > > ) «
~ // ) ) ‘ 1B
R = e v | | ‘ Tle | kel iLd s X
3 N -e—— o | ‘ T | e
l ‘ | Charge non linéaire de type
I Y 'PFa Y 'PFb Y 1PI~1 source de courant harmonique
Figure 3.1 Schéma du montage étudié.
33 Modélisation du filtre passif paralléle

La Figure 3.2 montre le schéma équivalent du TCR, ou les deux thyristors montés en téte
béche en série avec I'inductance du filtre passif parallele sont remplacés par une inductance
variable en fonction de I’angle d’allumage des deux thyristors. La puissance réactive
transitée par cette inductance variable est controlée de fagon continue a la fréquence du

fondamental par le TCR
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Figure 3.2  Circuit équivalent du filtre passif paralléle.

Le filtre passif paralléle est régi par trois équations différentielles dans le référentiel *123". en

appliquant les lois de Kirchhoff pour les tensions et les courants :

di, . !
() di o J‘CPFa
o di 1 . 3.1)
L () - |; _ dt (3.
pe( Q) i C,, Il(ﬁh
di 1
Lpp(a) == —— i, dt
dr C,,Fj "

Ces équations sont réarrangées en les dérivant dans le but d"éliminer 1'action intégrale :
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('1 Ill'l-u . I('I’I‘u

L, (a) - -
" dr’ € en
d s deprs (3.2)
L/:f(a) B -
dt” L sz
d’i Lo
L,,,.(O’) //,/ _ ek
dt- C,,,,~

Le systeme d'équation est transformé du référentiel 123" au référentiel orthogonal

synchrone *dq’. La matrice de transformation de Park est donnée par I’équation suivante :

Cm_\/f cos@  cos(0-2rn/3) cos(0—4rx/3) (3.3)
4 N3] —sing —sin(0-2r/3) —sin(0—-4x.3) o
Ou: 0=uwt
e systéme apres transformations est :
a"ji 5. di 1.
Lo () —2E Lo (@)@’ pry = 2L (@ )0 ——2+ -4
dt’ ' dt  C,
5 di . (3.4)
) 1 epe
L, (« a)— “’Fq ~Lpp(@)o'i g = 2Lpe(@ )0 SPFd T
CPF

Comme la tension d’alimentation du réseau est constante, on en déduit que la puissance
réactive délivrée par le condensateur du filtre passif parallele a la fréquence fondamentale est
donc constante, la dérivée du courant du condensateur selon I'axe ¢ est donc nulle. En
considérant que les pertes dans le filtre passif shunt sont négligeables, alors le courant
= () est nul, par conséquent sa dérivée par rapport au temps est nulle.

! pry



O
n

d-i, PRy 2. 1 lepry

i L S P S (3.5)
dr’ L (a) C,,

Dans le cas ou on s’intéresse a choisir un controleur a la partie linéaire de I'équation 3.5, on

pourrait choisir la technique de placement des poles en résolvant I’équation de Diophantine.
Afin d’appliquer la commande adaptative par modeéle de référence et de garantir une

poursuite asymptotique a la sortie du systeme, on applique un changement de variables entre

les courants du filtre passif shunt :

Uprg = ey —lepry (3.6)

En remplagant I'équation 3.6 dans 1’équation 3.5. nous obtenons :

d’i,, I ,
i L 8 T, (3.7)
dr Loelar )C '
34 Commande adaptative directe avec modéle de référence

Une loi de commande adaptative est choisie pour garantir une poursuite asymptotique a la
sortie du systeme. Cette commande adaptative par modele de référence se base sur le
théoreme de la stabilit¢ de Lyapunov et sur le lemme de Barbalat. Le processus adaptatif met
effectivement a jour les parametres du régulateur apreés une variation de la charge non
linéaire. L'¢cart est ainsi réduit entre la valeur réelle des parameétres du modeéle et celle
détenue par le compensateur. Ce dernier peut donc conserver ses performances suite a une
prochaine variation de la charge. L'adaptation des paramétres renforce ainsi la robustesse du

régulateur adaptatif. La loi de commande s'occupe de stabiliser le systéme a un autre point
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d'équilibre, tandis que le processus d'adaptation met lentement a jour les parametres estimes
pour assurer l'efficacité du régulateur. Il convient de souligner que la commande adaptative
dans notre cas differe quelque peu du schéma classique. En effet. le second membre de
I’équation 3.7 est exploité afin d’extraire 'angle d’allumage du TCR. en utilisant une
fonction non linéaire. La forme générale de la commande par modele de référence est donnée

a la Figue 3.36.
L entrée du systéme est définie par :

d'lml

dr’

= (3.8)

La transformé de Laplace de I’équation 3.8 donne :

I,
G(s)=—" :i (3.9)

u §

La représentation d’état du systeme est donnée par :

= + u (3.10)
X, 0 al|x, b

avec: X, =i, X, =X,a=0,b=1

L'objectif de la commande est la poursuite de la trajectoire du modele de référence en vue de

minimiser 1’erreur en régime dynamique et d’annuler l'erreur en régime permanent. La
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fonction de transfert du modeéle de référence est identifiée a un systeme du second ordre en

utilisant la fonction LTI de Powergui sous Matlab.

G (s)=tu—__ ko (.11)

u s +2os+o,S

Ou iy, représente le courant de référence selon I’axe ¢ du filtre passif parallele extrait a partir

du courant de la charge et  représente I’entrée.

On déduit ensuite numériquement le dépassement A/, =16.44%. le coefficient

d’amortissement £ =0.5 et la pulsation naturelle @, =205.53rd/s.

Posons : Xz =1, 1 X,p = Xz

Le modele de référence dans I'espace d’état est donné par :

X 0 1 x 0
hall , A S B 7 (3.12)
xl R - (1)" ’ - ‘2 ;':a)n ‘\‘2 R (1)" -
Par définition, la loi de commande adaptative est donnée par :
u=0x,+6x,-mv (3.13)

Ou 6. 6,, m : représentent les parametres estimés et v représente la référence.

On déduit les erreurs et leurs dérivées respectives :
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€ =X,— X, €t €, =X, —X,p (3.14)

La dynamique de I’erreur est définie comme suit :

g, 0 / ) 0 1 Fe
= 5 + 1 B ()13)
é, -0, -2%wv,|| e, (b0, +@, )x, +(a+bl,+ 25w, )x,—(bm, +w,~ )v
1
Soit :
0
ézAkeJ{ J (3.16)
%

[La matrice Ay est stable car les valeurs propres sont négatives, on en déduit I’existence d une

matrice symétrique P définie positive qui vérifie I'équation suivante :

A P+PA, =-1 (3.17)

, [ 0
Avec P:[pl p‘J et 1=( j
P, P; 0 1

Le calcul de la matrice symétrique P donne:

I+, +45 1
4éw, 3(:)”3
pP= ; (3.18)
1 i+a-
L 2(0'1 : 4:([);13




9%

La fonction candidate de Lyapunov est donnée par I’expression :

/ 3 .5 .o ) .
"(6.9,.93):c”l’e+7[(b0, +o ) +(a+b0,+250m,) +(bm-w, )] (3.19)
20y
Sa dérivée est donnée par :
y , | 1do
I"=-¢'e+ (b0 + o ){—(T’Jr_’(e,p_, +e_,pj).\‘/}
l
7 (3.20)
1 do, | 1d
Ha+bl, + 2w, ) —(—'+3(e,p, +e,p,)x, +(bm+(u,;) —l”wt_’(e,p, +e,p,u,
’ y dt S ) y dt .

Afin de garantir la stabilit¢ de Lyapunov, la dérivée de la fonction candidate doit étre

négative (1 <0 ). Cette condition est réalisable si :

do

—+L==2y(e,p, +e,p; ),

dt

do,

— = =P8 P, Fl P, JX; [Satl)
dt

dm, ,

—+~=2y(e,p,+e,p; Ju.

T y(epy+e,p;u,

Finalement la dérivée de la fonction candidate de Lyapunov devient :

V=—ee' <0 (3.22)



Une difficulté de la méthode directe de Lyapunov est que la dérivée I” n'est pas toujours

définie négative, mais plutdt semi définie négative 1" <0. Afin de contourner cette difficulté.

on emploie parfois le lemme de Barbalat.

Si la fonction de Lyapunov 1" satisfait les conditions suivantes :

o I est bornée vers le bas,
e | est semi définie négative,
e |7 estcontinue,

Alors, " >0 lorsque t — 0.

Daprés 1'équation 3.22. 1" est semi définie négative, pour appliquer le lemme de Barbalat, il

faut démontrer que /" est uniformément continue en montrant que I est bornée.

Ona: |'=-2¢'¢. On déduit que V' est bornée si e et ¢ sont bornées. or e est bornée puisque

: 0
>0 et I”<0. par ailleurs a partir de I'équation dynamique de I'erreur : ¢ = A,€e+{ } la
P

matrice A, est stable, e, 6,6, m sont bornés, donc ¢ est bornée. On peut donc conclure en
vertu du lemme de Barbalat que I’ —0 lorsque ¢ —> 0, ce qui implique que lime(t) — 0 et
t—=>2

que le systeme est par conséquent asymptotiquement stable.
35 Détermination de I’angle d’allumage «

Pour un couplage étoile, I'inductance équivalente du filtre passif parall¢le est donnée par :
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T

PF .
2r-2a+sinf2a)

\ . 0] ’ . ”
Ou I'angle d’amorgage « est défini pour : ~<a<rm

Et pour un couplage triangle, 1'inductance équivalente est exprimée par :

L(a)=L, 7 (3.24)

T T
2r=2(a+—)+sin2(a+—)
( 6) ( 5

. _ Y4 Sm
Ou « est limité par : —3—<a<?

A partir des équations 3.23 et 3.24. on constate que l'inductance du filtre passif paralléle
dépend de 1'angle dallumage. La Figure 3.3 représente l'inductance équivalente pour les

deux types de couplage triangle et étoile.

\

star connection [

70 80 20 100 110 120 130

& (Degrees)

Figure 3.3  Inductance équivalente du TCR.



La susceptance pour un couplage triangle est donnée par :

T T
2r=-2(a+—)+sin(Aa+-))
( . ( p

B(a)=8B (
V4

9'®]
19
N
S’

Ou B=

w

PEn

En utilisant I'équation 3.7, on obtient :

i
B(a):(u—a)ziLPFq)_—”— (3.26)
CPFY

Pour un couplage triangle, la susceptance en fonction de 1'angle d’amorgage est représentée

par la Figure 3.4.

Lo —s e =

Ot — . " e
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

a (Degrees)

Figure 3.4  Représentation de la susceptance du TCR en fonction de I’angle
d’allumage pour un couplage triangle.



3.6 Détermination de la valeur limite de I’angle d’allumage du TCR

L angle limite est défini comme étant 'angle pour lequel, il n'y a aucun échange de la

puissance réactive entre le filtre passif parallele et la charge. La puissance réactive totale du

filtre passif parallele est donnée par :

Opela) :3")(3(' B (a))

(3.27)

Le filtre passit parallele doit a priori compenser la totalit¢é de la puissance réactive

consommeée par la charge non linéaire. Il faut que < our qu’'il n y ait pas d’exces de
PF L ) p

puissance réactive a envoyer vers le réseau.

La puissance réactive du filtre passif parallele s’exprime par :

Oy = 3

Xopel =2 +%)+sin(’.”( o +%)) -\

X X o

Cette puissance s’annule quand :

Xl 2m = +%) +sin(2(a+ %))) X, e =0

(3.28)

(3.29)
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On détermine graphiquement I’angle d’allumage limite a partir de la Figure 3.5

: 7 4
Yy, (@) = Xpr sm(Z(a+—2))+2X‘ pr(O =)

4

Y ¥,(€2)

Ya(@) = T(2X cpp = Xipy)

60 70 80 90 100 110 120 130

140 150
a (Degrees)

Figure 3.5  Détermination de ’angle d’allumage limite du TCR.

De la Figure 3.5, on détermine la valeur de o limite :

5 _
5 PourL”F ’JmHetC”F_140ﬂFonaa=84°.

) PourLPF 3JmHetCPF:]40'LIF0naa:74°.

Le schéma de la commande est donné a la Figure 3.6.
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Figure 3.6  Schéma bloc de la commande du TCR.
3.7 Comparaison entre le couplage étoile et le couplage triangle du filtre passif

parallele

A partir de "analyse qui suit, on peut dire que le couplage triangle du filtre passif paralléle
donne de meilleur taux de distorsion harmonique de courant de source et de la tension au

point de raccordement que le couplage étoile.

L impédance du filtre passif parallele est donnée par :

jhyY, .. .
Lyspr = X L (3.30)
(—*\fﬂﬁq)

A epp

Ce filtre a un comportement capacitif a la fréquence des harmoniques et I'impédance

correspondante est donnée par :
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X g F, S0
—iLeel = Zyspr ==

CPF
Par conséquent, la tension harmonique au point de raccordement est donnée par :

p, =Sar (3.31)

Lh —
’ h

Le taux de distorsion harmonique de la tension au point de raccordement pour un couplage

¢toile est donné par :

I
THD, (Y ):L: X

V,

Lf
Avec

V:,Tension harmo nique au point de raccordement,
[, : Courant du filtre passif parallele (/, = 1,,),

I, : Tension fondamentale simple au point de raccordement.

Le taux de distorsion harmonique de la tension au point de raccordement pour un couplage

triangle est donné par :
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. [/,h ’
57 o &l
THD!‘,,,(’J):-LM‘_ v Vis\h ) 3.33)

1
”‘3‘- CPF 17

Lf (L-L) Lf

Ou I, ., représente la tension fondamentale composée au point de raccordement.

On en déduit alors :

THD,,, (Y )

THD, (1) ==

(3.34)

D apres cette équation, on conclut que le taux de distorsion harmonique de la tension au
point de raccordement obtenu pour un couplage triangle est trois fois inferieur a celui du

couplage étoile.

Une autre comparaison peut étre effectuée, en calculant la capacité équivalente du filtre

passif parallele.
La capacité équivalente pour le couplage étoile est donnée par :

I G
C (Y)=—"& (3.35)

K,
La capacité équivalente pour le couplage triangle est donnée par:

: 3C,
LB (3.36)
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On conclut que la capacité équivalente pour le couplage triangle est trois fois supérieure que
celui du couplage étoile. Par conséquent, le couplage triangle permet d’absorber plus de
courant harmoniques que le couplage étoile, donc il offre de meilleures performances de

filtrage. Cette comparaison peut étre déduite de la Figure 3.7.

20

15

Star connection

Output Impedance (Ohms)

|
[
10 Delta connection ~
|
|
|

Etr L RN TR [ | R P S NN NG
o} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f(Hz)

| a—

Figure 3.7  Représentation de I'impédance du filtre passif shunt
en fonction de la fréquence pour les couplages étoile et triangle,

3.8 Dimensionnement des parametres du filtre passif paralléle
Le filtre passif parallele absorbe toutes les composantes des courants harmoniques en
facilitant leur circulation et en créant un chemin avec une impédance presque nulle a la

fréquence des harmoniques. La fréquence d’accord de ce filtre est fixée a 60Hz.

La puissance réactive du filtre passif paralléle est donnée par :

Qu(a)=3V}(B.—B,(a)) (3.37)

Avec B.: la susceptance de la capacité, et B, : la susceptance de I’inductance
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L expression précédente peut s'écrire sous la forme :

1

S (3.38)
L, (a)

Opr = WHCpo0=

n

Avec L, (a)=L,,. p- p
2r-2(a+ 6 )+sin2(a+g)

Les représentations de la puissance réactive et les valeurs de I'inductance du filtre passif
paralléle en fonction de I'angle d’allumage (@ ) du TCR sont données a la Figure 3.8. Pour la
détermination des valeurs des parameétres du filtre passif paralléle, on doit a priori connaitre

la puissance réactive maximale et minimale consommée par la charge non linéaire. Par
exemple, pour compenser une puissance réactive de la charge deQ, =1000 VAR, les

parametres du filtre passif shunt sont déterminés a partir de la Figure 3.8.
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Figure 3.8  Représentation de la puissance réactive et des valeurs de Pinductance
du filtre passif shunt en fonction de I’angle d’allumage du TCR.
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3.9 Concept d’inductance mutuelle

Pour réduire le dimensionnement du filtre passif série, chacune des trois inductances de
67mH est remplacée par trois inductances en série de 8mH montées sur un méme noyau de
fer comme ['indique la Figure 3.9. Le concept de I'inductance mutuelle nous a permis d’avoir

une inductance totale proche de 67 mH.

Le schéma de I'inductance mutuelle est donné a la Figure 3.9.

S TNONEN NN Y . VY
! 8 8 8

. mH mH mH

|

Figure 3.9  Branchement des inductances du filtre passif série.

L’inductance totale du filtre passif série est alors donnée par :

Ly, =(L+M,,+ M, )+(L+My+ My )+( L+, + A, ) (3.39)

La valeur de I'inductance mutuelle en tenant compte du facteur de couplage donné par le

constructeur est :

Mp=M, =M,;=M, =M, =M,=M=KJLL =72mH  (3.40)
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Le coefficient de couplage est : A =0.9

La valeur réelle de I'inductance totale du filtre passif série avec le concept de I'inductance

mutuelle est :
Lspf :(L, +L: +L3 +6M) = 3x8107° +6*7.2107° =67.2mH (3.41)

Avec L, L Ls sont les inductances propres du filtre passif série.
3.10 Impédance du filtre passif parall¢le en fonction de I’angle d’allumage du TCR

Le module de I'impédance du filtre passif parallele en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de I'angle d'allumage est représenté a la Figure 3.10.
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Figure 3.10 Représentation de 'impédance du filtre passif shunt en
fonction de la fréquence pour plusieurs valeurs de I’angle
d’allumage du TCR.
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Les valeurs des inductances du filtre passif parallele pour différents angles d’allumage sont

données au Tableau 3.1.

Tableau 3.1  Valeurs des inductances du filtre passif parallele pour différents angles
dallumage du TCR

a (Dégrées) 80 85 90 93
L(a) (mH) 0.0611 | 0.0732 | 0.0895 | 0.1122

On remarque que pour différents angles d’allumage des thyristors du TCR, I'impédance a la
fréquence des harmoniques reste faible, cependant la fréquence de résonnance subit un léger

déplacement, mais elle n’affecte pas les performances de filtrage.

3.11 Résultats de simulation

Des validations par simulations du comportement du systeme sont effectuées pour deux types
de charge : charge non linéaire de type source de courant et charge non linéaire de type
source de tension. Ces simulations ont été réalisées en utilisant le logiciel Matlab/Simulink et
le toolbox de SimPowerSystem. Nous avons élaboré plusieurs cas de simulation que nous

regroupons dans huit cas d’étude :

1) Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de courant

lors de la variation de I’angle d’allumage du TCR pour un couplage triangle.

2) Réponse en régime dynamique lors de la variation de la charge non linéaire de type

source de courant pour un couplage triangle.



3) Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de tension
avec un angle d’allumage du redresseur commandé «, =(° et lorsque le TCR est couplé

en triangle.

4) Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type tension avec un

angle d’allumage «, = 30° et lorsque le TCR est couplé en triangle.

w
N—

Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de courant

lorsque le TCR est couplé en triangle.

6) Réponse en régime dynamique lors de la variation de l'angle d’allumage du TCR

lorsqu’il est couplé en triangle pour une charge non linéaire de type source de courant.

7) Réponse en régime dynamique du systeme suite a un phénomene de résonance pour une

charge non linéaire de type source de courant lorsque le TCR est couplé en triangle.

8) Réponse dynamique pour une charge non linéaire de type source de courant alimentée

par un réseau déformé.

Les parametres du systeme simulé sont donnés par le Tableau 3.2.
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Tableau 3.2  Parameétres du systeme simulé

Tension simple efficace et fréquence de la source Vi(eff)=120 V, ;=60 Hz
Impédance du réseau L,=0.5mH, R, =0.5Q
Parametres de la charge non linéaire de type source R, =40Q,L;=10mH

de courant

Parametres de la charge non linéaire de type source R.=40Q.Cc=1000 pF

de tension

Parametres du filtre passif parallele Lpr=25 mH, Cpp=120 pF
| Parametres du filtre passif série Lsp=3x8 mH, Csg=105 pF

3.11.1 Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lors de la variation de I’angle d’allumage de la charge et lorsque le
TCR est couplé en triangle

Nous allons analyser dans ce paragraphe les performances en régime dynamique du filtre
passif hybride pour une charge non linéaire de type source de courant. Les résultats de

simulation lors de la variation de I'angle d’allumage des thyristors sont donnés par la

Figure 3.11. La tension au point de raccordement ( vy, ), le courant de source (i, ), le courant
de charge (7,). le courant du filtre passif parallele (ipg,). la tension de charge (v,, ). le
courant du TCR (7 py, ), I'angle d’allumage du TCR (« ), la puissance réactive de la charge

(O, ) et la puissance réactive du filtre passif shunt (Op;) y sont présentés. La charge non

linéaire est formée d’un redresseur a six thyristors alimentant une charge R-L. Pour tester la
capacit¢ de compensation de la puissance réactive, nous avons varié 'angle d’amorcage des
thyristors du pont redresseur de 30° a 0° a I'instant t = 0,117s. Le courant fourni par le réseau

aprés compensation est bien sinusoidal et en phase avec la tension au point de raccordement.



A partir de cette figure, on remarque que lorsque 1’angle d’allumage de la charge varie de

a,=30° a a,=(0°, le courant (i) dans le TCR varie de i (rms)=9.0184 a

l1pp,(1Ms)=9.89 A. La réponse dynamique du systéme lors de la variation de I'angle

d’allumage de la charge montre que la compensation de la puissance réactive se fait en un
temps inférieur a trois périodes du fondamental. Les spectres harmoniques du courant de
source avant et aprés compensation sont donnés par la Figure 3.11. Le THD correspondant en

régime permanent est réduit de 24.75% avant compensation a 0.59% aprés compensation.
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Figure 3.11 Régime dynamique lors de la variation de ’angle d’allumage
de la charge non linéaire de type source de courant, (a) formes d’ondes lorsque
le TCR est couplé en triangle, (b) spectre harmonique du courant de source
pour la phase 1 avant compensation, (c) spectre harmonique du courant
de source pour la phase 1 aprés compensation.
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3.11.2  Réponse dynamique lors de la variation de la charge non linéaire de type
source de courant lorsque le TCR est couplé en triangle

Les résultats de simulation en régime dynamique lors d’une augmentation et d’une
diminution de 100% de la charge non linéaire sont donnés a la Figure 3.12. Ces variations

sont opérées respectivement a t=0.05ms et a t= 0.2 ms. Cette figure montre les formes

d’ondes de la tension au point de raccordement (v, ), de la tension de charge (v,,). du
courant de source (i), du courant de charge (i;,). du courant du filtre passif paralléle
(ipgy). du courant du TCR (i;ps, ). de la puissance réactive de la charge non linéaire (Q, ). de

la puissance réactive du filtre passif paralléle ( Opr) et de 1'angle d’allumage (a ) du TCR.

La réponse dynamique du systeme lors de la variation de la charge non linéaire montre que le
courant de source atteint son régime permanent en un temps inférieur a une période du

fondamental tout en maintenant un facteur de puissance unitaire.
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Figure 3.12  Réponse en régime dynamique lors d’une variation de la charge
non linéaire de type source de courant harmonique lorsque le TCR
est couplé en triangle.



3.11.3 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
tension lorsque le TCR est couplé en triangle

Les résultats de simulation montrés aux Figures 3.13a et 3.13d présentent les réponses en
régime permanent de la phase 1 pour une charge non linéaire de type source de tension avec
deux angles de retard a I’'amorgage des thyristors. Cette charge non linéaire est composée par

un redresseur a thyristors triphasé alimentant un circuit R-C. La tension au point de

raccordement (v, ), la tension de charge (v,,), le courant de source (i), le courant de

charge (7;,), le courant du filtre passif parallele (ipz,), et le courant du TCR (7,,.,) sont

représentés sur cette figure. Les spectres harmoniques du courant de source sont donnés aux
Figure 3.13b et 3.13c. Le TDH du courant de source passe de 36.49% avant compensation a
1.18% apres compensation. Aprés compensation, nous avons obtenu un courant de source

quasi sinusoidal et en phase avec la tension au point de raccordement.
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Figure 3.13 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type
source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle, (a) pour un angle
d’amorcage de la charge de o, =0°, (b) spectre harmonique du courant de

source pour la phase 1 avant compensation (c) spectre harmonique du
courant de source pour la phase 1 apreés compensation, (d) réponse en
régime permanent pour un angle d’amorc¢age de la charge de o, =30°.
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3.11.4  Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en triangle

Les résultats de simulation en régime dynamique lors d’une augmentation et d’une
diminution de 100% de la charge non linéaire sont donnés a la Figure 3.14. Ces variations
sont opérées respectivement a t = 66.7ms en augmentant la résistance de la charge de 20Q a

100 et a ’instant t = 383.3ms en diminuant la résistance de la charge de 40 © a 20 Q. Les

formes d’ondes de la tension au point de raccordement (v, ). de la tension de charge (v,, ),
du courant de source (i), du courant de charge (i), du courant du filtre passif paralléle
(ipry). du courant du TCR (i, ), de la puissance réactive de la charge non linéaire (O, ).

de la puissance réactive du filtre passif paralléle (Opr) et de I’angle d’allumage (« ) du TCR

y sont présentés sur cette figure. Ces résultats montrent un bon comportement dynamique et

statique du systéme.

Figure 3.14 Réponse en régime dynamique lors d’une variation de la charge
non linéaire de type source de courant harmonique lorsque le TCR
est couplé en triangle.
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3.11.5  Réponse en régime dynamique du systéme suite 3 un phénoméne de résonance

Dans le but de tester la configuration proposée afin d’éliminer effectivement le phénomene
de résonance, nous avons volontairement enlevé le filtre passif série. La Figure 3.15
représente le comportement du systéme lors de 1’excitation d’un phénomene de résonance.
Initialement, a t=0s, lorsque le filtre passif série est connecté, il n’y a aucun phénomene de
résonance ; puis a t=0.07s, lorsque le filtre passif série est court-circuité, il y a apparition
d’un phénomeéne de résonance. Celui-ci entraine un courant harmonique important dans le
condensateur du filtre passif paralléle et dans le réseau. Ce qui montre que I’utilisation du
filtre passif shunt seul peut créer des résonances. L’insertion du filtre passif série a I'instant
t=0.18s permet d’'éliminer le risque de résonance entre les éléments du filtre passif parallele
et I'impédance du réseau. Le filtre passif série agit comme une résistance vis-a-vis des

courants harmoniques qui amortissent considérablement les phénomenes de résonance.

o 0.05 ) 01 015 0.2 NG5 03

TS ET Fho R 015 02 | 05 0.3

iLPFa
(A)

QL & QPF
(VAR)
o?T—F— o

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure 3.15 Performance du systéme suite 2 un phénoméne de résonance.



3.11.6  Régime dynamique de la tension aux bornes de la charge

Les résultats de simulation en régime dynamique pour des variations successives de la charge
non linéaire de type source de courant sont donnés a la Figure 3.16. Ces variations sont

opérées de la fagon suivante : au début, la charge est a sa valeur nominale 100%, ce qui
correspond & un courant de charge de [, (rms)="7.68 4, puis la charge est réduite a 75% qui
correspond & un courant de 7, (rms)=6.024, puis a 50% (/,,(rms)=5.42 4), et finalement
a 25% ([, (rms)=243A4). On remarque que la tension aux bornes de la charge est

parfaitement régulée suite a ces variations successives de la charge avec une bonne qualité de

compensation des harmoniques et de la puissance réactive.
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Figure 3.16 Réponse dynamique pour mettre en évidence la régulation
de la tension aux bornes de la charge lorsqu’elle subit des
variations successives.



3.11.7  Réponse du filtre hybride passif en régime déformé

Les résultats de simulation pour une charge non linéaire de type source de tension avec

injection volontaire des harmoniques de tension dans le réseau d’alimentation sont donnés a

la Figure 3.17. Les formes d’ondes de la tension au point de raccordement (v, ). de la
tension de charge (v, ), du courant de source (i, ). du courant de charge (7;,). du courant du

filtre passif paralléle (ipg,) et du courant du TCR (4, ) sont représentées dans cette figure.

D’apreés les résultats obtenus, on remarque qu’avec un réseau d’alimentation pollué, le filtre
passif hybride est capable de compenser adéquatement les harmoniques de tension ou de
courant et d’assurer un facteur de puissance unitaire. Pour une distorsion harmonique
importante de la tension d’alimentation (TDH = 25%), le TDH de la tension aux bornes de la

charge est de 3.7%, ce qui confirme les bonnes performances de filtrage du filtre passif

hybride propose€.

Figure 3.17 Réponse dynamique pour une charge non linéaire de type
source de courant avec des tensions du réseau déformées.



3.11.8

compensation du TCR

Le type de couplage étoile ou triangle du filtre passif parallele influe sur les performances de
filtrage. en termes de taux de distorsion harmonique du courant de source ct de la tension de
la charge aprés compensation. Les résultats de comparaison des deux couplages sont donnés
par le Tableau 3.3. Ces résultats montrent que le couplage triangle offre de meilleures

qualités de filtrage en comparant leurs TDH respectives de courant de source et de la tension

au point de raccordement.

Tableau 3.3

Influence du couplage du filtre passif shunt sur la performance de

Comparaison des performances des deux types de couplage du TCR

Charge non linéaire de type source de courant harmonique

Couplage étoile du TCR | Couplage triangle du TCR
TDHis (%) 3.12 0.59
TDHv; (%) 8 )
Qq (var) 231 231
P (w) 2000 2000

Charge non

linéaire de type source de tension harmonique

Couplage étoile du TCR | Couplage triangle du TCR
TDHjs (%) 3.83 1.18
TDHvy (%) 9 2.8
Q. (var) 468 468
P (w) 2000 2000
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Résultats expérimentaux

En vue de valider les différents résultats de simulation, un prototype expérimental a été

réalisé¢ au laboratoire. Ce prototype comprend une charge non linéaire de type source de

courant, une charge non linéaire de type source de tension et un filtre passif. La commande

du TCR est implantée numériquement en temps réel sur une carte DSPACE 1104. la période

d'échantillonnage choisie est de 50us. La validation concerne plusieurs types de tests. Ces

tests sont décrits comme suit :

Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de tension
lorsque le TCR est couplé en étoile.

Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de tension
lorsque le TCR est couplé en triangle.

Réponse dynamique du filtre passif hybride lors d’une variation de la charge non
linéaire de type source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile.

Réponse dynamique du filtre passif hybride lors d’une variation de la charge non
linéaire de type source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle.

Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant
lorsque le TCR est couplé en étoile.

Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive absorbés par une
charge non linéaire de type source de courant lorsque le TCR est couplé en triangle.
Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en étoile.

Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en triangle.

Robustesse du filtre passif hybride lors d’une variation importante de la charge.



3.12.1 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
tension lorsque le TCR est couplé en étoile

Les résultats expérimentaux en régime permanent pour une charge non linéaire de type

source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile sont illustrés sur la Figure 3.18. Cette

figure présente respectivement la tension au point de raccordement (Vv ), le courant de
source ( /iy, ), le courant de charge (i, ), le courant du TCR (s, ) et le courant du filtre passif

paralléle (ipg,). Les spectres harmoniques du courant de source avant et apres compensation

sont donnés aux Figures 3.19a et 3.19b. Les TDH respectifs du courant de source sont réduits
de 50.8% avant compensation a 2.9% apres compensation. Ces résultats confirment la bonne
qualité de la compensation des harmoniques et de la puissance réactive. On remarque une

bonne concordance entre les résultats expérimentaux et de simulation.

Chil|_10.0 A< |[Ch2[ 10.0 A< |MA.00ms] A| Line F —4.00 V
10.0 A <2 |Ch4a[ _10.0 A <2
Ref1 | 100 V 4.00ms |i8[7.800 % |

Figure 3.18 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire
de type source de tension (¢, =0°) lorsque le TCR est couplé en étoile.
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Figure 3.19

Spectres harmoniques du courant de source pour la phase 1,

(a) avant compensation (b) aprés compensation.

3.12.2

tension lorsque le TCR est couplé en triangle

Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de

Les résultats expérimentaux en régime permanent pour une charge non linéaire de type

source de tension avec le TCR qui est couplé en triangle pour un angle d’allumage de la

charge de o = 0" sont donnés a la Figure 3.20.

Cette figure présente l'analyse temporelle pour la phase 1 de la tension au point de

raccordement (v, ). du courant de source (i,). du courant du filtre passif paralléle (ipg, ). du

courant du TCR (i, ) et du courant de charge (7;,). Les performances de filtrage sont

excellentes puisque le TDH du courant de source (Figures 3.21a et 3.21b), qui est égale a

50.8% avant compensation, se réduit & 1.1% apreés compensation.
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Figure 3.20 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire
de type source de tension (o, =0°) lorsque le TCR est couplé en triangle.
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Figure 3.21 Spectres harmoniques du courant de la phase 1 de la source
(a) avant compensation (b) apres compensation.
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3.12.3  Réponse dynamique lors d’une variation de la charge non linéaire de type
source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile

Les résultats expérimentaux en régime dynamique pour une charge non linéaire de type

source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile sont donnés a la Figure 3.22. Dans ce

cas, les formes d’ondes de la phase 1 de cette figure représentent : le courant de source (7, ).

le courant du filtre passif parallele (ipg, ). le courant du TCR (i, ) et le courant de charge

(i;,)- La variation de la charge n’a pas affecté¢ la qualit¢ de la compensation, le régime

permanent est atteint en moins d’un cycle du fondamental.
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Figure 3.22  Résultats expérimentaux en régime dynamique pour une charge non
linéaire de type source de tension lorsque le TCR est connecté en étoile,
(a) diminution de la charge, (b) augmentation de la charge.
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3.12.4 Réponse dynamique lors d’une variation de la charge non linéaire de type
source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle

La réponse dynamique du systéme pour une diminution et une augmentation de la charge non
linéaire de type source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle est donnée a la
Figure 3.23. Les résultats obtenus sont conformes a ceux obtenus en simulation et confirment

les bonnes performances dynamiques et statiques du systeme.
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Figure 3.23 Résultats expérimentaux en régime dynamique pour une charge non
linéaire de type source de tension lorsque le TCR est connecté en triangle, (a)
diminution de la charge, (b) augmentation de la charge.



3.12.5  Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en étoile

Les Figures 3.24a et 3.24b présentent respectivement les résultats expérimentaux en régime

permanent pour un angle d’allumage de la charge fixée a o, =0° puis a «, =30°. Ces tests

pour les différentes valeurs de I'angle d’allumage permettent de mettre en évidence la
capacité du filtre passif shunt hybride afin de compenser la puissance réactive. Les spectres
harmoniques du courant de source avant et aprés compensation pour ¢, =0° sont donnés aux
Figures 3.24¢ et 3.24d. On remarque que le TDH du courant de source est réduit de 28%

avant compensation a 3,2% apreés compensation. D apres ces résultats, on constate aussi que

la tension de source est parfaitement en phase avec le courant de source.
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Figure 3.24  Résultats expérimentaux en régime permanent pour une charge
non linéaire de type source de courant lorsque le TCR est couplé en étoile,
(a) pour un angle d’allumage de la charge de o, =0°, (b) spectre des
(b) harmoniques du courant de la phase 1 de la source avant compensation,

(c) spectre des harmoniques du courant de la phase 1 de la source apreés
compensation, (d) pour un angle d’allumage de la charge de «, =30°.



3.12.6  Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en triangle

La réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant et
pour un couplage triangle est donnée aux Figures 3.25a et 3.26. Les Figures 3.25a et 3.26
représentent successivement les formes d’onde en régime permanent pour deux angles

dallumage « =0° et « =30° des thyristors du pont redresseur. Les courants harmoniques
gc q | y p q

délivrés par le filtre passif compensent correctement ceux générés par la charge non linéaire
comme cela est illustré par les spectres des Figures 3.25b et 3.25¢. Le TDH du courant c6té
charge de 28%, est réduit a 1.2% coté réseau électrique, ce qui confirme la bonne qualité de

filtrage remarquée dans ’analyse temporelle.
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Figure 3.25 Résultat expérimentaux en régime permanent lorsque le TCR
est couplé en triangle, (a) compensation pour un angle d’allumage de la
charge de o, =0°, (b) spectre du courant de source avant compensation,

(c) spectre du courant de source aprés compensation.
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Figure 3.26 Résultat expérimentaux en régime permanent
lorsque le TCR est couplé en triangle pour un angle d’allumage
de la charge de o, =30°.

3.12.7 Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en étoile

La réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de courant et
pour un couplage étoile est donnée a la Figure 3.27. Une diminution et une augmentation
d’un échelon de la résistance de la charge du pont a thyristors ont été effectuées. Le régime
permanent est atteint en un temps inférieur a une période du fondamental. Ces résultats

confirment la bonne réponse dynamique du filtre passif hybride.
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Figure 3.27 Réponse dynamique lors d’une variation de la charge non linéaire
de type source de courant lorsque le TCR est connecté en étoile, (a) diminution
de la résistance de la charge, (b) augmentation de la résistance de la charge.

3.12.8  Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant lorsque le TCR est couplé en étoile

La réponse dynamique pour une charge non linéaire de type source de courant et pour un
couplage triangle est donnée aux Figures 3.28a et 3.28b. Ces figures représentent le
comportement du filtre passif hybride lors de la variation de la charge non linéaire de type

source de courant harmonique avec un angle d'allumage de ¢, =0°. Ces figures comportent
les formes d’ondes du courant de source (i, ), du courant de filtre passif paralléle (ipg, ), du

courant de TCR (i7;,,, ) et du courant de charge (i;,). Le courant de la source atteint son

régime permanent en un temps inférieur & une demi période du fondamental. A partir de
I"analyse des résultats obtenus, nous remarquons que la réponse du systéme est rapide et que

le filtre passif hybride réagit d’une fagon acceptable lors des régimes transitoires.
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Figure 3.28 Réponse en régime dynamique lors de la variation de la charge
non linéaire de type source de courant lorsque le TCR est connecté en triangle,
(a) diminution de la résistance de charge, (b) augmentation de la résistance
de charge.

3.12.9  Robustesse du filtre passif hybride lors d’une variation importante de la
charge

La réponse dynamique du filtre passif hybride suite au branchement d’un pont a thyristors

débitant sur une charge R-L (¢, =0°) est donnée a la Figure 3.29. La tension aux bornes de la
charge (v,,), le courant de source (i), le courant du TCR (i,,,) et le courant de charge

(i;,) y sont présentés. Nous constatons une bonne régulation de la tension aux bornes de la

charge obtenue en un temps inférieur a deux périodes du fondamental. Avant et apres le
branchement de la charge, le courant fourni par la source est complétement compensé, ce qui
témoigne un bon filtrage des courants harmoniques et d’une compensation parfaite de la

puissance réactive.
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Figure 3.29 Performance du filtre passif hybride suite
au branchement de la charge.

Le Tableau 3.4 compare les TDHs des courants de source et des tensions de charge obtenus

apres compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive absorbés par des

charges non linéaire de type source de tension ou source de courant harmoniques lorsque le

TCR est couplé en ¢étoile ou en triangle. La comparaison des taux de distorsion harmonique

du courant de source et de la tension de charge montrent que les performances du filtre passif

hybride sont meilleures lors d’un couplage en triangle du TCR.
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Tableau 3.4  Comparaison des TDH des courants de source et des tensions de charge
lorsque le TCR est couplé en étoile ou en triangle

Charge non linéaire de type source de courant harmonique

Couplage étoile du Couplage triangle du
TCR TCR
TDHs (%) 3.2 1.2
TDHv (%) 2.8 73
TDH; (%) 28 28
Charge non linéaire de type source de tension harmonique
Couplage étoile du Couplage triangle du
TCR TCR
TDH,s (%) 2.9 1.1
TDHv (%) 2.9 2.4
TDH, (%) 50.8 50.8

Cette nouvelle topologie du filtre passif hybride proposée présente les avantages suivants :

e Insensibilité aux variations de I'impédance de la source.

e Réponse dynamique rapide.

e Réduction significative du dimensionnement du filtre passif parallele par I'utilisation du
TCR.

e Réduction du dimensionnement du filtre passif série par I'utilisation du concept de
I"inductance mutuelle.

e Aucun probleme de résonance parallele ou série n'est observé entre le filtre passif

hybride et I"'impédance du réseau.
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e Les faibles TDH du courant de source et de la tension de charge apres filtrage confirment
["efficacité de la configuration proposée. Les résultats obtenus dans le cas du couplage
triangle du TCR sont meilleurs que ceux obtenus avec le couplage étoile.

e La régulation de la tension de charge et son faible TDH satisfait la contrainte exigée par
le cahier des charges, de ne pas dégrader la tension au point de raccordement en

compensant les courants harmoniques.

3.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ une nouvelle approche de la modélisation
mathématique du TCR. Nous avons appliqué la technique de commande adaptative directe
avec modele de référence, qui permet la compensation des courants harmoniques et la
correction du facteur de puissance. Les résultats expérimentaux et de simulation ont montré
de bonnes performances, que ce soit en régime statique qu’en régime dynamique. Le TDH du
courant de source et le TDH de la tension au point de raccordement répondent aux normes

imposées par IEEE.. Cette topologie offre plusieurs avantages, tels que :

a) L insensibilité a la variation de I"'impédance de la source.
b) ["absence de résonance série ou paralléle.
c) La rapidité de la réponse dynamique.

LLa commande adaptative directe par le modele de référence est utilisée pour 1’ajustement
automatique de I’angle d’allumage du TCR. Le concept TCR a permis de réduire
considérablement le dimensionnement du filtre passif parallele de I'ordre de 75%. De plus,
I’introduction du concept de I'inductance mutuelle a permis de réduire le dimensionnement
de I"inductance du filtre passif série. L objectif principal de cette topologie est de compenser

la puissance réactive absorbée par la charge non linéaire et les courants harmoniques ainsi
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que de réguler la tension aux points de raccordement. Afin d’ajuster la robustesse du
régulateur, un processus d'adaptation met a jour les paramétres du compensateur lors d'une
variation de la charge. Les performances du régulateur adaptatif sont testées et les résultats

obtenus confirment ainsi la méthode de synthése et I'approche de la modélisation proposées.



CHAPITRE 4
COMMANDE NON LINEAIRE DU FILTRE HYBRIDE SHUNT

4.1 Introduction

Le filtre hybride shunt utilisé est constitué par la combinaison d’un filtre actif shunt et d’un
filtre passif shunt comme le montre la Figure 4.1. De plus, aucun filtre supplémentaire n'est
exigé pour le filtrage de la tension a des fréquences de commutation au filtre hybride shunt
parce que le circuit LC accomplit lui-méme cette tache. Il est considéré comme I'une des
meilleures solutions économiques pour filtrer les harmoniques de courant dans les réseaux de

distribution (Rahmani, Al-Haddad et al. 2006; Rahmani, Hamadi et al. 2009).

Dans ce chapitre. nous présentons une technique de commande non-linéaire du filtre hybride
shunt triphasé pour la compensation des courants harmoniques. Ce choix de filtre hybride
shunt se base principalement sur le fait que son dimensionnement est tres réduit a cause de la
présence d'un filtre passif LC. La commande non-linéaire proposée permet d’améliorer les
performances dynamiques statiques et dynamiques. Elle permet aussi de découpler les
¢quations non linéaires du filtre hybride shunt. La linéarisation du systeme non linéaire nous
permet d utiliser des régulateurs linéaires de type proportionnel-intégral pour stabiliser et
améliorer les performances du systeme en boucle fermée. Pour la validation expérimentale.
un banc d’essai est développé au laboratoire. Le travail présenté dans ce chapitre a fait 'objet

de la publication (Rahmani, Hamadi et al. 2009).

De nombreuses topologies de filtres hybrides ont été présentées dans la littérature
scientifique afin d’améliorer la qualité de I'énergie (Singh, Bhim et al. 1999; Singh. Singh et
al. 1999; Singh, Chandra et al. 2000; Singh, Verma et al. 2005; Singh, Verma et al. 2005;
Singh 2005; Rahmani, Al-Haddad et al. 2006: Rahmani. Al-Haddad et al. 2006; Singh and
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Verma 2006; Singh and Verma 2006). Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le
nombre d’éléments mis en ceuvre dans la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs). le
systeme traité¢ (monophasé, triphasé trois fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur

utilisé (structure en tension ou en courant).

4.2 Configuration du filtre hybride shunt triphasé

Le systeme complet étudié est montré a la Figure 4.1. Ce systeme comprend quatre parties :

e Le réseau triphasé d’alimentation,
e [a charge non linéaire de type source de tension ou de courant,
e [Le filtre actif (onduleur a structure tension),

o Le filtre passif triphasé LC.

Ce filtre hybride se compose d’un filtre actif triphasé a structure tension composé d’un
onduleur de tension, d’un condensateur C, en série avec un filtre passif triphasé, accordé sur

I"harmonique 5.

[’ensemble est ensuite connecté en parallele sur le réseau prés de la charge non linéaire,
comme le décrit la Figure 4.1. Le filtre passif se comporte comme une faible impédance a la
fréquence de résonance et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce
filtre passif absorbe les courants harmoniques de rang 5 et atténue fortement les harmoniques
de rangs supérieurs générés par la charge. Le filtre actif améliore ’efficacité du filtre passif.
Ce filtre hybride présente deux avantages : réduction du dimensionnement du filtre actif en

plus qu’il est a I’abri d’un éventuel court-circuit de la charge.
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Les lois de Kirchhoff appliquées pour chaque phase aux points de raccordement donnent :

Figure 4.1

Systéme triphasé comportant le filtre hybride shunt.

Modélisation du filtre hybride shunt dans le plan ‘123’
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vy = Lodi Jdt+ R0, +1/Cop |idt+ vy, +vy (4.1)

Dans le but d’éviter le terme intégrateur de 1’équation 4.1, en la dérivant, nous obtenons:

dv,

dt

di, di, [ . &y dv,
— Ll‘] 3/\ _+_ RPF ck + I‘A 120 + 7,\/.\
di d C,, dt dt

En faisant la somme des trois tensions équilibrées et en tenant compte de 1'absence de la

composante homopolaire dans les courants d’un systeme triphasé a trois fils, nous obtenons :
] b
Vi _—EZVA.\/ (4.3)
k=1

En définissant la fonction de commutation par ¢, associée aux interrupteurs S, et S, du bras

k du convertisseur comme suit :

o =41 s S, est On et S, est Off (4.4)
Y10, si S, est Off et S, est On '
Nous pouvons écrire 1"égalité vy, = cxvae, et nous déduisons que :
c/'il’A _ R, di(k B / f, - Ji 2 —iic‘", c/\"h N / d’\'\A (4.5)
i Lop @t Gl - 3o do L, dtf

Sachant qu'il existe huit séquences de fonctionnement possibles du filtre hybride, nous

définissons la fonction séquentielle ¢, comme suit :



I 3
Yok = [L'A - } Z Cm ]

m=]

La conversion de la matrice colonne [¢;] a la matrice colonne [¢,]. est donnée par :

Gu | 1| = 1 1} ]¢
Il e e A N
a,| 3|-1 -1 2| |c

L équation ditférentielle du coté continu du filtre hybride est donnée par :

h i ! . I ;
; = ¥ IL/L = : / an 1‘ k
dr C d CL/L k=1

Avec I'absence de la composante homopolaire dans [#] et [¢,4]. on trouve :

d‘,LIL

1 . 1 .
= —,_‘(2(1,;/ +qn]) 1&/ +_(qn/ +2(/,,w) ILJ
d C, . - -

La représentation en modele d’état du filtre hybride dans le référentiel 12" est alors :

d:[l dl; 1 . dv ) dv‘
LI’I' ] 3I = _R/r/. L ILI = qnl - + :
di d CI'I~‘ dt dt
d:iLs (I,I 5 1 ) (1’\' (‘{\r“
LI,I'. ‘—::_ - .—RI)/'. i IL': - qn: - + iz
dt o C,, dr dt

dv
' Ty y ) .
Cou _df =(2q9,,+q,,) i,+(q, +2q,, )i,
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(4.7)

(+.8)

(4.9)

(4.10)



4.2.2 Conversion 123 / dq du modéle du filtre hybride

Afin de simplifier la commande et de réduire le temps de calcul, le modele du filtre hybride

doit étre transformé du référentiel *123° au référentiel synchrone ‘dq0’ tournant a la

fréquence fondamentale angulaire @ . La matrice de Park de conversion est donnée par :

C = 2[ cos@ cos(0-27/3) cos(O—4m/3)
b\ 3| =sin@ —sin(0-2m/3) —sin(@—4m/3)

La matrice inverse de Park est donnée par :

T

-1/
vy 7123 _ #d3
(lf.“ _((L/L/ ) _(CLILI )

L"¢quation régissant le modele de la tension du bus continu est donnée par :

dv / 1
T;IL - Z‘:[qn/:ﬁ]l [IL”-;]

Sa transformation dans le plan *dq0°’, donne :

% (L)) (€)= Lo ] ]

dc e

(4.11)

(4.12)

(4.13)

D autre part les deux premieres équations du modéle peuvent étre mises sous la forme

suivante :
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Eq Rydy g
dr’["“] L, dt [i:] CopLpp

_ 1 dv, I d
- IS IO | PR 4.14
[’t/:] / [qn/:] i + L. dr [‘\/,] ( )

Pl
La transformation des équations différentielles coté alternatif du filtre hybride peut se faire
tout en tenant compte a priori de 1'absence de la composante homopolaire dans les différents

systemes triphasés. La matrice de transformation réduite du référentiel stationnaire "123" au

référentiel tournant "dq’ peut étre utilisée :

2 _ cos(@—-n/6) sin@
cdq_\/E[—sin(Q—zr/é) COSQ:| (4.15)

Et la matrice de transformation inverse s’obtient :

2 ! )
dy _ |~ cos 0 —sind
Ciz _\/;1:5‘1'17((9—72'/6) COS(@—H/(S)} (#.186)

Le systeme d’équation des courants de 1'équation 4.10 devient :

pr-

2 ) R, dr .r. . 1 . “
((IT[C/‘? [l‘/"]J - —ifé[cﬁl [qu ]}_ CPFIL/)/: C;[j’l [ILIqJ_LLCI? [Qu&,]% +i%[( /1;’ |:\’Jq }] (4 1 7)

De plus, avec les propriétés de la dérivée des matrices, nous obtenons :

%[C}’;’ [i{,qﬂ =C% %[idq ] +(%C}’_§’ )[z;,q} (4.18)

d:

. wd . d u\dr. . ’ .
rletlT=c Gl (Go 3Tl Ger 5Tl et Lu)

(4.19)
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alelnl)=ca Gludo(Ger o

(4.20)
Nous pouvons écrire :
LT ) R,
R ] P I S A N d o 1dp o 1[0 o
I [“/J N P [l“/] [’W:‘ [q'“/] [ Yy J = [‘:‘/]
. R, |d R, I L, Loat e o
2w £ : i —— " ¥ J
L, L, Gy
(4.21)

Finalement, la représentation du systeme dans le référentiel synchrone "dq’ est donnée par :

I di, di, , 1 dv, dv
Ly ——th= R, %4 2L -w°L,, + i, +wR i 4 —d i
P e Pr dt [ i CPF] d Pty T b dr pre. P
d’i di di , ] dv, dv 4.22
L, —L=-R, —L-20L, —*-wR, i, —|-w L, +— L+ v (4.22)
PE L e e Pl [ PI CP/" e o ar d
L oav, : .
de d: = qnd ld i QHL/ Iq

Ce modele est non-linéaire du fait de la multiplication d’une variable d’état (iy, iy. ou vg)
avec une entrée (d,s ou d,,). Cependant ce modele est invariant dans le temps durant une

séquence de fonctionnement donnée.

4.2.3 Commande du filtre hybride shunt

La Figure 4.2 montre le schéma bloc de la commande, les courants de charge et du filtre sont
transformés dans le référentiel orthogonal *dq’ en appliquant les matrices de transformation
de Park. Les courants injectés par le filtre hybride sont contrdolés dans le référentiel "dq’ en

utilisant une stratégie de commande non linéaire basée sur le découplage des boucles
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d’asservissement. Les références harmoniques dans le référentiel "dq’ sont extraites des
courants de la charge non linéaire. La référence harmonique totale suivant I'axe q est obtenue
en ajoutant la quantité de la sortie du régulateur du bus dc a la référence harmonique de la
charge suivant I'axe q. Les fonctions de transfert en boucle fermée des boucles des courants
suivant I'axe d et q et la boucle de tension sont ¢laborées pour imposer des performances
souhaitées pour la détermination des parametres des régulateurs. La séparation des
fréquences naturelles des dynamiques des courants a celle de la dynamique de la tension
continue ¢vite I'interaction entre les différentes boucles et permet ['analyse de
["asservissement de chacune des variables d’état indépendamment des autres. Des régulateurs
de type proportionnel-intégral sont utilisés dans |'asservissement de chaque courant de la
boucle interne et de la tension du bus dc de la boucle externe pour forcer les courants injectés

et la tension continu a suivre rapidement leurs références.

Cette commande sera tester tout d’abord par simulation a I’aide du logiciel Matlab/Simulink,
ensuite elle sera validée expérimentalement a l'aide du systeme dSPACE (carte de

prototypage DS1104).
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Figure 4.2  Schéma de la commande non linéaire du filtre hybride shunt.

4.2.4 Commande des courants harmoniques

La loi de commande est congue pour avoir une réponse dynamique des boucles internes des
courants rapides a cause de la fréquence de commutation des interrupteurs du filtre actif (fc
=2kHz) et une réponse plus lente de la boucle externe de la tension continue du bus dc a
cause de la fréquence des ondulations de la tension continue (360 Hz). Donc, la fréquence de
coupure de la fonction de transfert en boucle fermée du courant est choisie en fonction de la
fréquence de commutation du filtre actif (f; = feom/S = 2000/5 Hz) et celle de la tension en

boucle fermée est choisie en fonction de la fréquence des ondulations de la tension du bus dc




(fos = fondutaion/S = 360/5 Hz). Les deux premiéres équations de (4.22) sont écrites de la fagon

sulvante :

(/31 (11 ) 1 N (/l( . (/"J.IL (h‘d

L,—L+R, ~L+|-&’L, +— i, =20L,, —+ ORp 1, =Gy —— +— -~ OV,
dr’ dt . dt dt dt e

( 4.22)

d-i c/ll R / di ) v (h"

L, —L+R, —L+| -0 L, +— i, ==2wLy, — —wR,,i, - G by L+,
dr dt o dt dt dt

Le systéme est découplé en deux équations suivant I’axe d et I'axe q. De nouvelles entrées

appelées entrées équivalentes sont extraites et elles sont définies comme suit :

I, _ dv, dv
u,=2wlL,, —>t+oR, i —-q, —+—+-ov
q ne q
dt dt dt (4.24)
di, ; dv, &,
u,==20Ly, —=—-0R,.i,-q, ——+—+0V,
dt dedt

Ce découplage nous permet de controler indépendamment les courants i, et i, en agissant sur
les entrées u, et u,. De plus, I'utilisation des régulateurs proportionnel et intégral permet aux
variables de sorties du filtre actif de suivre leurs références respectives plus rapidement. Les

régulateurs ont pour expressions :

u, =k,i, +k [id

+
19
(4]

u, =k,i, +k Iz(lcll

Ou i,=i,—i, et {,=I —I sont les erreurs produites par la différence des courants de

* oK . .
références i, et I avec i, et I .



Les fonctions de transfert des régulateurs Pl sont données par :

_Ufs) _Uuts) o LK (4.26)

G(s)=—= p
I.(s) 1,s) S

i

La fonction de transfert en boucle fermée de chacune des deux courants est donnée par :

L1
I(s) _1s) K, k, (4.27)
I(s) Iys) wasuhsu( I _a,:+£js+k,
L;'/-‘ CP[~'LPF LPF Pr

Le schéma fonctionnel de la boucle interne du courant i, est donné par la figure suivante:

f
e \

-
|
|

V¥ . 1 u i .
1 + /-\ 3 lq | v q 1 ' lq
S ,— » Régulateur de . ¥
iy Egapan| Lps” +Rpps+ = Lpg®® j
PF
Gi(s)

Figure 4.3  Schéma bloc de la boucle interne du courant i,

Les lois de commande des courants sont :

dv,

di, _
2L, y + ORI+ —@v, —u,
q”d =
dvt./«.‘

dt

(4.28)



di _dv,
2oL, —L—wR,.i,+—"+0ov,-u,
g = dt dt (4.29)
ny ({“‘IL
dt

Notons que les entrées ¢, et ¢,, comportent un terme d’annulation de la non-linéarité et un

terme de découplage, v, et v, seront remplacées par leurs valeurs nominales. En régime

)

Vi

permanent,
dt

n'est pas bornée et le terme peut tendre vers zéros, afin de surmonter ce

probléme, une constante est ajoutée dans la commande.
4.2.5 Boucle de régulation de la tension du bus d¢
Le courant et la tension a la fréquence fondamentale a I’entrée du filtre actit sont en phase et

le filtre permet d’injecter une puissance active afin de réguler la tension aux bornes du

condensateur et de compenser les pertes dans le convertisseur. Cette quantité électrique i,

est controlée par le régulateur de tension du bus dc.

A partir de la troisiéme équation du modele du filtre hybride, nous déduisons :

,odv, _
( de 7 = qm/lq (430)

L entrée équivalente . est définie comme suit :

udc = qm/iq (431)
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Le courant réactif nécessaire pour maintenir la tension continue du bus dc constante est

donné par :

U 1Yy

il i (4.32)

) - 5
qnq qml ‘Il/(‘

En fonctionnement normal du filtre hybride et en supposant que les boucles de courant sont

idéales, les propriétés suivantes sont approximées :

AngVde= Vaty 5 ndVde™ Vg (433)
L expression du courant i, devient :

= Lactue (4.34)

v,\lq
La tension du filtre hybride shunt v,, suivant I'axe ¢ est donnée par :

*

Vg = Loy, (4.35)
Ou Z,,, est'impédance caractéristique du filtre passif a 60Hz.
L effort de la commande attribué a cette boucle de tension est :
- v,
I, =————1U, (4.36)

2 il

PE1Yy



Les courants du filtre hybride shunt s’expriment par :

, —sin@
I 8 p)
1' =.|=i, | —sin 0-— (4.37)
i 3 3

| (4.38)
NG

L effort de la commande dans le domaine de Laplace est donné par :

. I
14,(s)=——‘1‘ U, (s)

(4.39)
‘/EZM:/IL»

La figure suivante illustre le schéma fonctionnel pour la régulation de la tension continue du
bus dc.

o bR e LU s ar
Ve (5) 17 Ve Régulateur | I“‘(S) ﬁzmlt d‘( )‘ 0 Vi ()
- » B ‘7 de tension ’7’ vV, 7 CycS i -
| : ] AJ 1 |
| Gy(s)
Figure 4.4

Schéma bloc de la régulation de la tension du bus dc.



Un régulateur proportionnel-intégral est utilisé pour réguler la tension continue vy, :
u, =k, k[T, d (4.40)

La fonction de transfert en boucle fermée de la tension continue du bus dc est donnée par :

Po(s) L. 2
M 2 (4.41)
Fo(s) sT+ 2w, s+,

ny

Ou o, est la pulsation angulaire naturelle de la boucle et & le facteur d’amortissement.

La fonction de transfert en boucle fermée de la tension continue du bus dc est donnée par

I"équation suivante :

\/}Z',,/,/kl]‘ s+ \/'EZI'/“IkJIL

l:/c( b) _— I e C(/«.‘ I L/L‘( de
P it (4.42)
LJL (s) 2 \/gzl’r /k/IL \/§Z,~/«'/k‘1u
e =S L
I Jx.'(' de I JL'CJL'
Le gain proportionnel &, et le gain intégral &, seront calculés comme suit :
i dc . 2 I’I C‘I
k, =2lw , — il (4.43)

u\'idf et k’ = (Un =
\/_3_21'/-’/]0 ~ ’ \/EZI‘/"IIL

X

La référence de courant i , sera ajoutée a la référence du courant i, comme le montre la

Figure 4.2. Comme la boucle de tension est considérablement plus lente que les boucles de



courants ; cecl permet d’éviter ainsi toute interaction entre ces boucles.

4.2.6 Impédance caractéristique

L impédance caractéristique du filtre passif, Z,, est donnée par :

pfe

Zy = |22 (4.44)

Cette impédance caractéristique influe sur. les performances de filtrage. Il y a lieu a
dimensionner adéquatement les parameétres du filtre passif pour trouver un bon compromis

entre le colt et les performances désirées du filtrage.

4.3 Résultats de simulation

Afin de valider les performances de la stratégie de commande non linéaire proposée, le
systeme incluant le réseau d’alimentation, la charge non linéaire et le filtre hybride shunt est
simulé en utilisant "Power system Blockset" sous l'environnement Matlab/Simulink.
L objectif des simulations est de tester le comportement du filtre hybride shunt triphasé pour

trois différents aspects de fonctionnement :

a) La compensation en régime permanent des courants harmoniques d'une charge non-
linéaire de type source de courant.

b) La compensation en régime permanent des courants harmoniques d'une charge non-
linéaire de type source de tension.

¢) La réponse dynamique lors de la variation soudaine de la charge. Les parametres du

systeme sont donnés dans le Tableau 4.1.



Tableau 4.1  Parametres du systeme simulé

Tension simple efficace et fréquence de la source

15=120 1 (rms), f,= 60 Hz

Impédance de la ligne

L= 0.5 mH, R= 0.1 2

Parametres de la charge non linéaire de type source

de tension

C =1000uF, R, =32

Parametres de la charge non linéaire de type source

de courant

L;=10mH, R,=26 2

Parametres du filtre passif

L= 25 mH, Cp=112 puF

Parametres du filtre actif

Vie= 301, Cye=3000uF

Parametres du régulateur de courant

K,= 24355, K=14+i14

Parametres du régulateur de tension

K;=022 k»=15.85

+4.3.1 Compensation en régime permanent pour une charge non linéaire de type

source de courant

Les résultats de simulation pour la phase 1 sont illustrés sur la Figure 4.5. La tension au point

de raccordement (v,,). le courant de source (iy;). le courant de la charge (i;;). le courant du

filtre hybride (i.;), ainsi que la tension coté continu du bus dc (vy) sont également

représentés sur cette figure. La Figure 4.6 présente les spectres harmoniques du courant de

source avant et apres compensation, elle montre que le TDH du courant de source est réduit

de 26.36% a 2.6%, ce qui témoigne de la bonne qualité de filtrage.
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Figure 4.5  Résultats de simulation en régime permanent pour une
charge non linéaire de type source de courant.
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Figure 4.6  Spectre du courant de source de la phase 1, (a) avant compensation,

(b) aprés compensation.



4.3.2 Réponse dynamique du filtre hybride shunt pour une charge non linéaire de
type source de courant lors de la variation de la charge

La Figure 4.7 montre la réponse dynamique du filtre hybride shunt lors d'une augmentation
soudaine de 100% de la charge non linéaire a I'instant t=0.33s. Le régime permanent cst
atteint en moins d’une période du fondamental. Nous constatons la bonne robustesse du filtre

hybride shunt, surtout pour la régulation de la tension continue du bus dc obtenue avec un

dépassement inférieur a 2%.

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42

026 0.28 0.3 0.32 0.34 0. 36 0.38 0.4 0.42

T —

0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 04 0.42
Time (s)

Figure 4.7  Performance dynamique pour une charge non
linéaire de type source de courant.

4.3.3 Compensation en régime permanent pour une charge non linéaire de type
source de tension

La Figure 4.8 représente les résultats de simulation en régime permanent de la phase 1 pour
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une charge non linéaire de type source de tension tels que: la tension au point de
raccordement (vy;), le courant de source (ig;). le courant de la charge (i;). le courant du filtre
hybride (i.;). ainsi que la tension coté continue (v,.). Les spectres harmoniques du courant de
source avant et aprés compensation sont donnés a la Figure 4.9. Le TDH du courant de

source est réduit de 41.63% avant compensation a 2.11% aprés compensation.
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Figure 4.8  Réponse en régime permanent du filtre hybride
shunt pour une charge triphasée non linéaire de type
source de tension.
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Figure 4.9  Spectres harmoniques du courant de source de la phase 1,
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.

4.3.4 Réponse dynamique du filtre hybride shunt lors de la variation d’une charge
non linéaire de type source de tension

Les performances et le comportement du filtre hybride shunt en régime dynamique lors de
I"augmentation de la charge non linéaire de type source de tension de 100% a I'instant
t=0.33s sont donnés a la Figure 4.10. Les formes d’ondes correspondantes sont représentées
sur cette figure et les performances de cette commande appliquée au filtre hybride shunt
triphas¢ sont constatées visuellement par la forme sinusoidale du courant de la source i
apreés compensation. Pour la régulation de la tension continue du bus dc V7. elle subit une
légere variation durant le régime dynamique avant de se stabiliser en moins d’une période du
fondamental. Ces résultats montrent la capacité du filtre hybride shunt de compenser les

perturbations.
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Figure 4.10 Résultats de simulation du systéme en régime
dynamique pour une charge non linéaire de type
source de tension.

4.4 Résultats expérimentaux

La commande non-linéaire proposée pour le filtre hybride shunt est testée au laboratoire sur
un prototype comprenant un réseau d'alimentation triphasé, une charge non linéaire de type
source de courant ou de type source de tension. La commande non linéaire est implantée
numériquement sur la carte Dspace DS1104. Le filtre hybride shunt paralléle est a base
d'IGBTs, GA100TS60U de IR, la période d'échantillonnage et la période de commutation
sont fixées respectivement a 50 ps, et a 500 us (équivalent a une fréquence de commutation

de 2 kHz).
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4.4.1 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
courant

La réponse en régime permanent du filtre hybride shunt triphasé pour une charge non linéaire
de type source de courant est donnée a la Figure 4.11. Cette figure représente pour la phase 1,
la tension au point de raccordement (vy;), le courant de la source apres filtrage (i5), le courant
de la charge (iz;) et le courant du filtre hybride (i¢;). Les spectres harmoniques avant et apres
compensation sont donnés a la Figure 4.12. Le TDH du courant de source est réduit de 26%
avant filtrage a 3.4 % aprés filtrage, ce qui confirme la bonne qualité de compensation

remarquée dans les formes d’ondes.

icl

Chi| 100 V [@iP] 10.0 A <2 |M4.00ms| A Lighe / —4.00 V
ch3[_10.0 A @ajchal _10.0 A <2 |
W([E.400 %

Figure 4.11 Résultats expérimentaux en régime permanent
pour une charge non linéaire de type source de courant.
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Figure 4.12  Spectres harmoniques du courant de source de la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.

4.4.2 Réponse en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de
courant

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les performances dynamique et statique du filtre
hybride shunt durant le régime dynamique de la charge non linéaire de type source de
courant. Pour cela nous avons augmenté et diminué la charge de 100% et les formes d’ondes
correspondantes sont représentées sur la Figure 4.13. Les performances de cette commande
peuvent meme €tre constatées visuellement par 1’allure sinusoidale du courant de la source i,
apres filtrage. La tension continue du bus dc subit une légére diminution durant le régime
dynamique avant de se stabiliser en régime permanent en un temps inférieur a deux périodes
du fondamental. Ces résultats montrent que le filtre hybride est influencé instantanément par
la variation de la charge, mais il est capable de retrouver rapidement son efficacité en

s’alignant sur ses valeurs de référence.
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Figure 4.13 Réponse dynamique du filtre hybride shunt pour une
charge non linéaire de type source de courant : (a) augmentation du

courant de la charge, (b) diminution du courant de la charge.
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+.4.3 Réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de
tension

Dans la Figure 4.14 sont illustrés les résultats expérimentaux de la tension au point de
raccordement (vy;), du courant de la source apreés filtrage (i5;). du courant de la charge (iy)) et
du courant du filtre hybride (i.;). La Figure 4.15 montre les spectres harmoniques du courant
de source de la phase 1. Le TDH du courant de source avant compensation est de 42.1%. et

aprés compensation, il est ramené a 3%. ce qui confirme la bonne qualité de filtrage.

<2 M[a.00ms| Al Ligne /~ —3.00 V

J
[8.900 % |

Figure 4.14 Résultats expérimentaux en régime permanent pour
une charge non linéaire de type source de tension.
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Figure 4.15 Spectres harmoniques du courant de source de la phase 1 :
(a) avant compensation, (b) aprés compensation.
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4.4.4 Réponse en régime dynamique du filtre hybride shunt lors de la variation de
la charge non linéaire de type source de tension

La compensation en régime dynamique du filtre hybride est étudiée lors d’une augmentation
puis d’une diminution du courant de la charge non linéaire de type source de tension. Le
comportement du filtre hybride en régime dynamique est représenté par la Figure 4.16. On
remarque que le régime permanent de la tension continue du bus dc a une précision statique
de 100ms et une précision dynamique de 20%. Le courant de source aprés compensation

offre une bonne qualité de filtrage lors de la variation de la charge.

ﬂ MNWW% ANV

Ch] 500\/ Ch2| 10.0AQ 400ms Angne.r 600V
Ch3| 10.0 AQ&Ch4| 10.0AQ

Figure 4.16 Réponse dynamique du filtre hybride shunt lors de la
variation de la charge non linéaire de type source de
tension harmonique.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de commande non linéaire appliquée au filtre hybride shunt a
¢t¢ €tudide et validée expérimentalement. Elle est basée sur la compensation de la non
linéarité. Deux boucles internes de courant et une boucle externe de régulation de la tension
du bus dc ont été congues. Leur découplage nous assure qu’il n’y a aucune interaction entre
les boucles internes et la boucle externe. Le filtre hybride est constitué d'un filtre actif shunt
triphasé a faible puissance en série avec un filtre passif LC triphasé accordé au cinquiéme
harmonique, connectés directement et sans transformateur au réseau ¢lectrique. Les résultats
de simulations et expérimentaux valident la technique de commande proposée du filtre
hybride shunt pour les deux types de charges non linéaires, a savoir la charge non linéaire de
type source de courant et la charge non linéaire de type source de tension. Ces résultats
montrent que le systéme a une réponse dynamique rapide et qu’elle est capable de maintenir

le TDH du courant de source au-dessous des limites imposées par les normes IEC61000-3-2.



CHAPITRE 5

FILTRE HYBRIDE SERIE TRIPHASE

5.1 Introduction

D une part, I"utilisation de plus en plus fréquente de charges non linéaires, produit des effets
négatifs considérables sur le réseau électrique. D’autre part, des équipements modernes
deviennent de plus en plus sophistiqués et exigent de la puissance propre pour leur
fonctionnement. Toute perturbation de la tension du réseau d’alimentation, comme les creux
de tension, les surtensions et les harmoniques peuvent causer un dysfonctionnement de ces

¢quipements sensibles.

Pour améliorer la qualit¢é de I'onde. les compensateurs actifs sont utilisés pour une
dépollution complete et une protection adéquate contre les détériorations de la tension aux

points de raccordement (creux de tension, surtensions et harmoniques).

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche du Filtre Hybride Série (FHS)
triphasé pour la compensation des harmoniques générés par les charges non linéaires et des
perturbations venant du réseau d’alimentation, a savoir les creux de tension, les surtensions et
les harmoniques de tension. Ce filtre hybride série est constitué par la combinaison d’un filtre
série actif a faible puissance et d’un filtre passif shunt contenant un statocompensateur a
réactance controlée par thyristors (TCR) pour la compensation automatique de la puissance

réactive consommeée par la charge.

La source continue du filtre hybride série est constituée par un pont redresseur a diodes

alimentant un condensateur. Afin d’améliorer les performances de filtrage du courant de
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source, le filtre hybride série est commandé de telle fagon qu'il présente une grande
impédance a la fréquence des harmoniques. Cette augmentation de l'impédance a la
fréquence des harmoniques force les courants harmoniques a circuler dans le filtre passit
shunt. Le filtre passif shunt et le TCR sont utilisés pour supporter la compensation de la
puissance réactive et les harmoniques de courants générés par la charge non linéaire. Les
résultats de simulation montrent une compensation parfaite des creux de tension, des
surtensions, des harmoniques de tension, des harmoniques de courant et de la puissance

réactive.

0
(9}

Topologie du filtre hybride série

La Figure 5.1 montre la configuration du filtre hybride série proposé. Elle comprend :

a) Un filtre actif série de dimension réduite,
b) Un filtre passif shunt,

C) Des charges non linéaires de type source de tensions harmoniques et de type source

de courants harmoniques.

Le filtre hybride série protége les charges sensibles lors de la variation de la tension
d’alimentation en injectant une tension de compensation en série avec la tension du réseau.

[l est considéré comme une source de tension controlée.

La régulation de la tension aux points de raccordement est assurée par le filtre actif série.
Signalons que le filtre passif shunt contribue lui aussi a la régulation de la tension aux bornes

de la charge en compensant de la puissance réactive lors de la variation de la charge.
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Figure 5.1  Systéme triphasé comportant le filtre hybride série triphasé.

5.2.1 Onduleur de tension

En général, I'objectif d'un onduleur de tension commandé en courant est d’injecter un
courant contr6lé dans un dip6le de tension. Pour pouvoir connecter ’onduleur de tension en
paralléle avec le réseau et le faire fonctionné comme une source de courant, il est nécessaire
d’utiliser un filtre de nature inductive LC (Figure 5.2). La fonction de ce filtre permet de
réduire la dynamique du courant, de fagon a le rendre plus facile a controler.

Ainsi, I'avantage le plus important du filtre LC vient de sa capacité de filtrage. En effet
I’ajout d’un filtre supplémentaire LC a la sortie de ’onduleur de tension permet I’élimination
de la plupart des harmoniques de découpage. Ce filtre permet également, I’utilisation des

petites inductances en maintenant une bonne performance dynamique. Ce qui est un avantage
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fondamental lorsqu’il s’agit des applications de haute puissance ou il peut étre compliqué

d’obtenir des inductances de valeurs élevées.

|
:
ond Cc=—| ¢

a |
| |
Feis “psie

Figure 5.2  Onduleur de tension avec filtre de sortie.

5.2.2 Modélisation du filtre actif triphasé

Dans cette partie, on s’intéresse aux relations liant les tensions et les courants de I’onduleur
représenté par la Figure 5.3. Pour modéliser et étudier la boucle du courant et la boucle de

tension, on supposera que le systéme est équilibré.
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Filtre actif

Figure 5.3  Onduleur de tension avec filtre de sortie.

Le FHS est connecté en série avec le réseau d'alimentation. Le systeme peut étre représenté
par les équations suivantes: (Kanaan and Al-Haddad 2004; Rahmani. Al-Haddad et al. 2006)
(Al-Zamil and Torrey 2001; Huayun and Shiyan 2008).

di,
dt = ‘YCG - ‘Yan
di.
e 5.)
di
b5 dl( = ‘Y(L - l on
{
a’vm_
I\(l - I((l
dt
dv. i ]
CT;[’ = I.s'b _IL'I) (52)
dv,,




Ou i ,, sont les courants du FHS et i ,, . sont les courants de ligne ¢oté primaire du FHS.

La transformation de Parc est utilisée pour réduire 1’ordre du systeme et le temps de calcul.

La matrice de transformation de Park P est définie comme suit :

sin(o,t) —cos(w,t) 0

—_
N
(5]

~

o
|
19| W
L& S

P=—|cos(ot) sin(eg) 0

0 0 |

W2 | D

o] w ")|6| l%l‘_

19| W

En appliquant la transformation de Park a 1'équation 5.1 et a I'équation 5.2, nous obtenons :

di,

LC It =V * L‘ (Uulu/ —dd“‘h _
c' (3.4)
L&—\' -Lawj,—dy
c (I’f - q «70%d q " de
Ly . .
C—L=Cayy,, —i, +i,=u,
a,[ 3q 42 S¢ ¢
(5.5)
v
2] cq gt ¥ , — o =
C e Cogvy, -1, +i, =u,

Ou:

- i, i représentent les courants du FHS, exprimés dans le référentiel synchrone (d-q).
- v ,.v,, représentent les tensions coté primaire du transformateur,

- i, i, sont les courants de ligne suivant les axes d-q,

- d,. d, représentent les fonctions de commutation des interrupteurs de 1’onduleur,



- v, est la tension du bus dc de I’onduleur,

- @, est la pulsation angulaire du réseau d’alimentation.

5.2.2.1 Génération des courants de références

Les ¢quations nécessaires pour générer les courants de références sont données ci-dessous :

Ldv
od — C(l)o"w
dt

v o — -
C =-Caoyv,—i, +i,=u,
dt

C

—l, i, =y,

(5.6)

Les correcteurs proportionnel-intégral (PI) données aux équations (5.7) et (5.8) sont utilisés
pour réguler la tension a la sortie de I’onduleur. Ces correcteurs contiennent des intégrateurs,
ils sont capables d’annuler complétement I'erreur statique, les erreurs paramétriques ainsi

que les retards qui sont dus a la numérisation.

u, =k,v,, +k j-v“,a't (5.7)

u, =k, +k J'vw (5.8)

Les courants de références sont donnés par :

*

iy =—u,+Cayv, +i, (5.9)

cd cq

*

lc‘q = —u(/ - C(U()vcd + Isq (5 ol 0)

On utilise un régulateur PI pour réguler le courant du FHS.
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Uy =k,i,+k, '[i“,dl (5.11)

Iy Py

u, = ki, +k [id (5.12)
A partir de I"équation 5.4, la loi de commande est donnée par :

u,—v , —Lwi
LI ‘1 4 t
d,=—— < 4 (5.13)
\

ydc
u —v +Lwi
( Ly C (L/
g =—L 4 . (5.14)

de

En général, la conception d'un systeme de commande se réalise sur la base du modele
mathématique du systeme physique a controler. Ce modele contient des parametres qui sont

considérés comme étant linéaires et invariants.

5.2.2.2  Améliorations des performances de filtrage

[ ¢ schéma de commande du FHS est donné par la Figure 117. L'approche adoptée utilise une

commande hybride. Elle consiste a détecter simultanément le courant de la source i (abc) et

la tension de la charge v, (abc). L'idée principale est d'augmenter I'impédance a la fréquence

des harmoniques, du transformateur qui est en série avec le réseau d’alimentation. La tension
de référence du FHS est donnée par :

v, = ki

h sh ¥

Lh (5.15)

Les effets de la compensation dépendent en grande partie du choix du gain k, qui est le

rapport des harmoniques de tensions compensees generces par le FHS et des harmoniques de
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courants qui y circulent. La Figure 5.4 montre les harmoniques de tension aux bornes du
transformateur en fonction du gain k. On peut remarquer que si on diminue la valeur de k de
5 a 2, l'amplitude des harmoniques de tension diminue. De ce fait, I'impédance a la fréquence
des harmoniques diminue aussi et ceci affecte négativement les performances de filtrage.
Pourk =5, I"impédance a la fréquence des harmoniques est assez importante, cc qui force les

courants harmoniques générés par la charge non linéaire a circuler dans le filtre passif shunt.

Fundamental (60Hz) = 1 45, THD= 511 62% Fundamental (60Hz) = 2 484 | THD= 444 97% Fundamental (60Hz) = 1284 THD= 1144 43%
400
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Figure 5.4 Spectres harmoniques de tension aux bornes du transformateur en
fonction du gain 4.

5.2.3 Compensation des creux de tension et des surtensions

Une boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop (PLL)) est utilisée pour la
synchronisation et pour la génération des trois tensions de références décalées chacune de

120°. Ces tensions de référence v, , ,sont comparées a celles de la chargev, ,, ., . puis elles

sont transformées du référentiel ‘abc’ au référentiel ‘dq’. Le signal d’erreur total est comparé

aux tensions du filtre actif v, et v, comme le montre la Figure 5.6. Des régulateurs PI sont
utilisés pour forcer les tensions v, et v, qui doivent suivre leurs références respectives

e.\'re_ﬁl + "hd et e.\re/q + vhq -
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53 Modélisation du filtre passif shunt

Le statocompensateur a réactance contrdlée par thyristors est utilisé pour avoir une

compensation automatique de la puissance réactive. La Figure 5.5 montre le circuit

équivalent du TCR.

On utilise le TCR pour contrdler la puissance réactive induite par le courant circulant dans
I"inductance par I'entremise de I’angle de retard a I’amorgage. En négligeant la résistance de
I'inductance, les lois de Kirchhoff appliquées aux tensions et aux courants fournissent trois

équations différentielles dans le référentiel *abc’.

iLpFa -

Lppla) :,:-/

Figure 5.5  Schéma équivalent du filtre passif shunt avec TCR.
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|
Ly (a ) L C. J.lcprddt
g [ [- [ 5.16)
L,,,;((Z)%Z Lo J‘l(‘m:bdt (
dijpe. 1
LPP(Q)T_ . J'lchcdt

En dérivant et en appliquant la transformation de Park a I’équation (5.16), nous obtenons :

Ly : divy, iy,
L/'/-(a)(—’f“—L,,f (a)w'i ., =21, (a)o— Lrry 4
. | S S (5.17)
” o d /// d i( Plyq
L//( ) _'L”_(a)(UI/”q L”(a)a) +(‘__
I

Seule la partie réactive de 1'équation (5.17) est gardée, elle s’écrit :

d- Illlq Iepty

C

LI/ (a)

Ly (a)o’iy,, = (5.18)

¥

Sachant que :
i/‘/'/-u, = il'/fz/ - i('/'l~'q (5.19)
[.a relation sulvante est obtenue :

di PEy Lopry 2.

— = +0i,,. =U 5.20
a]t- L,,/,« (a )CI,IV. LPly 1 ( )
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Pour réguler le couranti,, , le régulateur proportionnel dérivé est utilisé. Linductance peut

ctre modélisée par :

/A

L.(a)=L,, (5.21)
el " 21 =2a+sin(2a)
- g
u, = B(«) (f/" 8§ (5.22)
PE
3 C,.
(1, — O, ) S = B(a) (5.23)

lepry

Le filtre passif shunt présente une impédance importante a la fréquence fondamentale et une
tres faible impédance a la fréquence des harmoniques. Ce filtre passif shunt de capacité
réduite est capable d'absorber pratiquement tous les courants harmoniques générés par la

charge non-linéaire.

5.4 Commande du filtre actif triphasé

L objectif de cette commande est de forcer la tension coté alternatif du filtre actif série a
suivre le plus fidelement possible la tension de référence avec la minimisation des
harmoniques de tension non désirées (harmoniques de commutation) et ce. en optimisant
I’amplitude pour une tension du bus continue donnée. Le choix du type de commande dépend
essentiellement de deux parametres : d'une part des caractéristiques souhaitées de la tension
de sortie (distorsion admissible, spectre basse fréquence souhaité, etc.) et d'autre part de la
fréquence de découpage des semi-conducteurs utilisables a la puissance de l'application. Le

schéma de commande du filtre actif est donné a la Figure 5.6.
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Figure 5.6  Schéma de commande du filtre actif série.
58 Commande du TCR

Pour avoir les courants de source sinusoidaux et en phase avec les tensions, les courants de
rétérences sont déterminés a partir des courants de la charge non linéaire. Les courants de
charge sont ainsi mesurés et transformés du référentiel ‘abc’ au référentiel "dq’. Puisqu’on
s’intéresse a la compensation de la puissance réactive a la fréquence fondamentale, le courant
de la charge suivant I’axe q est filtré pour extraire la composante continue dépourvue
d’harmoniques en utilisant un filtre passe bas de deuxiéme ordre. Ce courant ainsi filtré est
comparé a celui du filtre passif shunt, un régulateur de type proportionnel dérivé permet de
forcer le courant du filtre passif shunt a suivre la référence. Les deux entités qui sont
I’équation 5.23 et la table de calcul utilisée pour extraire I’angle d'allumage, permettent de

commander les gichettes des thyristors. Le schéma de commande est donné a la Figure 5.7.



i ] gy
i(l / qu g U i o
el "& 4 réquiateur - Eq.5.231 % table [~ . - L
[ X N W a i h g
L¢ _,/ dq | | / thyristors
Ui
PLL s\in»m: =8
COSL |
| PR
e |
'Ry — alc i
. PRy
PRy /4 D —
\ ( =
'ppe Y
Figure 5.7  Schéma de commande du TCR.
5.6 Résultats de simulation

Des simulations du comportement du systeme sont effectuées en vue de la compensation des
courants et tensions harmoniques, de la puissance réactive et des creux de tension. Nous

avons €laboré trois cas de simulation :

¢ Simulation du régime transitoire lors de la variation de la charge.
e Simulation de la compensation des creux et des surtensions.

e Simulation de la compensation des harmoniques de tension.

Les charges non-linéaires utilisées dans les essais sont constituées de deux redresseurs a
diodes triphasés alimentant une charge R-C et une charge R-L. Le bus continu du filtre actif

série est alimenté par un redresseur a diodes triphasé.
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5.6.1 Réponse en régime dynamique

Pour vérifier les performances du FHS durant la réponse transitoire, deux charges non-
lindaires de types source de courant et source de tension harmoniques sont utilisées
simultanément. La Figure 5.8 montre la réponse dynamique du FHS. La réponse dynamique
du systeme lors de la variation de la charge non linéaire montre une parfaite compensation
des harmoniques et une bonne régulation de la tension du bus continu. Cette derni¢re prend
moins de deux périodes du fondamental pour atteindre le régime permanent. Cela prouve que
le FHS compense les harmoniques et la puissance réactive consommeée par la charge durant
le régime permanent et le régime transitoire. Les spectres harmoniques du courant de source
avant et apres compensation sont représentés sur la Figure 5.9. Le TDH du courant de source

est réduit de 22.34% avant compensation & 1.94 % aprés compensation.

iLa
(A)
o

vFa

Figure 5.8  Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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Figure5.9  Spectres harmoniques a) courant de source
b) courant de charge.

5.6.2 Compensation des creux de tension, des surtensions et des harmoniques de
tension

Le FHS est testé afin de compenser les creux de tension, les surtensions et les harmoniques
de tension. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur la Figure 5.10. La tension de
source a un TDH de 18.03 % suite a I’injection de la 5™ et de la 7°™ harmonique dans le
réseau électrique pendant I’intervalle de temps variant de 0.05s 4 0.15s. Des surtensions sont
injectées volontairement dans la tension de source (20 %) pendant I’intervalle du temps de
t=0.2s a t=0.27s. Des creux de tension sont aussi injectés volontairement dans la tension de
source (-20 %) de t =0.27s a t=0.43s. Les résultats obtenus confirment la bonne qualité de
filtrage du FHS. Le courant de source et la tension aux bornes de la charge sont presque

sinusoidaux et cette tension bien que régulée est maintenue constante.
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Figure 5.10 Résultats de simulation lors de I’injection des creux
de tension, des surtensions et des harmoniques de la tension.
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57 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle configuration du filtre hybride série
triphasé¢ pour la compensation des courants harmoniques générés par la charge non linéaire,
des creux de tension, des surtensions et des harmoniques de tension. Le filtre passif shunt est
utilisé pour compenser les courants harmoniques générés par la charge non linéaire. Le
concept de TCR est intégré pour réduire le dimensionnement du filtre passit shunt et pour
compenser automatiquement la puissance réactive consommée par la charge. Les
performances du filtre hybride série proposé sont validées par simulation. Les résultats
obtenus ont montré une parfaite compensation des creux de tension, des surtensions, des
harmoniques de tension, des harmoniques de courant et de la puissance réactive. La topologie
proposée est capable de maintenir le TDH du courant de la source et de la tension au point de

raccordement au-dessous des limites imposées par les normes [EC61000-3-2.



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail de recherche a ¢té consacré a I’étude théorique et a la validation expérimentale des
nouvelles stratégies destinées a la commande d’une topologie du filtre passif hybride
triphasé¢, d'une topologie de filtre hybride shunt a structure tension et d’une topologie du
filtre hybride série triphasé. Ces nouvelles stratégies s’appuient notamment sur la mise en
ceuvre au niveau des modélisations et des topologies. Le filtre hybride shunt triphasé a pour
objectit de compenser les courants harmoniques des charges non linéaires connectées aux
réseaux et d’améliorer les performances de filtrage tout en ayant recours a des stratégies de
commande de complexité réduite. Le premier chapitre est consacré a la problématique de
recherche et a 1'état de I'art. Nous avons alors présenté, de manicre générale, les solutions
traditionnelles et modernes utilisées dans le filtrage : filtrage passif, filtrage actif et filtrage
hybride de puissance. L utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans
les systemes électriques ne fait qu’accentuer la dégradation de la qualité de I’'onde. En outre,
les origines et les effets néfastes de ces dégradations ont été abordés et les normes en vigueur
ont été citées. Ces normes, notamment imposées aux distributeurs de 1'énergie, autorisent
cependant la génération des harmoniques dans une certaine limite. En outre, ces normes
motivent les utilisateurs de I'énergie électrique a faire des recherches et a développer des
méthodes efficaces pour dépolluer les réseaux électriques. Dans le second chapitre, nous
avons présenté les techniques numériques (Systeme de prototypage dSPACE) qui seront
exploitées dans ce mémoire pour mettre en ceuvre les commandes du filtre hybride shunt, du
filtre passif hybride et du filtre hybride série étudiés. Ensuite, dans le troisiéme chapitre, nous
avons ¢tudi¢ le filtre passif hybride triphasé adoptant la commande adaptative avec modéle
de référence. Finalement, le quatrieme chapitre est dédi¢ au filtre hybride série triphasé. Ces
travaux de recherche ont été validés par simulation a 1’aide des outils MATLAB/Simulink.
Des nouveaux modeles du filtre hybride shunt triphasé, associés a diftérentes stratégies de
commande avancées, a savoir : La commande non-linéaire, la commande qui est basée sur la

stabilité de Lyapunov et la commande par mode de glissement peuvent étre étudiées. Ces
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commandes améliorent les performances de filtrage tout en s’attachant a minimiser la
complexité de la commande. L’intérét lié a 1'usage des commandes avancées dans
I"algorithme de commande a été¢ démontré, particulierement en termes de performances et de
simplicité de la mise en ceuvre pratique. Les résultats de simulation obtenus pour ces
commandes ont été discutés. Ils nous ont permis de démontrer les performances et I'efficacité
du filtre hybride shunt pour les commandes proposées. Un banc expérimental a été réalisé au
sein de notre laboratoire GREPCI durant ces travaux de thése pour la validation
expérimentale. Il est constitué d'un filtre hybride shunt a structure tension, de deux charges
non linéaires de type pont a diodes débitant I’'une dans une charge RL et I’autre dans une
charge RC, d’une commande numérique par dSPACE pour générer les références des
courants harmoniques. Les résultats expérimentaux obtenus ont montré une bonne similitude
avec les résultats de simulation. Par ailleurs, ces résultats expérimentaux ont été présentés et
discutés et démontrent la pertinence des performances du filtrage des harmoniques. La
premic¢re commande étudiée pour le filtre passif hybride triphasé est basée sur la commande
adaptative par modele de référence. Ensuite, nous avons appliqué une commande non linéaire
pour le filtre hybride shunt. Ces recherches s’inscrivent dans le cadre des travaux menés au
sein de notre équipe de recherche sur le theme de la dépollution du réseau électrique de toute
sorte de perturbation. Enfin, nous avons étudié une nouvelle topologie du filtre hybride série
capable de compenser les creux de tension, les surtensions, les harmoniques de courant et de
tension ainsi que le facteur de puissance. Nous notons que le filtre hybride parallele présente
quelques avantages majeurs par rapport au filtre actif parallele. Dans ce travail de thése, nous
avons étudi¢ théoriquement et expérimentalement deux structures de filtres hybrides, une
structure du filtre passif hybride triphasé et une structure du filtre hybride série triphasé.
D’un point de vue pratique et économique, nous pouvons donc envisager de poursuivre nos
travaux sur les filtres actifs hybrides pour lesquels la tension aux bornes du condensateur de
’onduleur est réduite comparée a celle d’un filtre actif. Dans la continuité de nos travaux, de
nouvelles topologies de filtres hybrides triphasés a quatre fils peuvent étre étudiées. Certaines

topologies ont déja fait 1’objet de publications récentes. Elles peuvent soit comporter quatre
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bras, soit un bus continu a point milieu, soit uniquement trois bras sans point milieu si le
neutre du réseau est directement connecté au potentiel positif (ou négatif) du bus continu.
Pour les commandes numériques utilisées, il serait intéressant d’optimiser encore davantage
les commandes des filtres hybrides afin d’augmenter leurs performances de filtrage, d’éviter
le retard occasionné par les filtres d’extraction classiques, de simplifier et d’améliorer le
calcul des courants de référence. On peut notamment penser a recourir a des méthodes dites
« prédictives » pour la génération des références harmoniques de courant. L’étude de la

compensation sélective d’harmoniques mérite également d’étre poursuivie.

Nous pouvons ¢galement envisager d’approfondir nos travaux sur [’utilisation de circuits
intégrés mettant en ceuvre la technologie FPGA afin de répondre aux contraintes de calcul en
temps réel. Cette technologie possede plusieurs avantages tels qu'un faible cout, une grande
vitesse de calcul et la possibilité d atteindre un temps d’échantillonnage tres petit. Dans cet
esprit, de nombreux axes restent a étudier tant au niveau de la topologie des convertisseurs

qu’au niveau des algorithmes de commandes associés.
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