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CONTRIBUTION À  L'ÉTUDE DE S FILTRES HYBRIDES D E PUISSANCE 
UTILISÉS POU R AMÉLIORER L A QUALITÉ DE L'ÉNERGIE DAN S LE RÉSEAU 

ÉLECTRIQUE DE DISTRIBUTION 

Abdelhamid HAMAD I 

RESUME 

L'utilisation de s convertisseur s d e puissanc e es t e n plein e croissanc e grâc e à  leu r efficacit é 
d'avoir diverse s forme s d'énergi e e t à  l a facilit é d e leu r contrôle . Cependant , ce s dernier s 
absorbent de s courants non sinusoïdaux e t introduisent d e ce fai t de s pollutions harmonique s 
sur le s courant s e t le s tension s de s réseau x d e distributio n électrique . Le s harmonique s 
engendrées pa r ce s charge s circulen t dan s le s réseau x électrique s e t peuven t perturbe r l e 
fonctionnement norma l d e certain s équipement s électrique s voir e mêm e engendre r leu r 
destruction. Afi n d e garanti r u n nivea u d e qualit é d e l'énergi e satisfaisan t e n limitan t le s 
effets de s perturbation s harmoniques , le s distributeur s d'énergi e e t le s utilisateur s son t 
amenés à  respecter le s limites imposée s pa r le s normes IEE E 519-199 2 e t CE I 61000.3-2/4 . 
Pour améliore r l a qualité de l'énergie distribuée , plusieurs solution s existent . Parm i elles , le 
filtrage acti f est le plus utilisé, mais il présente des inconvénients spécifiques , notammen t son 
coût et son dimensionnement élev é pour des applications industrielles . Citons aussi le filtrage 
passif c e dernier présente auss i de s inconvénients notammen t l e manque d'adaptabilit é lor s 
de l a variatio n d e l'impédanc e d u réseau , d e l a charg e e t de s résonance s possible s ave c 
l'impédance d u réseau. Ces inconvénients peuven t êtr e simultanément limité s en utilisant des 
filtres actif s hybride s e t des filtres passifs hybrides . L e but de cette thèse es t de proposer des 
solutions afi n d'améliore r l a qualité d e Tonde dans l e réseau électrique . Dan s ce contexte, le 
filtre passi f hybrid e propos é es t un e solutio n efficac e ca r i l es t insensibl e à  l a variatio n d e 
l'impédance d u réseau ou de la charge; par ailleurs , i l empêche le s courants harmoniques de 
se propager dan s le s réseaux électrique s e t permet auss i d e compenser l a puissance réactive . 
L'autre solutio n consiste à  appliquer le s techniques de commande avancée s au filtre hybride 
shunt triphas é afi n d'améliore r se s performances dynamique s e t statiques . Pou r ce faire , un e 
méthode d e modélisation a  été proposée à  laquell e o n a  appliqué l a commande non-linéair e 
(compensation d e la non linéarité) . Finalement, une nouvelle topologie du filtre hybride série 
triphasé es t auss i proposée pour compenser le s creux de tension, le s surtensions , les tensions 
harmoniques, les courants harmoniques et le facteur de puissance. 

Mots clé s :  Filtres actifs ; filtres  hybride s shunts ; filtres  actif s séries ; filtres  hybride s séries , 
filtres passifs . 



CONTRIBUTION T O THE STUDY OF HYBRID POWER FILTER S USED TO 
IMPROVE THE POWER QUALITY IN THE ELECTRICAL DISTRIBUTIO N 

NETWORK 

Abdelhamid HAMAD I 

ABSTRACT 

The use of power converters i s increasing due to their utility fo r varions forms o f energ}' and 
ease of control. However , they absorb non-sinusoidal currents and thereby introduc e current s 
and voltage s harmonie s i n electrica l distributio n network . Th e présenc e o f harmonies i n the 
SNStem results i n severa l effect s includin g increase d heatin g losse s i n transformers , motor s 
and Unes , lo w powe r factor , torqu e pulsatio n i n motor s an d poo r utilizatio n o f distributio n 
wiring an d plant . Electri c distributor s mus t delive r electri c energ y t o the electricit) ' user s a t 
acceptable level s of service quality , which respec t the limits imposed b y IEEE 519-199 2 and 
lEC 61000.3- 2 /4 . Severa l solution s ar e used , amon g the m th e activ e filtering,  whic h i s the 
most used , bu t ther e ar e spécifi e disadvantages , includin g it s cos t an d it s hig h desig n fo r 
industrial applications . Traditionally , passiv e filter s hâv e bee n use d t o eliminat e spécifi e 
harmonies an d improv e the power factor . bu t thei r bulky size , limite d compensatio n ability , 
and susceptibilit y t o résonanc e wit h th e sourc e impédanc e constitut e a  majo r drawback . 
Thèse problems can be limited simultaneously b y using the shunt hybrid filte r an d the h>brid 
passi\ e filter . Th e ai m o f thi s thesi s i s t o propos e som e solution s t o improv e th e powe r 
quality: I n thi s context , a  ne w hybri d passiv e filter  configuratio n hâv e bee n propose d t o 
compensate load harmonies, correct power factor . eliminate the chances of séries and paralle l 
résonance an d eliminat e larg e variatio n o f powe r facto r an d termina l voltag e wit h varyin g 
loads unde r stif f an d distorte d sourc e conditions . Th e secon d solutio n involve s modelin g o f 
the three-phas e shun t hybri d filter,  whic h help s t o appl y th e advance d contro l techniqu e i n 
order to improve the stati c and dynamic performances . Finally , a n economical solutio n fo r a 
new topolog y o f three-phas e série s hybri d filter  i s propose d i n orde r t o handl e th e voltag e 
dips, the sags, the voltage harmonies, the currents harmonie and the power factor . 

Key words : Shun t activ e filter;  shun t hybri d filter;  série s activ e filter;  série s hybri d filter; 
passive hybrid filter . 
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INTRODUCTION 

L'utilisation d e plus en plus fréquente d e charges non linéair e contribue à  la détérioration d e 

la qualit é d e l'énergi e dan s l e résea u électrique . Ce s charge s no n linéair e absorben t de s 

courants no n sinusoïdaux , mêm e s i elles son t alimenté s pa r un e tensio n sinusoïdale , elle s se 

comportent pa r conséquen t comm e de s générateur s d'harmonique s e t échangen t e n plu s d e 

l'énergie réactive . Le s principale s source s à  l'origin e d e l a pollutio n harmoniqu e d u résea u 

sont le s arc s électriques , le s convertisseur s statiques , le s appareillage s informatiques , le s 

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

Pour faire fac e à  une mulfitude de problèmes liés à la dégradation de la qualité de Tonde dans 

les réseaux de distribution électrique , plusieurs compensateurs actif s shunt s et séries sont mis 

en œuvr e pa r de s chercheurs . Il s son t constitué s principalemen t pa r u n onduleu r d e tensio n 

utilisant de s transistor s d e puissanc e à  grill e isolé e (IGBT) . Ce s système s offren t d e 

nombreux avantages , citon s l'amélioratio n d e l a qualit é d e Tonde , toutefois , l e 

dimensionnement d e ces systèmes es t très élevé. C'est pourquoi , d'autres filtres  son t conçu s 

tels qu e le s filtres  hybride s série s e t shunts , dans l e bu t d e réduir e l e dimensionnemen t de s 

filtres actifs . Cependant , le s filtres  hybride s shunt s n'assuren t pa s un e complèt e 

compensation, mai s leur dimensionnement es t réduit à  moins de 10 % (Akagi, Srianthumron g 

et al . 2003 ; Srianthumron g an d Akag i 2003 ; Wiroj , Hatad a e t al . 2007) . Pa r contr e l e filtre 

hybride séri e amélior e l a qualit é d e Tonde , so n dimensionnemen t es t réduit , mai s i l n e 

compense pa s le s creu x e t le s surtension s san s avoi r recour s à  un e sourc e d'énergi e 

extérieure. L e conditionneu r unifi é d e résea u (UPQC ) devien t ains i un e solutio n adéquat e 

pour un e complèt e compensatio n incluan t le s creu x e t le s surtensions . Toutefoi s s a 

commande revê t u n niveau d e complexit é élevé . I l es t conç u pou r augmente r l a capacité d e 

transfert d'énergie , mais avec un prix élevé. 



Dans c e contexte , cett e thès e trait e le s différente s topologie s pou r l a compensatio n d e l a 

qualité d e Tond e électrique , axée s spécialemen t su r l a réductio n d u dimensionnemen t de s 

compensateurs, l'optimisation d u nombre de perturbations à  compenser. Ell e traite aussi de la 

validation expérimental e de s différents concept s théoriques proposé s dans l a thèse. La partie 

logicielle utilisé e pou r l a commande e n temps rée l d u compensateur , ains i qu e le s différent s 

circuits secondaire s constituan t l e montage expérimenta l seron t égalemen t décrits . L a thèse 

comporte cinq chapitres organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre , nous effectuerons u n survol bibliographique de s travaux ayan t trai t 

aux principale s topologie s d e compensateurs , ains i qu e leur s diverse s technique s d e 

modélisations e t d e commandes . E n plus,  nou s avon s identifi é l a problématiqu e d e l a 

recherche qui sera traitée dans cette thèse. 

Le deuxième chapitr e es t consacré à  l'étude de s nouvelles topologie s d u filtre passif hybrid e 

monophasé et triphasé. 

Le troisièm e chapitr e présent e un e nouvell e topologi e d u filtre  passi f hybrid e triphas é 

incluant l e concep t d e réductio n d u dimensionnemen t d u filtre  passi f hybrid e e t utilisan t l a 

commande adaptative avec modèle de référence. 

Le quatrième chapitr e trait e de l'application d e l a technique d e commande no n linéair e pou r 

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

Le cinquièm e chapitr e présent e un e nouvell e topologi e d u filtre  hybrid e séri e adoptan t un e 

commande e n cascad e capabl e d e rempli r le s même s fonction s d e compensatio n qu e 

TUPQC. 



CHAPITRE 1 

PROBLÉMATIQUE D E RECHERCHE E T REVUE DE LA LITTÉRATUR E 

Ll Problématiqu e 

Le thèm e d u suje t d e recherch e port e su r l a contributio n à  l'amélioratio n de s performance s 

des filtres  hybrides de puissance utilisé s pou r améliore r l a qualité de l'énergie dan s l e réseau 

électrique d e distribution . Compt e ten u d e l'éta t d e l'ar t actuel , de s problèmes d e recherch e 

ont ét é identifié s e t on t fai t l'obje t d'un e exploratio n pou r un e éventuell e exploitatio n e t 

concrétisation scientifique . Ce s problèmes son t défini s comm e étan t :  (a) L a résonance séri e 

et parallèl e dan s le s filtres  passifs , (b ) L a réductio n d u dimensionnemen t d u filtre  passi f 

hybride e t l a compensation d e la puissance réactiv e de faço n adaptative , (c) L a modélisation 

du filtre hybride shun t triphasé , et (d ) La non compensation d u filtre hybride séri e des creux 

et de s surtension s san s avoi r recour s à  un e sourc e d'énergi e extérieure . L'élargissemen t d e 

nos connaissance s suit e à  notr e longu e étud e e t recherch e bibliographique , nou s perme t 

d'apporter de s solution s au x problème s d e l a qualit é d e l'énergie . O n a  fai t appe l au x 

recherches antérieures , qu i traiten t de s problèmes semblable s d e recherche o u de problème s 

connexes. Nou s avon s émi s de s hypothèse s citée s ci-dessu s e t nou s avon s opt é a u dépar t à 

travailler su r des topologies déjà existantes ayant trait aux compensateurs actifs e t hybrides et 

d'y apporte r des améliorations substantielles . L e but de ce travail es t de vérifier l a validité de 

l'hypothèse e t d'organiser tou s les éléments pouvant être d'une utilit é quelconque vis-à-vis de 

l'hypothèse. U n ensembl e d e référence s liée s directemen t au x aspect s d e l a recherch e 

comporte de s article s d e journau x récents , de s article s d e conférences , de s ouvrage s 

particuliers, des monographies et des périodiques. 



1.1.1 Problème s de résonance série et parallèle dans les filtres passifs 

La premièr e problématiqu e a  trai t a u filtrage  passi f pou r so n 'inadaptabilit é lor s d e l a 

variation de l'impédance d u réseau et l'apparition de s résonances possibles. Dans certains cas 

défavorables o ù cett e résonanc e es t excitée , celle-c i peu t entraîne r un e tensio n harmoniqu e 

élevée e t u n couran t harmoniqu e importan t dan s l e condensateur d u filtre  e t dan s l e réseau . 

Ainsi, cette problématique présent e un inconvénient majeur qu i peut être intolérable dans ces 

circonstances particulières . 

1.1.2 Réductio n d u dimensionnement d u filtre passif hybride 

La deuxièm e problématiqu e consist e à  réduire l e dimensionnemen t d u filtre  passi f hybride . 

Pour ce faire , l e concept d e Réactance Contrôlé e par Thyristor (TCR ) est introdui t a u niveau 

du filtre  passi f shunt . Cec i permet Tadaptabilit é d e l a compensation d e l a puissance réactiv e 

absorbée pa r l a charge non linéaire , en plus i l contribue à  la réduction d u dimensionnen t d u 

filtre passif shunt . E n outre, le concept d e l'inductance mutuell e es t introdui t pou r réduire l e 

dimensionnement d u filtre passif série. 

1.1.3 Problèm e de la modélisation du filtre hybride shunt triphasé 

La troisièm e problématiqu e résid e dan s l'inexistenc e de s modélisation s d u filtre  hybrid e 

shunt triphas é dan s l a littérature . Or ces modèles nous permettent d'applique r le s technique s 

de command e avancée s pou r améliore r le s performance s statique s e t dynamique s d u filtre 

hybride shunt triphasé. Plusieurs auteurs ont contourné ce problème en le traitant, notammen t 

en comparant le s références au x signaux mesurés sans aucun modèle mathématique. 



1.1.4 Problèm e du filtre hybride série 

La quatrième problématiqu e concern e l e filtre hybride série , qui es t incapabl e d e compense r 

simultanément le s creux d e tension, le s surtensions, le s harmoniques d e courant e t l e facteu r 

de puissance sans avoir recours à une source d'énergie extérieure . 

1.2 Revue de la littérature 

1.2.1 Filtrag e passi f 

Il s'agi t de s premier s dispositif s utilisé s pou r l a compensatio n de s harmoniques . Il s son t 

composés pa r de s élément s passif s comm e de s inductances , de s condensateur s e t de s 

résistances. E n général , le s filtres  de s harmonique s son t connecté s e n parallèl e ave c le s 

charges polluantes (le s redresseurs à  diodes ou à thyristors, les fours à  arcs électriques, etc.). 

Il ) ' a  quatre type s d e filtres  passifs :  les filtres  accordés à  des fréquence s bie n déterminées , 

les filtres passe-haut , le s filtres passe-bas e t les filtres passe-bande. L e choix l e plus commun 

pour l e redresseu r à  thyristor s d e haut e puissanc e consist e à  utilise r un e combinaiso n d e 

plusieurs filtres  accordés au x 5̂ "̂ ^ et 7"̂ "̂ * harmoniques comm e l e montre l a Figure I  (Fujita , 

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

Réseau triphias é 
d'al imentat ion 

A/- •p/ 

Filtre passi f i  A  \  , 

ceme ..em e 

T 

Chiarge no n l inéair e 

I 

Figure 1.1 Filtre s passifs accordés aux harmoniques 5  et 7. 



La réponse fréquentiell e d e la figure 1. 2 montre l'atténuatio n de s harmoniques du courant de 

charge par rapport au courant de source : 

Diasrammc de bnde 

1 

i ^ 
t" 

A 
11» 

Kreiiui-ricj (M/ ) 

Figure 1.2 Réponse s fréquentielles d u filtre passif. 

Les filtres  passif s on t l'avantag e d e pouvoi r corrige r l e facteu r d e puissanc e e n 

dimensionnant correctemen t le s condensateurs afin de compenser une quantité déterminée de 

la puissance réactive consommée par la charge non linéaire . Cependant, ces filtres présentent 

quelques inconvénients : 

La conceptio n d u filtre  nécessit e un e connaissanc e approfondi e d e l a configuratio n d u 

réseau électrique. 

Le dimensionnement dépen d du spectre harmonique de la charge et de l'impédance d e la 

source. 

Aux fréquence s spécifiques , i l exist e de s résonance s entr e l'impédanc e d e sourc e e t le s 

filtres passifs. E n plus, les harmoniques de courants générés par la tension de source non-

sinusoïdale s'écoulent pa r les filtres passifs LC. 

La variatio n d e fréquenc e d e l a sourc e alternativ e affect e le s caractéristique s d e 



compensation de s filtres  passifs . Pa r conséquent , l a taill e de s composant s dan s chaqu e 

branche accordé e devien t pe u pratiqu e s i l a variatio n d e fréquenc e es t importante . Dan s 

les systèmes de puissance, nous considérons une grande variation d e la fréquence d e plus 

ou moins 0,5 Hz. 

• Tout e modificatio n d u résea u (restructuration , nouveau x clients . ...) . en changean t l a 

fréquence d'accord , peu t rendr e l e filtr e passi f inadapt é e t perturb é (phénomèn e d e 

résonance). Donc, si les paramètres du réseau change, il faut modifie r ceu x du filtre. 

• Pou r l e fondamental , ce s circuit s on t u n comportemen t capaciti f e t son t un e sourc e d e 

puissance réactive. 

Ainsi, avan t d'installe r u n filtre  passif , un e étud e détaillé e doi t êtr e mené e afi n d'analyser , 

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

1.2.2 Filtrag e actif 

Les filtres  actif s shunt s d e puissanc e son t composé s d'u n onduleu r connect é a u résea u pa r 

l'intermédiaire d'u n filtre  passi f L-R . Ce s filtres actifs shun t présenten t de s avantages e t des 

inconvénients pa r rapport aux filtres passifs. (Akagi 2005). 

a) Avantage s 

• L a taille d u filtre actif est plus réduite. 

• L a capacité de compensation de s harmoniques et du facteur d e puissance est supérieure. 

• L a flexibilité et Tadaptabilité son t meilleures. 



b) Inconvénient s 

• L e coiit est élevé, 

• L e dimensionnement es t important . 

On peut distinguer trois configurations d u filtre actif parallèle triphasé à structure tensio n qu i 

sont : 

• Troi s onduleurs monophasés , 

• Onduleu r triphasé à  quatre bras, 

• Onduleu r triphasé à trois bras. 

1.2.2.1 Filtr e actif shunt de type source de tension 

La figure  ci-dessou s montr e l e schém a d'u n filtre  acti f d e typ e sourc e d e tension . Cett e 

configuration es t extensibl e pou r le s mult i niveaux . Ell e es t capabl e d'améliore r le s 

performances d e compensatio n ave c de s basse s fréquence s d e commutation.(Pal , Swaru p e t 

al. 2008) (Akagi, Srianthumrong et al. 2003). 
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Figure 1. 3 Systèm e triphasé comportant le filtre actif shunt. 

1.2.2.2 Filtr e actif shunt de type source de courant 

En ce qu i concern e l a technologie d e l'onduleu r d e type sourc e d e courant , i l compren d u n 

commutateur d e couran t ave c un e inductanc e côt é contin u e t u n filtre  d e raccordemen t 

capacitif côt é réseau (voi r Figur e 1.4) . Actuellement , mêm e s i To n trouve de s articles basé s 

sur l e commutateu r d e courant , l'onduleu r d e tensio n es t l e plu s préfér é à  caus e d e so n 

meilleur rendement , d e son faibl e coû t e t de son volum e plu s rédui t qu e celu i d e l'onduleu r 

de courant . Pa r ailleurs , le s module s à  IGBT s disponible s actuellemen t su r l e march é son t 

bien adapté s au x onduleur s d e tension ca r en généra l un e diode e n antiparallèl e es t rajouté e 

pour chaqu e IGBT . Le commutateur d e courant exig e en séri e avec chaqu e IGB T une diode 

anti-retour pou r s a protection . D e plus , u n aspec t vien t clor e provisoiremen t l e choi x :  le 

commutateur de courant ne peut pas être utilisé avec des topologies multi-niveaux classiques. 

(Roufimo, Salo et al. 2007; Pal, Swarup et al. 2008). 
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Figure 1.4 Systèm e triphasé comportant l e filtre actif shunt de type 
source de courant. 

1.2.3 Filtr e actif shunt à quatre fils 

Un gran d nombr e d e charge s monophasée s peuven t êtr e alimentée s à  parti r d'u n systèm e 

triphasé a v ec l e neutre. Elle s peuvent cause r un courant harmoniqu e excessi f dan s l e neutre, 

une surcharg e d e l a puissanc e réacfiv e e t u n déséquilibre . Pou r réduir e ce s problèmes , de s 

compensateurs à  quatre fils  on t ét é développés dan s le s références (Singh , Al-Hadda d e t al . 

1999; Pal, Swarup et al. 2008). 



11 

1.2.3.1 Filtr e acti f d e typ e sourc e d e tensio n à  quatr e fils  ave c u n condensateu r à 
point milieu 

La figure 5  illustr e l e schém a d'u n filtre  acti f shun t d e typ e sourc e d e tensio n à  quatre fils 

avec u n condensateur à  point milie u (voi r figure  1.5) . Cett e topologie es t emplovée pou r des 

puissances réduites car le courant du neutre traverse le s condensateurs. (Aredes, Hafner e t al. 

1997; Zhang , Prasa d e t al . 2002 ; Escobar . Valde z e t al . 2007 ; Grino . Cardoner e t al . 2007 ; 

Pal, Swarup et al. 2008). 
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Figure 1.5 Systèm e triphasé comportant l e filtre actif shunt à 
quatre fils avec un condensateur à  point milieu. 
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1.2.3.2 Filtr e actif de type source de tension à quatre fils avec quatre bras 

La Figur e 1. 6 montr e un e configurafio n d u filtre  acti f shun t d e typ e sourc e d e tensio n à 

quatre fils  e t qu i es t connu e sou s l e nom filtre  acfi f à  quatre bras , o u l e quatrième bra s es t 

utilisé pour stabiliser e t contrôler l e courant du neutre du filtre actif (Elmitwally . Abdelkade r 

et al. 2000; Hirve, Chatterjee e t al. 2007; Pal, Swarup et al. 2008) et (Sawant and Chandorkar 

2009). 
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1.2.3.3 Filtr e actif de type source de tension avec trois ponts 

La Figur e 1. 7 montr e un e configuratio n ave c troi s ponts . Cett e topologi e perme t d e 

sélectionner s a propre tension pou r chaque sem i conducteu r e t améliorer l a fiabilit é d u filtre 

actif Cett e configuration es t étudiée dans les référence s (Khadkika r and Chandra 2008; Pal, 

Swarup et al. 2008). 

Charge no n linéair e 
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I 32 
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Figure 1.7 Systèm e triphasé comportant l e filtre actif shunt 
Avec trois ponts monophasés. 

1.2.4 Filtr e hybride shunt 

Ces dernière s années , d e nombreuse s topologie s d e filtres  hybride s associée s à  différente s 

stratégies d e command e on t ét é présentée s dan s l a littératur e afi n d'améliore r l a qualit é d e 



14 

l'énergie e t réduir e l e dimensionnemen t d u filtre  acti f d e puissanc e e t pa r conséquen t so n 

coiJt. Les filtres hybrides peuven t être classés selon l e nombre d'éléments mi s en œuvre dans 

la topologie étudié e (filtre s acfif s e t filtres  passifs) , l e système trait é (monophasé , triphasé à 

trois fils  e t triphas é à  quatr e fils)  e t l e typ e d'onduleu r utilis é (structur e d e tensio n o u d e 

courant). 

1.2.4.1 Filtr e hybride shunt avec transformateu r 

La configuration d u filtre hybride shunt avec transformateur es t représentée su r la Figure 1.8. 

Elle permet d e réduire l e dimensionnement d u filtre actif à  moins de 2% (Bhattacharya , Po -

Tai et al. 1997 ; Fujita, Yamasak i et al. 2000; Pal, Swarup et al. 2008). 
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1.2.4.2 Filtr e hybride shunt comportant u n transformateu r e t une inductance 

Une autr e configuratio n d u filtre  hybrid e shun t es t montré e à  l a Figur e 1.9 . Dan s c e ca s l e 

fihre acti f es t reli é à  une inductanc e e n parallèle ave c u n transformateur , e t ceci dan s l e but 

de réduire l e dimensionnement d u filtre actif (Sukin, Jeong-Hyoun e t al. 1999 ; Pal, Swarup et 

al. 2008). 
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1.2.4.3 Filtr e hybride shunt comportant un transformateur e t un condensateur 

Plusieurs topologie s d e filtres  actif s séries , d e filtres  actif s shun t e t d e filtres  hybride s 

(combinaison d e filtres actifs séri e et shunt) ont été développés et commercialisés, telles qu e 

les applications nécessitan t un e alimentation d e puissance ininterrompue.  Cependant , peu de 

topologies peuven t élimine r le s phénomène s d e résonance s qu i peuven t apparaîtr e dan s de s 

systèmes d'alimentatio n équipé s de s correcteur s d e facteu r d e puissance . L e filtre  hybrid e 

shunt d e puissance (FHSP ) donné à  la Figure l.I O peut amorti r l e phénomèn e de résonanc e 

tout e n décalan t l a fréquenc e d e résonanc e créé e pa r l'inductanc e d e l a sourc e e t le s 

correcteurs d e facteu r d e puissanc e à  un e valeu r no n critiqu e (Fujit a an d Akag i 1991 ; 

Bhattacharya. Po-Tai et al. 1997 ; Pal, Swarup et al. 2008). 
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Figure 1.10 Configuratio n d u système comportant le filtre hybride 
shunt, un transformateu r e t un condensateur . 
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1.2.4.4 Filtr e hybride shunt comportant u n transformateur, u n condensateur e t deux 
branches du filtre passif 

Cette topologi e d u filtre  hybrid e shun t rédui t largemen t l e dimensionnemen t d u filtre  acfi f 

Elle élimine le s résonances parallèle s e t le s résonances série s entre l'impédanc e d e la source 

et le filtre shunt passif (Yue, Zhaoan et al. 2005; Pal, Swarup et al. 2008). 
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Figure 1.11 Configuratio n d u système comportant le filtre hybride shunt, 
deux branches du filtre passif, un transformateur e t un condensateur. 

1.2.4.5 Filtr e hybride shunt sans transformateu r 

La topologi e d u filtre  hybrid e shun t triphas é san s transformateu r intégr é es t montré e à  l a 

Figure l.I2 . L e filtre  hybride shun t triphas é es t composé d'u n filtre  passi f accord é à  la 7'"'̂ ^ 



18 

harmonique, e t u n filtre  acti f d e dimensionnemen t rédui t form é pa r u n onduleu r d e tvp e 

source d e tension . L e filtre  acti f jou e u n rôl e essentie l e n réduisan t le s harmonique s d e 

courant d e source. Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une faible impédanc e à  la 

fréquence d'accor d e t comm e un e grand e impédanc e à  l a fréquenc e fondamentale . C e 

svstème présente deux avantages :  le dimensionnement e n puissance du filtre actif est encore 

plus réduit du fai t que le courant qui le traverse est plus faible e t que le filtre actif est à  l'abri 

d'un éventue l court-circui t de la charge (Wiroj, Hatada et al. 2007). 
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Figure 1.12 Systèm e triphasé comportant le filtre hybride 
shunt sans transformateur . 

1,2.4.6 Filtr e hybride shunt avec deux bras sans transformateu r 

La Figur e 1.1 3 montre l a configurafio n d u filtre  hybrid e d e puissance . I l es t compos é d'u n 

filtre acti f triphas é à  deu x bra s e t d'u n filtre  passi f triphasé , classiquement  accord é su r 



l'harmonique 5 . Ce s deu x filtres  son t directemen t connecté s e n séri e san s l'intermédiair e 

d'un transformateur . L'ensembl e es t ensuit e connect é e n parallèl e su r l e résea u prè s d e l a 

charge non linéaire . L e filtre passif se comporte comme une faible impédanc e à  la fréquenc e 

d'accord e t comm e un e grand e impédanc e à  l a fréquenc e fondamentale . C e filtre  passi f 

absorbe le s courant s harmonique s d e ran g 5  générés pa r l a charge e t l e filtre  acti f amélior e 

l'efficacité d u filtre passif (Bor-Ren, Yuan-An et al. 2004). 
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1.2.5 Filtre actif série 

Le filtre  acti f séri e perme t d'élimine r le s harmonique s d e tension , d e compense r l e 

déséquilibre e t de régule r l a tension au x point s d e raccordement. Cett e configuratio n perme t 

aussi d'évite r tou t risqu e d e résonanc e entr e le s élément s d u filtre  passi f e t l'impédanc e d u 

réseau (Figur e 1.14) . (Benchaita , Saadat e e t al . 1999 ; Zhaoan , Qu n e t al . 2001 ; 

Srianthumrong. Fujita e t al. 2002; Pal, Swarup et al. 2008). 
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1.2.6 Filtr e hybride série 

La structur e donné e à  l a Figur e 1.1 5 perme t d e réduir e le s risque s d e résonance s entr e le s 

éléments de s filtres  passif s e t l'impédanc e d u réseau . Dan s c e cas , l e filtre  acti f séri e agi t 

comme un e résistance à  la fréquence de s harmoniques vis-à-vi s des courants harmoniques et 

les oblig e à  circule r dan s l e filtre  passif , tou t e n restan t transparen t à  l a fréquenc e 

fondamentale. C'es t un e configuration trè s populaire parc e que le s semi-conducteurs utilisé s 

dans le filtre actif peuvent être réduits en volume et en prix (5% de la charge). Le filtre passif 

est utilisé pou r éliminer le s harmoniques d e courant d'ordr e 5 , 7 et supérieur à  11 . (Hamadi , 

Al-Hadda e t al . 2006 ; Hamadi , Rahman i e t al . 2007 ; Pal , Swaru p e t al . 2008 ; Hamadi , 

Rahmani e t al. 2009). 
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1.2.7 Filtr e actif universel (UPQC ) 

La Figure 1.1 6 montre l e schéma du filtre acfif universel , appelé encore conditionneur unifi é 

de résea u (Unifie d Powe r Qualit y Conditione r (UPQC)) . Cett e configuratio n es t considéré e 

comme u n filtre  acti f idéa l qu i élimin e le s harmonique s d e tensio n e t d e courant . Ell e es t 

capable d e délivrer un e puissanc e propr e sou s de s pollutions harmonique s asse z élevées , de 

compenser l e déséquilibr e d e tensio n e t d e courant . C e pendan t so n coiî t es t élev é e t s a 

commande es t complex e d u fai t qu'i l y  a  beaucou p d e semi-conducteur s impliqué s 

(Khadkikar and Chandra 2008; Pal, Swarup et al. 2008; Khadkikar and Chandra 2009). 
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1.3 Éta t de l'art des différents type s de commande en courant 

Cette sectio n présent e le s technique s d e command e étudiée s dan s l a littérature . Un e 

description courte de chaque commande est exposée. 

Ces commandes du filtre actif sont utilisées pour maintenir l e courant à  la sortie du filtre actif 

très proche de sa référence. Plusieur s techniques de commande peuvent être utilisées : 

• Hv'stérésis , 

• Hystérési s modulée, 

• ML l inter-sélective, 

• ML l vectorielle. 

1.3.1 Command e par hystérésis 

C'est un e command e non-linéair e à  fréquenc e d e commutatio n variabl e permettan t d e fixer 

les ondulations  d e courants . Cett e stratégi e d e command e assur e u n contrôl e satisfaisan t d u 

courant san s exige r un e connaissanc e poussé e d u modèl e d u systèm e à  contrôler o u d e se s 

paramètres. Le schém a de principe de cette technique de commande es t illustré su r la Figure 

1.17. So n princip e consist e à  établi r dan s u n premie r temp s l e signa l d'erreu r (différenc e 

entre l e couran t d e référenc e i^^.j  e t l e couran t d u compensateu r acti f ^  )• Cett e erreu r es t 

ensuite comparé e à  u n intervall e appel é band e d'hystérési s qu i génèr e l a command e de s 

interrupteurs. L a simplicité d e s a mise en œuvre es t l e principal atou t d e cette technique . En 

revanche, le s commutations évoluan t libremen t à  l'intérieur d e l a bande d'hystérési s (Figur e 

1.18). On ne peut pas maîtriser correctement l e spectre haute fréquence d û aux fréquences d e 

commutation (Zabih i and Zare 2006). 
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Figure 1.17 Command e par hystérésis. 
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Figure 1.18 Command e montrant la bande d'hystérésis . 

1.3.2 Command e par hystérésis modulé e 

La command e pa r hystérési s modulé e a  pou r objecti f d'apporte r un e amélioratio n e n 

résolvant l'inconvénien t majeu r d e l a command e pa r hystérési s conventionnell e pa r l a 

fixation de la fréquence d e commutation des semi-conducteurs. Cette amélioration consist e à 

ajouter a u signal d'erreu r {£  = 1^.^ -i,  ).  un signa l triangulaire à  la fréquence d e commutation . 



La fréquence doi t être choisie égale à la fréquence d e commutafion qu e Ton souhaite impose r 

aux composant s d e puissance. L e signal ains i obten u attaqu e alor s l'entré e d'u n régulateu r à 

hystérésis de largeur de bande 2BH (Band Hysterisis) dont la sortie permet de commander le s 

interrupteurs de puissance. Le schéma de cette commande est décrit à la Figure 1.19 . 

Figure 1.19 Command e par hystérésis modulée . 

Dans l e ca s d u contrôl e pa r hystérési s modulée , i l es t importan t d e dimensionne r 

correctement le s valeur s de s deu x paramètre s déterminants , à  savoi r l'amplitud e d u signa l 

triangulaire e t l a bande passant e d u régulateu r pa r hystérésis . S i ce s paramètre s n e son t pa s 

correctement déterminés , l a fréquenc e d e commutatio n de s interrupteur s d e puissanc e ser a 

soit supérieure, soit inférieure , à  la fréquence souhaitée . 

1.3.3 Modulatio n de Largeur d'Impulsio n 

La fonction d e la modulation es t de déterminer le s instants de commutation de s interrupteur s 

afin d'obteni r un e séquence de commutation présentan t l e même spectre basse fréquence qu e 

le signa l d'origine . L a Modulatio n d e Largeu r d'Impulsio n (MLl ) consist e à  adopte r un e 

fréquence d e commutatio n suffisammen t élevé e pa r rappor t à  l a fréquenc e maximal e d u 

signal de sortie souhaité, et de reproduire l a valeur moyenne de ce signal à  chaque période de 

commutation e n jouan t su r l a duré e d'applicatio n de s tension s positive s e t négative s pa r 

rapport a u poin t milie u d u bu s continu . L'objecti f d e cett e command e es t d e diminue r le s 
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harmoniques supplémentaire s e t non-souhaité s présent s dan s le s courant s généré s pa r 

l'onduleur. L a ML l es t applicabl e à  de s système s linéaires , d e fréquenc e d e commutatio n 

constante. Cett e commande présente des avantages et des inconvénients : 

a) Avantage s 

• Robustesse , 

• Faibl e effort d e commande, 

• Grand e fiabilité . 

b) Inconvénient s 

• Augmentatio n de s perte s pa r commutatio n qu i son t due s à  l a haut e fréquenc e d e 

commutation. 

• Faibless e pour des systèmes avec bruit et pour des paramètres du système variable. 

• Modèl e mathématique exigé. 

• No n contrôl e des ondulations de courants. 

Ce suje t a  ét é largemen t abord é dan s plusieur s étude s d e recherche . O n distingu e deu x 

techniques :  la MLl inter sélective et la MLl vectorielle . 

1.3.3.1 ML l inter sélective 

C'est l a modulatio n l a plu s classique , ell e consist e à  compare r l e signa l d e référenc e d e 

tension à  un e porteus e haut e fréquence . L e résulta t d e cett e comparaiso n détermin e le s 

instants d e commutation de s interrupteurs..De nos jours, l a plupart de s système s d e contrôl e 

d'onduleurs s'implanten t numériquement . Ainsi , un e ML l ave c échantillonnag e régulie r es t 
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souvent utilisée , o ù l a référenc e d e l a tensio n rest e constant e pendan t l a périod e 

d'échantillonnage. 

1.3.3.2 ML l vectoriell e 

A la différence d e la MLl inte r sélectives , dans l a MLl vectorielle le s vecteurs à  appliquer et 

leurs temps d'application (afi n d'obteni r e n valeur moyenn e une tension de référence à  partir 

des états de commutation d e l'onduleur) son t calculés analytiquement à  travers des équations 

mathématiques. Chacu n de s états possibles du convertisseur es t représenté pa r un vecteur de 

tension. L'ensembl e d e ce s vecteur s form e l e diagramm e vectorie l de s tension s d u 

convertisseur. E n général , l a valeu r moyenn e d u vecteu r d e référenc e peu t êtr e calculé e e n 

utilisant plu s d'u n vecteu r pa r cycl e d e modulation , pa r l'approximatio n d e l a valeu r 

mov enne de la MLl. S i on sélectionne le s vecteurs adéquats et si on les applique dans Tordre 

correct, i l est possible d'obtenir un e fréquence d e commutation relativemen t élevé e à la sortie 

avec un e fréquence d e commutation réduite . La modulation vectoriell e diffère de s techniques 

inters sélective s pa r l e fai t qu e le s signaux d e commande son t élaboré s e n tenant compt e d e 

l'état de s trois bras de l'onduleur en même temps. 

1.4 Eta t de l'art des différentes technique s d'extraction de s harmoniques 

Cette identificatio n ser t à  génére r de s référence s nécessaire s à  l a compensation . Le s 

perturbations le s plu s fréquente s affectan t le s courant s dan s u n systèm e triphas é son t le s 

déséquilibres e t l a distorsio n d e l a form e d'onde . Dan s l a littérature , o n trouv e plusieur s 

méthodes qu i décriven t différent s algorithme s d'identificatio n possibles . Plusieur s d'entr e 

elles présentent un e comparaison entr e différentes méthode s en insistant sur les points forts et 

faibles d e chaqu e méthode . Ce s méthode s s e classifien t e n deu x groupe s selo n l e domain e 

temporel ou fréquentiel d e l'outil mathématiqu e développé. 
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1.4.1 Méthode s fréquentielle s 

Les méthodes du domain e fréquentie l utilisen t l'analys e d e Fourie r (l a transformée discrète , 

la transformée rapide , la transformée discrèt e récursive , etc.) pour identifie r le s harmoniques 

de courant . Ce s méthode s son t bie n adaptée s au x charge s oî i l e conten u harmoniqu e vari e 

lentement. Pa r ailleurs , elle s on t l'avantag e d'identifie r le s harmonique s individuellement . 

Elles permetten t don c un e compensatio n sélective . Néanmoins , le s inconvénient s le s plu s 

importants d e ces méthodes son t des résultat s moyen s en régime transitoir e e t un volume de 

calcul et une allocation de mémoire très considérables (Asiminoaei , Blaabjerg e t al. 2005). 

1.4.2 Domain e temporel 

Les méthode s d u domain e tempore l permetten t un e répons e plu s rapid e e t requièren t moin s 

d'opérations qu e le s méthode s précédentes . L e princip e d e c e typ e d e méthode s es t l a 

séparation d u fondamenta l o u de certains harmonique s pa r l e filtrage.  Les méthodes le s plus 

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

1.4.2.1 Méthod e de la puissance instantanée pq 

La méthod e de s puissances instantanée s es t un e méthod e temporelle . Ell e a  été utilisé e afi n 

d'éviter le s difficultés due s au nombre élevé de calcul lor s de la mise en œuvre des méthodes 

fréquentielles tell e qu e l a méthode d e Fourie r (Transformée s d e Fourie r rapid e o u discrète) . 

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de systèmes 

triphasés constitué s pa r le s tension s simple s e t le s courant s d e ligne , à  u n systèm e diphas é 

(repère a-P) en utilisant l a transformation d e Concordia, afin d e calculer le s puissances réell e 

et imaginair e instantanées . Ensuite , pou r l a déterminatio n de s courant s harmonique s d e l a 

charge, l a composant e fondamental e es t transformé e e n un e composant e continu e e t le s 

composantes harmonique s e n de s composante s alternatives . Dan s l a méthod e classique  de s 
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puissances instantanées , on utilise généralement , soi t un filtre passe-haut, soi t 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 , thèse). 

1.4.2.2 Méthod e indirecte 

La régulatio n de s courant s consist e à  l'asservissemen t de s courant s issu s d u résea u 

(commande indirect e en i ). 

V, 

Filtre pass e 
bas 

R. PI 
r ' — 

« i 

^ ^ I. 

-*• L 

-*- i. 

Figure 1.20 Algorithm e 'pq ' d'extraction d e référence pa r la méthode 
de contrôle indirecte . 

1.4.2.3 Méthod e du courant instantané dq 

On transforme l e courant dan s un repère tournant e n utilisant l a transformée d e Park (Figur e 

1.21). Ainsi, les courants son t composés d'une composant e continue , liée au fondamental , e t 

d'une composant e alternative , liée aux harmoniques, qui peuvent être séparées en utilisant un 

filtre passe-haut ou un filtre passe-bas (Herrera, Salmeron et al. 2009). 



30 

Figure 1.21 Schém a bloc d'identification de s perturbations du courant 
avec la méthode du courant instantanée dq. 

a) Filtre passe haut 

Les deux types de filtre d'extraction son t présentés à  la Figure 1.22 

X—• 
Filtre pass e 

haut 

(a) 

— • X  X  ^ - • 
Filtre pass e 

bas 

(b) 

^ i 
r^L.'^ ' 

Figure 1.2 2 Filtre s classiques pour l'extraction d e la 
composante harmonique . 

Cependant, comm e cel a es t expos é dan s l a littérature , ce s filtres  d'extractio n permetten t 

d'obtenir un e éliminatio n plu s o u moin s satisfaisant e d e l a composant e continue , ca r leur s 

caractéristiques concernant l e résidu harmonique sont différentes . 
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b) Filtre multi-variable (FMV ) 

Son principe de base s'appuie su r les travaux de Song Hong-Scok. I l est basé directement su r 

l'extraction d e l a composante fondamental e de s signaux , suivan t le s axes a-P (Figure 1.23) . 

La réponse e n régime dynamiqu e d u filtre passe hau t décri t précédemmen t pou r l'extractio n 

des harmoniques es t lente . S i Ton choisi t un e fréquenc e d e coupure plu s élevée, l a précision 

de l a détermination d e l a composante alternativ e es t altérée e t elle peut s'avére r insuffisante . 

Le filtre FMV permet d'outrepasser cett e contrainte. II permet ainsi de filtrer efficacement le s 

composantes harmonique s e t d'améliore r le s performance s d u filtrage  (Abdusalem , 

Mohamed Muftah , thèse) . 

^a 

X 'p-

7T 
< ^ ; 

4^^i^ 

I 

COr 

COr 

y 
* — • .\ -a 

t •  - V • ^P 

Figure 12 3 Filtr e multi-variable . 

Suivant le s axe s a-p , le s expression s lian t le s composante s .Y ^ e t .v„d u filtre  FM V 

composantes d'entrée x ^ et  Xp  sont les suivantes : 
aux 

^a=-{^ais)-~X^{s))-^~Xp(S) 
s S ( L l ) 
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•V=~(-V(^)--V(^))—- '̂̂ ^ '̂> (1.2) 

L'application d e ce filtre pour extraire les courants harmoniques d'une charg e non linéaire est 

donnée par la Figure 1.24 . 

Figure 1.24 Filtr e multi-variable pour l'extraction des harmoniques . 

1.4.2.4 Filtr e adaptatif Notch 

Cette méthod e es t basé e su r l e concep t d u filtre  "adaptativ e notc h filter"  (ANF) . 

Fondamentalement, l a techniqu e proposé e pa r (Mojiri , Karimi-Gharteman i e t al . 2006 ) s e 

compose : 

• D'u n maître ANF qui estime les composantes fondamentales d u signai et de sa fréquence . 

• D'un e multiplicité d'ANFs esclave, qui estiment les composants harmoniques du signal se 

basant sur l'évaluation de la fréquence fourni e pa r le maître ANF. 

• L e maîtr e AN F e t l'esclav e AN F son t lié s ensembl e dan s une structur e parallèle , o ù de s 

fréquences opérafionnelle s d e TANF esclave son t dictées par l a boucle d'évaluation d e la 

fréquence inclus e dans le maître ANF. 
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1.4.2.5 L a Boucle à verrouillage de phase 

Dans le cas de l'extraction de s harmoniques et des courants réactifs , cette méthode es t décrite 

comme sui t :  (Karimi-Gharteman i an d Iravan i 2002 ; Karimi-Gharteman i an d Mokhtar i 

2006). 

• Le s courant s harmoniques , le s inter-harmonique s e t réactif s son t extrait s 

indépendamment. 

• S a structure est adaptative en ce qui concerne la fréquence . 

• S a structure est robuste en ce qui concerne le s valeurs des paramètres internes . 

• S a performance es t fortement à  l'abri contr e les bruits et les perturbations. 

• L'exactitud e e t la vitesse de sa réponse sont contrôlables. 

• Ell e convient parfaitement pou r des contrôleurs incorporés . 

Figure 1.25 PL L pour l'extraction de s harmoniques . 
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Ce système reçoit le signal d'entrée u(t ) et fournit un e estimation des signaux suivants : 

1 ) La composante fondamental e synchronisée,  y (t), 

2) L'amplitude, v (t) de y (t). 

3) L'angle de phase, (p (t) , de y (t), 

4 ) La déviation de fréquence A&> = co{t) - co ,̂ 

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

Ceci désign é port e l e no m d'u n PL L amélior é (EPLL) . L e signa l d'erreur , e(t ) =  u(t)-y(t ) 

définie l a distorsio n total e d e l'entrée . L a vitess e d e l a répons e es t déterminé e pa r le s 

paramètres ki , k 2 et k3 . Ce s paramètre s contrôlen t auss i l e régim e dynamiqu e e t l e régim e 

permanent. C e système est en soi adaptatif e t suit le s variations de l'amplitude, de la phase et 

de l a fréquenc e d u signa l d'entrée . I l es t capabl e d'estime r exactemen t l a composant e 

fondamentale d'u n signa l pollué . Sa structure simpl e le rend approprié pour l'implantation e n 

temps réel. 

1.5 Eta t de l'art des principaux régulateur s 

1.5.1 Régulateu r proportionnel- intégra l 

Ce typ e d e contrôleu r es t largemen t utilis é pou r l a command e de s système s linéaires . S a 

structure est donnée par la Figure ci-dessous. 
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Figure 1.26 Systèm e incluant un contrôleur PL 

a) Régulatio n proportionnell e 

Le rôle du gain Kp est de réduire Terreur de réglage, qui est inversement proportionnelle à  ce 

gain. Plus le gain est grand, plus Terreur est réduite et plus la réponse devient de plus au plus 

oscillatoire. 

b) Régulatio n intégral e 

Le rôl e principa l d e l'actio n intégral e - ^ es t d'élimine r Terreu r stafique . Toutefoi s l'actio n 
s 

intégrale es t u n élémen t à  retard d e phase , don c l'augmentatio n d e l'actio n intégral e (c.à.d . 

diminué T, ) produi t un e instabilit é ca r ell e déplac e l e lie u d e Nyquis t ver s l a gauche . L a 

valeur optimale est choisie pour satisfaire u n compromis stabilité- rapidité. 
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1.5.2 Command e par retour d'état ave c intégrateur 

Le correcteur pa r retou r d'éta t n e permet pa s de fair e l e rejet d e perturbation (annulatio n d e 

Terreur e n régime permanent) . Ce correcteur es t modifié e n lui rajoutant un e action intégral e 

de tell e faço n à  assurer l e reje t d e perturbation . L a structure d e command e pa r retou r d'éta t 

est définie pa r les équations suivantes : 

.v,(^+i) = .v,(^)+(y(^)->^(^)) 
u{k) = -lCx{k)-K,x, ^j3 j 

Où K  e t Kl  son t de s paramètres à  déterminer. u{k)  es t l a lo i de commande. Un e nouvell e 

variable d'état .v ^ es t introduite. L a variable x ^ es t déterminée par : 

zx,{k) = xfk)^{y{k)-y{k)) ^^^^ 

x,{k)Jy^'^~>'^'^ 
- - 1 (1.5 ) 

Ce correcteu r contien t don c u n intégrateu r représent é pa r .  Le système e n boucl e ferm é 

peut être représenté par la Figur e suivante. 



Figure 1.2 7 Systèm e incluant un contrôleur retour 
d'état avec intégrateur. 

Avec u n choi x appropri é pa r placemen t d e pôle , l a command e pa r retou r d'éta t perme t d e 

déterminer le s gains K et K,  e t assurer le rejet de perturbation. 

1.5.3 Régulateu r quasi linéaire 

La forme général e du compensateur quas i linéaire est donnée par : 

r-\ 

^n(^+--) 
GAs) = ;=0 

r-\ (L6) 
Y\{s + a,k') 

i=\ 

La raiso n d e l'introductio n d e c e nouvea u concep t es t d'élimine r le s limitation s d e 

performance imposée s a u système . I l es t possibl e d e suivr e le s référence s sou s de s 

perturbations importante s e t pour des paramètres d u système inconnus . L a réponse n'es t pa s 

oscillatoire pour des gains importants. Le concept du régulateur quasi linéair e s'expliqu e pa r 

son adaptatio n automatiqu e pa r l a stabilit é de s pôle s e n boucl e fermé e (Keleme n 2002 ; 

Kelemen and Bensoussan 2004). 
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1.5.4 Régulateu r flou 

La logiqu e floue  es t introduit e pa r Zade h e n 1987 . Ell e intervien t dan s l a manipulatio n de s 

connaissances imparfaites , ell e aid e à  formalise r l a représentatio n e t l e traitemen t de s 

connaissances imprécise s ou approximatives. L'objecti f d e l'utilisation d u régulateur flou est 

d'atteindre d e meilleur s résultat s e n le s comparant s au x régulateur s classique s e t d'apporte r 

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

1.5.4.1 Régulateu r flou de type Mamdani 

La méthode d e Mamdan i utilis e un e approche basé e su r le s connaissances d u domaine pou r 

élaborer le s règles d'inférences e t l e choix de s fonctions d'appartenance . Un e autre méthod e 

permettant d e déduir e ce s règle s s e fai t à  parti r de s connaissance s à  prior i de s résultat s 

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

r(t) 

- ; 

' ^^ e(t ) 

d' 
^ di 

Régulateur . , ^\^ 
^ ^  hlo u l l ^ 

G(s) ^ y ( t ) 

Figure 1.28 Régulateu r flou de type Mamdani intégr é 
pour le contrôle du système. 
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Tableau 1. 1 Tabl e de règles d'inférences pou r cinq fonctions d'appartenanc e 

^ ^ ^ e 

NG 

N 

Z 

P 

PG 

NG 

NG 

NG 

N 

Z 

N 

NG 

N 

Z 

Z 

Z p 
1 

Z 

N 

Z 

• z 

p 

p 

p 

N 

P 

P 

P 

PG 

PG 

z 

P 

P 

PG 

PG 

L'étape d e fuzzification consist e à  définir de s ensembles flous pour le s variables d'entrées e t 

de sorties . Pou r chacun e d e ce s variables , o n doi t connaîtr e à  prior i so n intervall e d e 

définition. L e régulateu r flou  reçoi t comm e entrée . Terreu r e t l a variatio n d e Terreu r e t 

comme sorti e l a tensio n d e commande . L'étap e d'inférenc e es t l'étap e o ù o n établi t le s 

règles floues qui permettent d'aboutir à  la commande en fonction de s valeurs de Terreur et de 

la variatio n d e Terreur . Ce s règle s peuven t êtr e déduite s pa r l'expertis e d e l a personne , o ù 

peuvent êtr e déduite s e n utilisan t de s résultat s préalablemen t acqui s ave c le s régulateur s 

classiques tel s qu e l e proportionnel-intégra l (PI) , l e proportionnel-intégra l dérivé e (PID) . 

L'étape d e défuzzification consist e à  obtenir un e valeur réell e à  partir d e l a surface obtenu e 

dans l'étap e d'inférence . Plusieur s méthode s d e défuzzificatio n existent . O n peu t cite r : 

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

La méthod e Takagi-Sugeno-Kha n es t introduit e e n 1985 . Ell e es t similair e à  cell e d e 

Mamdani su r plusieur s aspects . Le s deu x première s partie s (moteu r d'inférenc e e t 

fuzzification) son t exactemen t le s mêmes , l a différenc e principal e résid e à  l a sorti e d u 

régulateur flou  (command e u).  Dan s l a méthode d e Sugeno , l a sorti e es t d e type linéair e o u 

de type constant (Bhende, Mishra et al. 2006). 

r(t) 
+/" 

- i , 

e(t) 

d 1 
'̂' J 

Régulateur 
*" l-lo u 

^J.,„,,,„.,, ,. M „ , , , M 
G(s)'i 

„,._ __.... , 

^ y(t ) 

Figure 1.29 Régulateu r flou  d e type Sugéno pour le contrôle du système. 

Tableau 1. 2 Tabl e de règles d'inférences pou r cinq fonctions d'appartenanc e 

^̂ ~̂ \ e 
A e ^ \ ^ 

NG 

N 

Z 

p 

PG 

NG 

a 
11 

a 
21 

a 
31 

a 
41 

a 
51 

N 

a 
12 

a 
22 

a 
32 

a 
42 

a 
52 

. Z 

a 
13 

a 
23 

a 
33 

a 
43 

a 
53 

P 

a 
14 

a 
24 

a 
34 

a 
45 

a 
54 

PG 

a 
15 

a 
25 

a 
35 

a 
45 

a 
55 
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1.5.4.3 Régulateu r flou de t> pe ANFIS (Adaptive Neuro-lnference System ) 

Le systèm e utilis e u n apprentissag e ave c minimisatio n d'erreu r d e typ e hybrid e (mélang e 

entre back-propagation e t les moindres carrés) pour optimiser le s paramètres du système flou 

de I'̂ ^ ordre (systèm e Sugeno) . L e principe d'optimisation consist e à  récupérer le s données à 

l'entrée e t à  l a sorti e d u régulateu r flou  précédemmen t détermin é ave c l a méthod e d e t>p e 

Mamdani o u Sugeno . Ensuit e ce s donnée s seron t présentée s à  l'entré e d e ANFI S 

(Adaptative-Neuro-Fuzzy-Inference Systems) , ces données son t composée s de s entrées e  et 

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

Figure 1.3 0 Structur e du régulateur ANFIS. 

1.6 État de l'art des principaux techniques de commandes 

Les performance s de s filtres  actif s o u hybride s dépenden t trè s fortemen t d'un e par t d e 

plusieurs facteurs : 
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• D e l'algorithm e d e command e utilis é pou r identifie r le s référence s d e courant s o u d e 

tensions. 

• D u mode de contrôle utilis é (MLl , hystérésis, hystérésis modulée , ... ) pou r l a génération 

des ordres de commande des interrupteurs de puissance. 

• De s performances d e la boucle de régulation de la tension du réservoir capaciti f 

D'autre part , le s performance s d u filtre  acti f dépenden t égalemen t d e l a techniqu e retenu e 

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

Le filtrage actif exige en effet de s performances temp s réels élevées lor s de l'implantation d e 

la commande , compt e ten u de s fréquence s de s harmonique s à  générer . Aujourd'hui , le s 

travaux d e recherch e dan s l e domain e d u contrôl e de s système s électrique s s'orienten t 

principalement ver s deux technologies numériques lor s de l'implantation de s commandes :  le 

système d e prototypag e dSPAC E o u l a technologi e FPGA . Dan s l a littérature , seule s 

quelques méthode s son t utilisée s pou r l a command e d u filtre  hybrid e shun t triphasé . Le s 

lacunes dans l'application de s commandes dites avancées (no n linéaire , mode de glissement , 

Lyapunov, ... ) sont dues à l'absence de s modèles des filtres hybrides triphasés. 

1.6.1 Méthod e du référentiel synchron e (SRF) 

La Figure ci-dessous présent e l e schéma globa l classique d e contrôle du filtre hybride shunt . 

Pour le s deux boucle s d e contrôle , l a méthode synchron e (Synchron e Référenc e Frame ) es t 

utilisée afin d'identifie r le s références e n tension de l'onduleur . 

Le principe d e cett e méthod e es t bas é su r l'utilisatio n d'un e PL L e t de l a transformation d e 

Concordia afi n d e détermine r le s composante s d'axe s d-q  de s courant s e t tension s dan s l e 

repère d e Park . Ensuit e le s composantes alternative s on t ét é extraites à  l'aide d e deux filtres 

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



43 

composante d e l a cinquièm e harmoniqu e pou r l a boucl e feedforwar d (Wiroj , Hatad a e t al . 

2007). 
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Figure 1.31 Schém a classique de la méthode du référentiel synchron e pour le filtre 
hybride shunt. 

1.6.2 Commande non linéaire 

La command e non-linéair e repos e su r deu x étape s principales . L a premièr e étap e es t l a 

détermination d e la loi de commande en dérivant autan t de fois l a sortie du système jusqu' à 

ce qu e l'entré e u  d u systèm e apparaisse . L a deuxièm e étap e consist e à  applique r de s 

contrôleurs linéaire s au système linéarisé précédemment d e façon à  imposer des dvnamiques 

bien spécifiques a u système en boucle fermée . L e principe de cette technique es t décrit par la 

Figure 33. (Mendalek, Al-Haddad e t al. 2003), (Nesrine, Yacoubi. thèse). 
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Figure 1.32 Command e non linéaire par linéarisation exacte . 

1.6.3 Command e par mode de glissement 

La command e pa r mod e d e glissemen t es t un e techniqu e d e command e no n linéair e à 

structure variable , ou les dynamiques d'un systèm e son t transformées pa r Tapplicafion d'un e 

loi d e command e à  bas e d e commutatio n haut e fréquence . Cett e command e convien t 

parfaitement pou r le s filtres  actif s don t l a configuratio n vari e ave c le s séquence s d e 

fonctionnement. L e fai t qu e l e modèle dynamique d'u n filtre  acti f vari e dan s l e temps, rend 

l'application d e l a commande pa r mod e d e glissemen t trè s appropriée . L e concep t d e mod e 

de glissemen t es t égalemen t dériv é d e l a théori e d e stabilit é d e Lyapuno v pou r extrair e le s 

lois d e command e e t vérifie r l a stabilité . I l s'agi t d e force r le s trajectoire s d'état s d'u n 

système dynamiqu e ver s un e certain e surface , appelé e surfac e d e glissemen t o u surfac e d e 

commutation. Ce principe est représenté par la Figure ci-dessous dans le cas de la commande 

du filtre actif commandé pa r mode de glissement (Gou s and Beukes 2004; Matas, de Vicuna 

et al. 2008; Mendalek, Al-Haddad e t al. 2008; Komurcugil 2009; Mendalek 2009). 
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Figure 1.3 3 Command e par mode de glissement. 

1.6.4 Command e adaptative directe 

Le princip e d e l a command e adaptativ e direct e es t représent é pa r l a Figur e 134 . Le s 

paramètres de s contrôleur s son t directemen t mi s à  jour pa r un e lo i d'adaptation , déterminé e 

de faço n à  avoi r l a dérivé e d e l'énergi e asymptotiquemen t stable . Le s dynamique s d u 

système command é doi\'en t suivr e u n modèl e d e référenc e d'o ù so n no m 'command e 

adaptative avec modèle de référence. 
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Figure 1.34 Command e non linéaire adaptative avec modèle de référence . 

1.6.5 Command e adaptative indirect e 

La command e adaptativ e indirect e es t représenté e à  l a Figur e 1.35 , le s paramètre s d u 

contrôleur son t estimé s à  parti r de s paramètre s d u système . Cett e estimatio n utilis e u n 

algorithme des moindres carrées ou d'autres variantes (Yacoubi, Al-Haddad e t al. 2006). 

^ S y s t è m e 

Entrée ^ Con t rô leu r -V = / ( . V , i / ) 
> • = / ! ( . V . W ) 

Sor t ie 

Es t imateur 

Figure 1.3 5 Command e non linéaire adaptative indirecte . 
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1.6.6 Command e basée sur la stabilité de Lyapunov 

La philosophi e d e l a méthod e résid e dan s l'extensio n mathématiqu e d'un e observatio n 

fondamentale d e l a physique . S i l'énergi e total e d'u n systèm e es t dissipé e d e manièr e 

continue, alor s l e système, (qu'i l soi t linéair e o u no n linéaire ) devr a rejoindr e finalement  u n 

point d'équilibre . O n pourr a don c conclur e à  l a stabilit é d'u n systèm e pa r l'exame n d e 

l'énergie totale . La méthode direct e de Lyapunov es t fondée su r l'extension d e ces concepts. 

La procédur e d e bas e es t d e génére r un e fonctio n d'énergi e pou r l e systèm e dynamiqu e e t 

d'en examine r l a dérivé e temporelle . O n peu t ains i conclur e à  l a stabilit é d u systèm e san s 

avoir recour s à  l a solutio n explicit e de s équation s différentielle s no n linéaire s (Komurcugi l 

and Kukrer 2005; Komurcugil 2007). 

1.6.7 Command e indirect e du filtre actif 

Le principe de l a commande indirect e es t donné à  l a figure 1.36 . I l est décri t comme sui t :  la 

tension d u bus d e du filtre  acti f es t mesuré e e t comparée ave c un e tension d e référence Vj c . 

L'erreur qu i y  es t engendré e ser t d'entré e pou r l e régulateu r PI , qu i estim e l e couran t 

maximum d e la source Ism- Ce courant prend en charge le courant acti f pour la régulation de la 

tension du bus de et pour la compensation des pertes engendrées dans l'onduleur. Le s courants 

de référence s instantané s d e l a sourc e (is a , is b , is c ) son t évalué s e n multiplian t l e couran t 

maximum Is m par troi s vecteur s unitaire s Vu i , Vu2, Vu3 d e l a tension d e sourc e utilisé s pou r 

estimer l e couran t d e référenc e d e l a sourc e (Singh , Al-Hadda d e t al . 1999 ; Hamadi . Al -

Haddad et al. 2004). 
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Figure 13 6 Command e indirecte du filtre actif. 

1.7 Conclusion 

Ce chapitre a  permis d'abord d'identifie r le s différents problème s pou r l a compensation de s 

perturbations générée s par les charges non-linéaires e t leur impact su r le réseau électrique de 

distribution. Ensuite , le s différent s problème s qu i son t lié s à  l a qualit é d e Tond e e t qu i on t 

beaucoup d'impac t su r l e coû t e t le s performances de s compensateurs  on t ét é soulevés . C e 

chapitre présent e égalemen t un e revu e d e l a littératur e de s travaux d e recherch e portan t su r 

les compensateur s actifs , hybride s e t passif s pou r l a compensatio n de s perturbations . Ce s 

analyses permettron t a u lecteu r d e constate r e t d'évalue r l'avancemen t d e l a recherche dan s 

ce domaine . Cependant , malgr é l a multitud e d e ce s travaux , o n remarqu e qu e :  l a 

modélisation du filtre hybride shunt triphasé, la compensation des perturbations de tension en 
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utilisant l e filtre hybride séri e e t l'éliminatio n de s phénomènes d e résonance e n utilisant de s 

filtres passif s n'on t pa s ét é abordée s d'un e faço n concrète . C e qu i permettr a d e situe r le s 

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

chapitres. 

1.8 Contribution s 

1.8.1 Premièr e contributio n 

La premièr e contributio n d e cett e thès e es t l a conception d'un e nouvell e topologi e d e filtre 

passif hybride triphasé. Il s'agit d'une combinaiso n d'un filtre passif série et d'un filtre passif 

parallèle. Cette solution permet : 

• D'élimine r l e risque de résonance. 

• D e compenser les courants harmoniques. 

• D e compenser le s tensions harmoniques. 

1.8.2 Deuxièm e contributio n 

La deuxièm e contributio n port e su r l a conceptio n d'un e nouvell e topologi e d e filtre  passi f 

hybride triphasé . I l s'agi t d'un e combinaiso n d'u n filtre  passi f séri e e t d'u n filtre  passi f 

parallèle, auque l o n adjoin t de s thyristor s e n tèt e bêch e pou r contrôle r le couran t dan s 

l'inductance d u filtre passif parallèle. Cette topologie permet : 

• D'évite r l a résonance avec l'impédance d u réseau. 
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• D e réduir e l e dimensionnemen t d e l'inductanc e d u filtre  passi f séri e e n utilisan t l a 

technique d e l'inductanc e mutuelle , ains i qu e cell e du filtre  passi f parallèl e e n utilisan t 

le TCR. 

• D e compenser automatiquement l a puissance réactive consommée par la charge. 

• D e compenser le s harmoniques de courant. 

1.8.3 Troisièm e contributio n 

La troisièm e contributio n port e su r l a propositio n d'u n nouvea u mode l d u filtre  hybrid e 

shunt, ce qui a permis d'appliquer un e commande avancée et de la valider expérimentalemen t 

en utilisant dSPACE. 

1.8.4 Quatrièm e contributio n 

Elle porte su r une nouvelle modélisation d u filtre hybride shunt , cette modélisation a  permis 

d'éviter l'utilisatio n d e la dérivée de la tension coté continue du filtre actif au dénominateur et 

d'appliquer l a commande par mod e de glissement (publier dans ISIE 2010). 

1.8.5 Cinquièm e contributio n 

La cinquième contribution consist e 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 d e puissance. 



CHAPITRE 2 

FILTRE PASSIF TRIPHAS É 

2.1 Introductio n 

La contaminatio n harmoniqu e dan s le s réseau x d e distributio n es t du e e n grand e parti e à 

l'utilisation croissant e des charges non linéaires. En effet, ce s charges non linéaires absorben t 

des courant s no n sinusoïdau x e t consommen t d e l a puissance réactive . Ce s harmonique s d e 

courant von t à leur tour générer des tensions harmoniques aux différents point s de connexion 

du réseau électrique de distribution. Ce s tensions harmoniques s e propagent dan s le s réseaux 

et perturben t l e fonctionnemen t d e certains équipement s électrique s voir e mêm e engendren t 

leur destruction. Cette pollution harmonique s e traduit auss i par des surcoûts important s pour 

l'utilisateur :  surdimensionnemen t de s installations , pert e d e productivité , etc . C'es t pou r 

cette raiso n qu e de s normes , telles qu e IEE E Standar d 51 9 e t lE C 555-2 , qui imposen t un e 

limite maximal e d u Tau x d e Distorsio n Harmoniqu e (TDH ) de s grandeur s électrique s 

caractérisant l'alimentation , existen t actuellemen t (Santana , Al-Hadda d e t al . 2007) . De s 

solutions classiques, à base de filtres passifs son t souvent pénalisantes, par ailleurs, leur mise 

en œuvr e nécessit e de s précautions , notammen t pou r évite r l'apparitio n d e résonance s 

gênantes. Ce s filtres  présenten t auss i de s inconvénient s tel s qu e T  inadaptabilité au x 

variations d u spectr e harmoniqu e suit e aux évolution s d e l a charge (Yaow-Min g 2003) . Ces 

solutions sont généralement utilisées pour absorber le s courants harmoniques e t compenser la 

puissance réactiv e (Rahmani , Al-Hadda d e t al . 2005 ; Singh , Verm a e t al . 2005 ; Rahmani . 

Hamadi e t al. 2007; Hamadi, Rahmani et al. 2009; Rahmani, Hamadi et al. 2009). 

Dans ce chapitre, nous présentons un e nouvelle topologie du filtre passif hybride (FPH ) pour 

améliorer l e comportemen t de s filtres  passif s e t remédie r au x problème s d'inadaptabilit é e t 

de résonance  de s filtres  passif s classiques . Nou s nou s intéresson s e n particulie r à  l a 
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compensation de s harmoniques d e la tension, d u courant e t du facteu r d e puissance . C e FPH 

est form é d'un e combinaiso n d'u n filtre  passi f parallèl e (FPP ) e t d'u n filtre  passi f séri e 

(FPS). L e FP P convien t pou r un e charg e d e typ e sourc e d e courant s harmoniques . I I es t 

constitué pa r de s circuit s résonant s série s LC , don t chacu n es t accord é à  un e fréquenc e 

fondamentale. Un e seul e cellul e (L C parallèle ) es t chargé e d'élimine r tou s le s harmonique s 

en haut e fréquence . E n plus,  l e FP P peu t auss i fourni r un e compensatio n limité e d e l a 

puissance réactive et peut aussi assurer la régulation de la tension aux bornes de la charge. Le 

FPS a  été trouv é appropri é pou r le s harmoniques d e type sourc e d e tension . 1 1 empêch e le s 

harmoniques d e courant d e circuler du côté de la source d'alimentation à  cause de sa grande 

impédance à  la fréquence de s harmoniques . L e FPS a  permis d e rendre l a compensation de s 

harmoniques pratiquement indépendant e de l'impédance du réseau. 

Dans cett e premièr e partie , nous avons proposé un e topologie monophasé e d u filtre  hybrid e 

passif, composé e d'un e combinaiso n d'u n filtre  passi f séri e e t d'u n filtre  passi f parallèle . 

Cette topologie a permis de mettre en commun le s avantages des filtres passifs série s avec les 

avantages de s filtres  passif s parallèle s tou t e n corrigean t leur s inconvénients . Ensuite , nou s 

avons étudi é u n filtre  passi f hybrid e triphas é pou r l a compensatio n de s perturbation s due s 

aux courant s harmonique s e t a u facteu r d e puissanc e engendrée s pa r le s charge s no n 

linéaires d e type s sourc e d e tensio n o u d e typ e sourc e d e courant . Le s résultat s 

expérimentaux e t d e simulatio n seron t présenté s afi n d e valide r e t d e montre r le s 

performances d e filtrage de ces nouvelles configurations proposées . L e travail présent é dan s 

ce chapitre a  fait l'obje t de s publications (Rahmani , Hamadi e t al. 2008; Rahmani, Hamadi e t 

al. 2009). 
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2.2 Filtre passif hybride monophas é 

2.2.1 Configuratio n d u filtre hybride passi f monophasé 

Le systèm e étudi é es t donn é à  l a figure  2.1 . Le filtre  passi f hybrid e es t connect é entr e l e 

réseau d'alimentation e t les charges non linéaires. Le FPH est formé pa r u n filtre passif série 

constitué pa r un filtre passe bande accordé à  la fréquence fondamental e e t d'un filtre  passi f 

parallèle constitué d'un filtre passif coupe bande accordé à la fréquence fondamentale . 

La combinaiso n parallèle-séri e passi f (FPH ) es t un e solutio n pou r compense r le s 

harmoniques d e tension , le s harmoniques d e courant e t l a puissance réactive . L'exploitatio n 

des avantage s d e ce s deu x type s d e filtres  perme t d'élimine r le s inconvénient s inhérent s à 

chacun d'entre eux. 

Réseau 
D'alimentation 

Filtre passif 
h\bride 

" 1 PF 

AA 1 
1 

X \ 

Charge non linéaire de type 
source detension harmoniqu e 

'L2 

L̂ i  ' L 
- > — • - • 

Ll 

Charge non linéaire de type 
source de courant harmonique 

Figure 2.1 Filtr e passif hybride monophasé proposé . 



54 

2.2.2 Princip e de la compensation 

Cette combinaiso n réciproqu e es t insensibl e à  l a variatio n d e l'impédanc e d u résea u 

électrique. Ell e élimin e ains i tou t risqu e d e résonance , ca r ell e déplac e l a fréquenc e d e 

résonance du système au dessous de 80 Hz où on ne s'attend à  aucune excitation. D'un e part , 

cette complémentarit é facilit e l a circulatio n de s courant s harmonique s dan s l e FP P d u fai t 

que ce dernier présent e une grande impédanc e à  la fréquence fondamental e e t une très faibl e 

impédance à  l a fréquenc e de s harmoniques . D'autr e par t l e FP S bloqu e le s courant s 

harmoniques, i l présent e un e impédanc e important e à  l a fréquenc e de s harmonique s e t un e 

très faible impédanc e à la fréquence fondamentale . 

2.2.3 Filtr e passif série 

Les figure s 2.2 a e t 2.2 b montren t respectivement , l e FP S e t l a répons e fréquentiell e d e so n 

impédance. L a déterminatio n d e cett e fonctio n d e transfer t es t basé e su r de s circuit s 

équivalents pa r phas e pou r u n systèm e triphas é équilibré . L'impédanc e d u FP S es t donné e 

par : 

Z, -  "  (2.1 ) 
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Figure 2.2 Filtr e passif passe-bande: (a) Filtre passif série, (b) Impédance du filtre 
passif série en fonction d e la fréquence. 

La représentation harmoniqu e de cette impédance donnée à  la figure 2.2 b montre que le filtre 

passif série présente une grande impédance à la fréquence de s harmoniques (supérieure à  300 

Hz) ;  ceci aid e ains i à  bloquer significativemen t le s harmoniques d e courants généré s pa r l a 

charge no n linéair e à  se diriger ver s l e réseau d'alimentation . So n impédanc e à  la fréquenc e 

fondamentale (6 0 Hz) est nulle. 

2.2.4 Filtr e passif parallèle 

Le filtre passif shun t est montré à la Figure 2.3 . Il est constitué d'une inductanc e en parallèle 

avec u n condensateur . I l présent e un e impédanc e faibl e pou r tou s le s harmonique s e t un e 

impédance suffisammen t important e a u fondamental , c e qu i empêch e le s courant s 

harmoniques d e s e propage r ver s l e réseau . L e filtre  passi f parallèl e à  u n comportemen t 
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inductif pou r le s fréquence s inférieure s à  l a fréquenc e fondamental e e t u n comportemen t 

capacitif pou r le s fréquences supérieure s à  la fréquence fondamentale , c e qui est un avantage 

majeur pou r l e contrôl e d u couran t dan s l'inductance . L'impédanc e e n fonctio n d e l a 

fréquence d u filtre passif parallèle est donnée par la Figure 2.3b. Elle est exprimée par : 
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Figure 2.3 Filtr e passif passe bande :  (a) Filtre passif parallèle, (b) Impédance du 
filtre passif shunt en fonction de la fréquence. 

La relafion 2. 3 montre qu'elle admet un zéro à l'origine e t deux pôles doubles à  la fréquenc e 

ico, y 
hf^. 

À partir de l'observation d e la figure 2.3b, la représentation fréquentiell e d e 

T impédance montr e qu'ell e a  u n comportemen t pass e band e synchronis é à  l a fréquenc e 

fondamentale d e la tension d'alimentation . 
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2.2.5 Filtr e passif hybride 

Les fonctions d e transfert de s impédances de sortie et d'entrée on t été utilisées pour analyse r 

et étudier : 

1) Le s performance s d u filtre  hybrid e passi f proposé , s a sensibilit é au x fréquence s 

spécifiques (le s risques de l'apparition de s phénomènes de résonance série ou parallèle). 

2) So n comportement lor s de la variation de l'impédance d e la source. 

3) L a variation de l'impédance du filtre sous l'effet d e la température. 

2.2.5.1 Fonctio n de transfert d e l'impédance de sortie 

La fonctio n d e transfer t d e l'impédanc e d e sorti e HA^)  es t représenté e pa r l e schém a 

équivalent de Thévenin. La représentation de l'impédance d e sortie du filtre passif hybride est 

donnée à  l a figur e 2.4a . E n pratique , l a tensio n d'alimentatio n e t le s impédance s d u filtre 

sont variable s dans l e temps, donc, i l est nécessair e d'examine r le s performances d u FP H en 

considérant de s variations dans le s impédances d u filtre et dans les impédances de l a source. 

Les figures  2.4b e t 2.4c montren t respectivement , l a réponse fréquentiell e d e l'impédance d e 

sortie pou r différente s valeur s de s inductance s d u filtre  passi f parallèl e e t d e l a source . L a 

fonction d e transfert d e l'impédance de sortie peut être exprimée comme suit : 

HJs) = ZJs)  ̂/l'I  =— ^ ^  (2.3 ) 
Z^^(s) ZJs)  +  Zfs) 
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Figure 2.4 (a ) Impédance de sortie, (b) Impédance de sortie en fonction de la 
fréquence pou r différentes valeurs de l'impédance de la source, (c) Impédance 
de sortie en fonction d e la fréquence pou r différentes valeur s de l'impédanc e 

du filtre passif parallèle. 

L'analyse de s figures  2.4 b e t 2.4 c montr e qu e le s pôle s d e l a fonctio n d e transfer t d e 

l'impédance d e sorti e resten t toujour s au x alentour s d e l'excitatio n d e l a fréquenc e d e 
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résonance. L e FPH proposé déplace l a fréquence d e résonance parallèle du système résultan t 

au-dessous d e 8 0 H z o ù o n n e s'atten d à  aucun e excitation . L a répons e fréquentiell e e n 

amplitude montr e qu e l a caractéristiqu e d'amortissemen t es t excellent e (impédanc e presqu e 

nulle) pour les courants harmoniques se produisant au-dessu s de 300 Hz . Ce qui indique que 

cette topologi e offr e de s bonne s performance s d e filtrage  pa r rappor t a u filtre  passi f 

classique. 

2.2.5.2 Fonctio n de transfert de l'impédance d'entrée du filtre passif hybride 

Les figure s 2.5a , 2.5 b e t 2.5 c montren t respectivement , l a répons e fréquentiell e d e 

l'impédance d'entré e pou r différente s valeur s de s inductance s d u FP S e t d u FPP . O n 

remarque qu e le s fréquence s d e coupure s d e c e filtre  e t le s fréquence s d e résonanc e d u 

système resten t inchangées , ce qu i confirm e l a robustesse d u FPH . Les zéro s d e l a fonctio n 

de transfer t d e l'impédanc e d'entré e resten t toujour s au x alentour s d e l'excitatio n d e l a 

fréquence d e résonance . L e FP H propos é déplac e le s fréquence s d e résonanc e séri e d u 

système au-dessous de 80 Hz où on ne s'attend à  aucune excitation. 
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Figure 2.5 (a ) Impédance d'entrée, (b) réponse fréquentielle d e l'impédance 
d'entrée pou r différentes valeur s de l'impédance du filtre passif série, 

(c) réponses fréquentielles d e l'impédance d'entrée pou r différente s 
valeurs de l'impédance d u filtre passif parallèle. 

2.2.6 Résultats de simulations 

Pour valide r ave c exactitud e le s performance s d u filtre  passi f hybride , l e systèm e décri t 

précédemment a  ét é implant é e t simul é e n utilisan t "Powe r syste m Blockset " fonctionnan t 

sous l'environnemen t Matlab/Simulink . E n simulation , le s harmonique s d e tensio n on t ét é 

introduites délibérémen t d u côt é réseau électriqu e (distorsio n d e l a tension d e sourc e e t de s 

charges no n linéaire s hautemen t polluées) , afi n d e teste r l'interactio n d u résea u ave c le s 
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harmoniques générée s pa r ce s charge s no n linéaire s e t d'explore r l'existenc e d e résonance s 

série ou parallèle. 

Les simulations son t faite s pou r analyser le s performances d u systèm e e n régime permanen t 

et en régim e dynamique . Ce s tests comprennen t cin q différent s aspect s :  a) l a compensatio n 

des hannonique s e t de l a puissance réactiv e pou r un e charg e no n linéair e d e type sourc e d e 

courant, b) la compensation de s harmoniques e t de la puissance réactive pour une charge non 

linéaire d e typ e sourc e d e tension , c ) l a compensatio n de s harmonique s e t d e l a puissanc e 

réactive pou r de s charges no n linéaire s d e type sourc e d e couran t e t sourc e d e tension, d ) la 

réponse dynamiqu e d u FP H lor s de l a variatio n d e l a charg e e t finalement  l a compensatio n 

des harmonique s e t d e l a puissanc e réactiv e sou s un e tensio n d e sourc e distordue . Le s 

paramètres du système utilisés dans ces simulations sont donnés dans la Tableau 2.1 : 

Tableau 2.1 Paramètre s du système simulé 

Tension simple efficace e t fréquence d e la source 

Impédance du réseau 

Paramètres d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant 

Paramètres d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

tension 

Paramètres du filtre passif parallèle 

Paramètres du filtre passif série 

I>120V(rms), t > 6 0 H z 

Ls=0.3mH,Rs=0A Q 

I/.= 50mH,/?i=40 Q 

CL= 40 0 luH, RL= 74 0 Q 

Lpr J^  i mU.  CpràOO ^¥ 

L,/=60mH,Csr 12 0 î F 
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2.2.6.1 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
courant harmoniqu e 

Les résultat s d e simulatio n d u systèm e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant son t donné s à  l a Figur e 2.6a . L a charg e no n linéair e utilisé e es t u n redresseu r 

monophasé à  diodes alimentant une charge R-L qui génère un taux de distorsion harmoniqu e 

de 24.32% . L e courant d e l a charge (  /̂ , ), le courant d u FP P (  ij^pp ) , l a tension d e l a source 

( \\ )  et le courant de la source ( /̂  ) y sont représentés. L a figur e 43 montre que le courant de 

source e n régim e permanen t es t complètemen t dépourv u d'harmoniques . L e spectr e 

harmonique d u couran t d e sourc e es t donn é au x figure s 2.6 b e t 2.6c . L e taux d e distorsio n 

harmonique (TDH ) avan t compensatio n es t d e 23.9 0 % , i l es t rédui t à  0.9 0 %  aprè s 

compensation. Ave c u n choi x adéqua t de s valeur s d u filtre  passi f hybride , l e facteu r d e 

puissance est presque ramené à l'unité. 

j < I 0 

0.02 0.0 4 0. K 00 8 0. 1 0.1 2 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

«i> 0 -
> i .50 
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100 20 0 30 0 40 0 50 0 60 0 70 0 80 0 90 0 100 0 

Fréquence (Hz) 

(b) 
THD= 23.90 % 

lOO 20 0 30 0 40 O 50 0 60 0 70 0 
Fréquence (H2) 

(C) 

Figure 2.6 Résultat s de simulation, (a) formes d'ondes pour une charge non linéaire 
monophasé de t> pe source de courant, (b) spectre du courant de source après 

compensation, (c) spectre du courant de source avant compensation. 
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2.2.6.2 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de t> pe source de 
tension 

La Figur e 2. 7 présent e le s résultats d e simulations obtenu s pour l e FPH, les formes d'onde s 

sont successivemen t données , pour l a phase (a ) :  le courant d e l a charge (  /̂ , ). le courant d u 

FPP (  ippp- ), la tension de source (  vj e t l e courant d e source (  /̂  ). La charge non linéaire es t 

un redresseur monophas é à  diodes alimentant un e charge R-C qu i génère un courant a \ ec un 

taux d e distorsion harmoniqu e d e 77.44%. Les Figures 2.7 b e t 2.7c montren t respectivemen t 

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

il est réduit à 1.8% aprè s compensation . 
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Figure 2.7 Résultat s de simulation, (a) formes d'ondes pou r une charge non linéaire 
monophasée de type source de tension, (b) spectre du courant de source après 

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

La Figure 2. 8 montr e le s résultat s d e simulation d u FPH pour un e charge d e type sourc e d e 

tension e t d e typ e sourc e d e courant . Su r cett e Figur e son t représenté s :  l e couran t d e l a 

charge no n linéair e d e type sourc e d e couran t (  /̂ i ), l e couran t d e l a charge no n linéair e d e 

type sourc e d e tensio n (  /̂ ^ )- le couran t d e l a charg e total e (  /̂  ). l e couran t d u filtre  passi f 

shunt (  ippp ).  la tension de la source (  v̂  ) et finalement l e courant de la source (  /̂  ) . Le TDH 

du couran t d e sourc e avan t compensatio n es t d e 42.3 2 % , i l es t rédui t à  0.8 2 %  aprè s 

compensation. Le s spectre s harmonique s d u couran t d e charg e e t d u couran t d e sourc e son t 

donnés pa r le s Figure s 2.8 b e t 2.8c . U n choi x judicieu x de s paramètre s d u filtre  passi f 

parallèle permet d'avoir u n facteur d e puissance unitaire. 
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Figure 2.8 Résultat s 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, (c) spectre du courant de source après compensation. 
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2.2.6.4 Répons e dynamiqu e d u filtre passif hybrid e lor s d'une variatio n d e la charge 
non linéaire 

Afin d'évalue r le s performances dynamique s du système, le régime transitoire du filtre passif 

hybride a  été testé par une variation d e la charge non linéair e de type source de tension. Une 

augmentation e t une diminution d'un échelo n de 100 % de la charge non linéaire est effectué e 

à l'instan t 0.1 8 s . La Figur e 2. 9 montr e le s résuhat s d e simulatio n e n régim e dynamique s 

suite à  cette variation . L e régim e permanen t es t attein t aprè s u n cycl e d e la fréquence d u 

réseau. Ces résultats confirment l a bonne réponse dynamique du filtre passif hybride. 
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Figure 2.9 Répons e dynamique du filtre passif hybride lors 
de la variation de la charge. 



66 

2.2.6.5 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de ty pe source de 
courant alimentée par un réseau déform é 

Les résuhats de simulation pour ce test sont donnés à la Figure 2.10. La tension de réseau est 

déformée. C e résulta t démontr e égalemen t l a capacit é d u filtre  passi f séri e d e bloque r le s 

harmoniques d e tension . L e TDH d e l a tension a u poin t d e raccordemen t es t d e 24.54 % et 

celui d u couran t d e sourc e es t ramen é d e 47.19 % avan t compensatio n à  1.78 % aprè s 

compensation. Ces résultats confirment l a robustesse du filtre passif hybride proposé. 

^< 0  « ' ' Y W ^ ^ ' V - S A ^ ' ' ' V W \ ' ^ ' ' V^ 

(fl> 0 ^A/WH/WH/W\^^ 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

Figure 2.10 Répons e 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 Résultat s expérimentau x 

Un prototype expérimenta l a  été réalisé dans le but de valider le s résultats de simulation. Le s 

paramètres du système son t le s mêmes que ceux donnés par le Tableau 2.1 . Quatre différent s 

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

2.2.7.1 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de t>pe source de 
courant 

Les résultat s expérimentau x d u systèm e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant son t donné s à  l a Figur e 2.11 . Cett e figure  montr e l e couran t d e l a charg e (/^ , ), la 

tension d e l a sourc e (  v^ ), le courant d e l a source (  i  ̂) et l e courant d u filtre  passi f parallèl e 

( ippp- )-  L a charg e polluant e utilisé e es t u n redresseu r monophas é à  diode s alimentan t un e 

charge R-L , qu i consomm e u n couran t ave c u n tau x d e distorsio n harmoniqu e d'enviro n 

24.4%. 

En régim e permanent , l e taux d e distorsion harmoniqu e (TDH ) du couran t d e sourc e donn é 

aux Figure s 2.11 b e t 2.11 c es t rédui t d e 24.4 % avan t compensatio n à  0. 9 %  aprè s 

compensation. I l a  ét é observ é su r l a Figur e 2.1 1 qu e l a tensio n d e sourc e es t tou t à  fai t 

distordue e t ell e a  u n TD H d e 4. 8 % . Ce s résultat s confirmen t qu e l e FP H es t capabl e 

d'améliorer l a qualit é d e Tond e ave c u n couran t d e sourc e sinusoïda l e t e n phas e ave c l a 

tension de source. 
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Figure 2.11 Résultat s expérimentaux, (a) formes d'ondes pou r une charge non 
linéaire monophasée de type source de courant, (b) spectre du courant de source 

avant compensation, (c) spectre du courant de source après compensation. 

2.2.7.2 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de ty pe source de 
tension 

La Figur e 2.1 2 illustr e le s résultat s expérimentau x obtenu s pou r l a compensatio n de s 

courants harmonique s e t de l a puissance réactiv e consommé s pa r une charge non linéair e de 

type sourc e d e tension . Le s Figure s 2.12 b e t 2.12 c montren t respectivemen t l e spectr e 

harmonique du courant de source avant et après compensation. L e TDH est réduit de 63.7% à 

1.1%. Le s résultat s expérimentau x on t montr é d e bonne s performance s d u filtre  passi f 

hybride qui sont parfaitement e n accord avec les résultats de simulafion . 
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Figure 2.12 Résultat s 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, (c) spectre harmoniqu e 

du courant de source après compensation. 

2.2.7.3 Répons e dynamiqu e lor s d e l a variatio n d'un e charg e no n linéair e d e typ e 
source de courant 

Le régim e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e a  ét é étudi é pou r un e variafio n d e l a charge . 

Une augmentatio n e t un e diminutio n soudain e d e 100 % d e l a charg e no n linéair e es t 

effectuée à  l'instan t t=5 0 ms . L a Figur e 2.1 3 montr e le s résultat s expérimentau x lor s d e l a 

variation d e l a charge . L e régim e permanen t es t attein t aprè s un e périod e d u fondamental . 

Nous constatons les bonnes performances dynamique s et statiques du filtre hybride parallèle. 
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Figure 2.13 Résultat s expérimentaux pou r une charge non linéaire de type source de 
courant, (a) Augmentation d e la charge, (b) Diminution de la charge. 

2.2.7.4 Répons e dynamiqu e lor s d e l a variatio n d'un e charg e no n linéair e d e typ e 
source de tension 

La Figur e 2.1 4 montr e respectivemen t l a répons e e n régim e dynamiqu e d u FP H lor s d e 

l'augmentation e t de l a diminution d e l a charge no n linéair e d e type sourc e d e tension. Ce s 

résultats confirment l a bonne réponse dynamique du filtre hybride parallèle. 
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Figure 2.14 Résultat s expérimentaux d e la compensation de s courants harmoniques et 
réactifs, (a) Performance d u filtre suite à une augmentation de la charge non linéaire de 

ty pe source de tension, (b) Performance du filtre suite à une diminution de la charge 
non linéaire de type source de tension. 

2.3 Filtre passif hybride triphasé 

Dans cett e section , o n s'intéressera à  une topologie d e filtre  passi f hybrid e triphas é capabl e 

de dépollue r le s réseau x électrique s de s harmonique s d e courant , d e tensio n e t d e l a 

puissance réactive . Cette topologi e es t une combinaison d'u n filtre  passi f séri e e t d'un filtre 

passif parallèle . Le s charges non linéaire s son t constituée s d e redresseurs triphasé s à  diodes 

débitant dan s u n circui t R,L  o u R,C.  L e comportemen t d u filtre  e n régim e permanen t e t e n 

régime dynamiqu e e n présenc e d'un e distorsio n important e d e l a tensio n d u résea u ser a 

analysé. De s résultat s expérimentau x e t d e simulatio n e n régim e permanen t e t e n régim e 

transitoire seron t présenté s pou r témoigne r de s performance s d e compensation . L e schém a 

global du système étudié est donné à la Figure 2.15. 
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Figure 2.15 Systèm e étudié. 

2.3.1 Résultats de simulation 

Les performance s d u filtre  passi f hybrid e triphas é e n régim e permanen t e t e n régim e 

dynamique son t analysée s e n terme s d e compensatio n de s courant s harmonique s e t d e l a 

correction d u facteu r d e puissance . L'objecti f de s simulation s es t d'examiner cin q différent s 

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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e) La réponse en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant et 

sous une tension réseau déformée . 

Les paramètres du système simulé sont donnés par le Tableau 2.2. 

Tableau 2.2 Paramètre s du système simulé 

Tension simple efficace e t fréquence d e la source 

Impédance du réseau 

Paramètres d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant 

Paramètres d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

tension 

Paramètres du filtre passif parallèle 

Paramètres du filtre passif série 

(;=120V(rms), fs=60H z 

I,= 0.3mH , y?,= 0.1 Q 

LL= 30  mU, RL= 80  Q 

CL= 400  [iU, RL=  100  a 

Lpj^ 12.1 mU.Cpr 600  iiF 

L,r60mH, C,y = 120 |iF 

2.3.1.1 Répons e e n régim e permanent pa r un e charge no n linéair e d e type source de 
courant 

Les résultat s d e simulatio n pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t son t 

donnés à  l a Figure 2.16 . Cett e figur e illustr e l e couran t d e charg e (  /^ | ) . l e couran t d u filtre 

passif parallèle (  ippf^), l a tension au point de raccordement (  v̂ )̂ et le courant de source (  /̂ ^ ) . 

Les spectres harmoniques du courant de source avant e t après compensation son t donnés à la 

Figure 2.17. Le taux de distorsion harmonique passe de 29.01% avant compensafion à  0.18% 

après compensation. 
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Figure 2.16 Répons e en régime permanent pou r une charge no n linéair e 
de type source de courant . 
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Figure 2.17 Spectr e du couran t d e source pour l a phase 1 
(a) avan t compensation , (b ) après compensation . 
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2.3.1.2 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
tension 

La Figur e 2.1 8 présent e le s résultat s d e simulatio n obtenu s pou r un e charg e no n linéair e d e 

type source de tension. La Figure 2.19 illustr e le spectre harmonique du courant de source de 

la phase 1  avant e t après compensation. L e TDH du courant d e source est ramené de 49.01% 

avant compensatio n à  0.7 % aprè s compensation . Ce s résultat s confirmen t l a robustess e d u 

filtre passif hybride. 
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n ^  10 F ^  '  '•  ''  ^  ^  ̂ : 

> ^  -10: ^ .  .  i  i  \  \  : 

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

2.3.1.3 Répons e en régime permanent pour deux charges non linéaires de type source 
de tension et de courant harmonique s 

Les résultats d e simulation e n régime permanen t pou r une charge d e type sourc e d e couran t 

et de type sourc e de tension son t donné s à  la Figure 2.20 . Ces résultats montren t l e courant 

de la première charge (  /^, ), le courant de la deuxième charge (  /^2 )• 1^ courant total des deux 

charges (  / ^ ) . l e courant d u filtre passif parallèle {ippfra),\a.  tension a u point d e raccordemen t 

( v̂ ^ ) et l e courant d e sourc e (  i^^, ) pour l a phase 1 . Les spectre s harmonique s d u couran t d e 

source avan t e t aprè s compensatio n son t donné s à  l a Figur e 2.21 . L e tau x d e distorsio n 

harmonique d e c e couran t es t d e 60.74 % avan t compensation , e t i l pass e à  0.4 % aprè s 

compensation. 
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Figure 2.20 Résultat s de simulation e n régime permanent pou r deux type s 
de charges no n linéaire s de type source de tension e t source de courant . 
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Figure 2.21 Spectre s harmoniques d u couran t d e source pour l a phase 1 
(a) avan t compensation, (b) après compensation . 
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2.3.1.4 Répons e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e variatio n de s charge s 
de type source de tension e t source de courant 

La charge no n linéair e es t soumis e à  une diminutio n pui s à  une augmentatio n d e 100 % aux 

instants t=0.333s et t=0.5s. La Figure 2.22 montre le courant de charge //.„ , le courant de filtre 

passif parallèle /Vf̂ , la tension au point de raccordement Vsa  et le courant de source isa-  Duran t 

la variation d e l a charge, l a réponse dynamiqu e d u systèm e es t rapide , l e taux d e distorsio n 

harmonique de courant de source est inférieur à  2%. 
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Figure 2.22 Répons e 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 Répons e e n régim e permanen t pou r deu x charge s d e typ e sourc e d e couran t 
et source de tension en régime déformé 

Les résultats de simulation en régime permanent pou r une charge non linéaire de type source 

de courant e t pour une charge non linéaire de type source de tension en régime déformé son t 

illustrés à  la Figure 2.23. Nous remarquons que l a qualité de filtrage est toujours maintenue , 

malgré l a déformatio n de s tension s d'alimentatio n d u réseau . L e spectr e harmoniqu e d u 

courant d e sourc e es t donn é à  l a Figur e 2.24 . L e tau x d e distorsio n d u couran t d e sourc e 

avant compensation es t de 40%, et i l est rédui t à  0.77% après compensation lorsqu e l e TDH 

de la tension de la source est de 24.52%. 

( N ^ 1 H. r^/^^N^^'%^r'NA^^'%^^'^SA^'^S^^^ 
rj ';; • 1 

— ^  - 1 

. ^ 1 0 ° -

D 0^0 2 0,0 4 0.0 6 0.0 8 0, 1 0.1 2 

0.02 JJJM_ J i L 0.08 0.1 _Q41-
^< O>V\AA/VVW\/VV\AA/V\AA/VWW\MAAA/^ ^ 

Figure 2.23 Répons e 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 Spectre s harmoniques de la tension e t du courant de source, (a) tension 
au point de raccordement, (b) courant de source avant compensation, (c) courant de 

source après compensation. 

2.3.2 Résultat s expérimentau x 

Un prototyp e expérimenta l a  ét é réalis é e t test é a u laboratoir e afi n d e \alide r le s 

performances d e compensatio n e t d e filtrage  obtenu s pa r simulafion . Différent s aspect s d u 

comportement du filtre passif hybride sont examinés : 

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

Les résultat s expérimentau x pou r un e charg e d e typ e sourc e d e couran t son t donné s à  l a 

Figure 2.25 . Ce s résultat s représenten t pou r l a phase I  l a tension a u poin t d e raccordemen t 

Vsa, l e courant de source isa,  le courant du filtre passif parallèle ippp^  e t le courant de la charge 

ij^. L e filtre passif hybride avec un choix judicieux des paramètres peut assurer un facteur d e 

puissance unitair e e n plu s d e l a compensatio n de s harmoniques . L a Figur e 2.2 6 montr e le s 

spectres harmonique s d u couran t d e l a sourc e avan t e t aprè s compensation , l e TH D d e c e 

courant es t rédui t d e 29 % avan t compensafio n à  1.5% ) après compensation . Ce s résultat s 

confirment l a capacité et les bonnes performances d u filtre passif hybride. 

file:///alider
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Figure 2.25 Résultat s expérimentaux e n régime permanent pou r un e 
charge non linéair e de type source de courant . 
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Figure 2.26 Spectre s harmonique s d u couran t d e source pour l a phase 1 
(a) avant compensation , (b ) après compensation . 
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2.3.2.2 Répons e dynamiqu e lor s d'un e variatio n d e l a charg e no n linéair e d e typ e 
source de courant 

Le comportemen t d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e augmentatio n e t d'un e diminutio n 

soudaine de la charge non linéaire de type source de tension es t donné à la Figure 2.27. Cette 

Figure montr e le s forme s d'onde s de s courant s e t d e l a tension d e l a phase 1 , la tension a u 

point de raccordement v̂ ,, , le courant de source isa,  l e courant du filtre passif parallèle ippp^  e t 

le courant d e l a charge /^ . L e temps de stabilisatio n e n régime permanen t es t accompl i e n 

moins d'un cycle de la fréquence d u réseau d'alimentation . 

(̂  

rrra 

'La 

M|l0,0ms| A | LIn e y  74, 0 v | 

Figure 2.27 Résultat s expérimentaux e n régime dynamique pour 
une charge non linéaire de type source de courant. 

2.3.2.3 Comportemen t du filtre passif hybride lors de la suppression de la charge 

Le comportemen t d u filtre  passi f hybrid e e n régim e dynamiqu e lor s d u branchemen t o u d u 

débranchement d e la charge non linéaire de type source de courant es t représenté  à  la Figure 

2.28. On constate que lorsque la charge est débranchée (Figur e 2.28a) , le filtre passif hybride 
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échange u n faibl e couran t réacti f ave c l e résea u d'alimentatio n parc e qu' à l'origine , le s 

paramètres d u filtre  passi f hybrid e son t dimensionné s pou r compense r l a puissance réacti \ e 

de l a charge. Lors du branchement d e la charge, (Figure 2.28b), le filtre passif hybride prend 

directement e n charg e l a compensatio n de s courant s harmonique s e n u n temp s inférieu r à 

deux cycles . Cett e figur e me t auss i e n évidenc e le s bonne s performance s dynamique s d u 

filtre passif hybride. 

(a) 

s.00 A O 
M|40.0ms| A | LIn e f  66. 0 V | 

(b) 

Figure 2.28 Résultat s expérimentaux e n régime dynamique : 
a) lor s du branchement, b) lors du débranchement de la 

charge non linéaire de type source de courant. 

2.3.2.4 Répons e en régime permanent du filtre passif hybride en régime déform é 

Le comportemen t d u filtre  passi f hybrid e ave c u n résea u d'alimentatio n pollu é e n régim e 

déformé es t donné à  la Figure 2.29 . Cette figure  montre l a tension a u point de raccordemen t 
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V,,;. le courant de source isa,  l e courant du filtre passif parallèle ippp^  e t le courant de la charge 

/^,. On remarque que l a compensation de s courants harmoniques n'es t pa s perturbée ;  ce qui 

confirme l a bonne robustesse et qualité de filtrage du filtre passif hybride. 

c h i ^ 10 0 V 
M5K[ 5 . 0 0 A  ^ 

C h 2 
C h 4 

5 .00 A  O 
5 . 0 0 A  Q 

Mh+.ooms A  L in e - T 7  2 .0 v 

f i l 2 5 . 2 0 %  I 

Figure 2.29 Résultat s expérimentaux e n régime permanent pour une charge non 
linéaire de type source de courant sous des tensions du réseau déformées . 

2.3.2.5 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de ty pe source de 
tension 

La compensatio n e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

tension es t donnée à  la Figure 2.30 . Cette figure  montre pour l a phase 1 , la tension a u point 

de raccordemen t v.^.  le couran t d e sourc e is,,.  l e couran t d u filtre  passi f parallèl e îppp^  e t l e 

courant d e l a charge/^ . Le s spectre s harmonique s d u couran t d e sourc e avan t e t aprè s 
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compensation son t donné s au x Figure s 2.3l a e t 2.3Ib . L e TH D d u couran t d e sourc e es t 

réduit d e 47.7 % avant compensatio n à  2 % après compensation . Ce s résultat s démontren t l a 

bonne qualité de filtrage du filtre passif hybride. 

T e k , s t o p 

I V I | 4 . 0 0 t T l s | A I L I n e J-  7 - ^ . O v 1 
O. O  A  C ^ 
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Figure 2.30 Résultat s expérimentaux permanen t pour une charge 
non Hnéaire de type source de tension. 
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Figure 2.31 Spectre s harmoniques du courant de source, 
(a) avant compensation, (b) après compensation. 
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2.3.2.6 Répons e e n régim e dynamiqu e lor s d e l a variation d e l a charg e no n linéair e 
de type source de tension 

La compensatio n e n régim e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e augmentatio n e t 

d'une diminutio n soudain e de la charge non linéaire de type source de tension est donnée à  la 

Figure 2.32.  Cette figure montr e le s formes d'onde s de s courants e t de la tension d e la phase 

1, la tension a u point de raccordement v,,, „ le courant d e source isa,  l e courant d u filtre  passi f 

parallèle Ippp^,  e t l e courant d e l a charge /^ . L e régime permanent , suit e à  ces \ariation s es t 

atteint aprè s un e périod e d u fondamental . Ce s résultat s confirmen t le s bonnes performance s 

de ce filtre lors de la variation de la charge. 

file:///ariations
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Figure 2.32 Résultat s expérimentaux e n régime dynamique pour une charge non 
linéaire de type source de tension harmonique . 



88 

2.4 Avantage s et inconvénients du filtre passif hybride 

Cette solution extrêmement simpl e a les avantages suivants : 

• L a conceptio n d u filtre  passi f hybrid e proposé e n'exig e pa s d e connaissanc e minutieus e 

de la configuration d e l'impédance d u réseau électrique. 

• L e dimensionnement d u filtre  (fortement robust e lor s le s variations d e l'impédanc e d e la 

source) ne dépend pas du spectre harmonique de la charge et de l'impédance de la source. 

• L'insensibilit é d u filtre  aux fréquence s spécifique s ;  les résonances entr e l'impédanc e d e 

la source e t l e filtre passif hybride son t quasimen t éliminées . So n extrême efficacit é pou r 

la compensation des harmoniques de type source de tension ou de courant. 

• L a variation d e l a fréquence d e la source alternativ e su r une plage d e 1 0 % n'affecte pa s 

les caractéristiques de compensation du filtre passif hybride. 

• N'import e quell e modificatio n d u réseau (changemen t d u réseau d'alimentation , ajou t d e 

nouveaux client s ... ) ne crée pas de s phénomènes d e résonanc e e t l e filtre passif hybrid e 

reste adapté. 

• Pou r l a fréquence d u fondamental , l e filtre passif parallèl e offr e un e réactance capacitiv e 

qui est une source de la puissance réactive. 

Ces avantage s d e cett e nouvell e configuratio n d u fihre  passi f hybrid e renden t l a conceptio n 

des filtres passifs faciles , puisque l e spectre produit est presque invariable . 

Cependant, ces filtres présentent certains inconvénients tels que : 

• L'inadaptabilit é à  l a compensatio n d e l a puissanc e réactiv e lor s d e l a variatio n d e l a 

charge. 

• L'encombrement , l e poids et le coiàt élevé. 
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2.5 Conclusio n 

Dans c e chapitre , nou s avon s présent é un e nouvell e topologi e d u filtre  passi f hybrid e 

applicable pou r u n systèm e triphas é e t pou r u n systèm e monophasé . C e filtre  passi f hybrid e 

proposé es t un e combinaiso n d'u n FP P et d'un FP S ayan t de s fonction s complémentaires . I I 

améliore l a qualit é d e compensatio n e t élimin e tou s type s d e résonances . L e filtre  passi f 

parallèle e t l e filtre passif séri e on t de s propriétés duales . L e filtre  passi f parallèl e convien t 

pour de s charge s no n linéaire s d e typ e sourc e d e couran t harmonique , tandi s qu e l e filtre 

passif séri e convient pou r des charges non linéaires de type source de tension harmonique . II 

n'y a  aucun e probabilit é d'avoi r le s résonance s séri e o u parallèl e d u filtre  FP H ave c 

l'impédance d u résea u d'alimentation . U n autr e avantag e technique , pou r de s application s 

dans le s systèmes d e grande puissance , es t l e dimensionnement d u filtre  passi f parallèle . Ce 

dernier pourra être réduit en augmentant deux foi s l'inductanc e d u filtre passif parallèle e t en 

réduisant le s valeurs des condensateurs dan s le s mêmes proportions e t ceci n'affectan t pa s la 

qualité de la compensation. 1 1 n'y a aucun risque d'affecter le s performances d e compensation 

en ca s d e variatio n d e l a fréquenc e d e résonanc e d u filtre  passi f parallèl e autou r d e l a 

fréquence fondamentale . Le s résultat s obtenu s on t montr é le s bonnes performance s d u FP H 

proposé. Les résultats expérimentaux confirmen t bie n les résultats obtenus par simulation. En 

conséquence, nou s concluons que la topologie hybride proposée pourr a êtr e utilisée dans des 

systèmes industriels de puissance. 



CHAPITRE 3 

STATOCOMPENSATEUR À  RÉACTANCE CONTRÔLÉE PAR THYRISTORS 

3.1 Introductio n 

Notre contributio n consist e à  améliore r le s performance s d e compensatio n d u filtre  passi f 

hybride triphasée présenté e a u chapitre précédent . Cett e amélioration perme t d'empêche r l e 

réseau à  fourni r d e l a puissanc e réactiv e à  l a charge , c e qu i perme t d'engendre r de s perte s 

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

qui lui-mêm e es t indui t pa r l a consommatio n d e l a puissanc e réacfiv e d e l a charg e no n 

linéaire. La compensation seul e des harmoniques ne suffit pa s pour assurer l a régulation de la 

tension au x borne s d e l a charge . Pou r c e faire , l a compensatio n efficac e d e l a puissanc e 

réactive es t indispensabl e (Rahmani , Hamad i e t al . 2007) . Pou r cela , l e concep t d e 

statocompensateur à  Réactanc e Contrôlé e pa r Thyristo r (TCR ) es t introdui t d'abor d pou r 

assurer un e compensatio n automatiqu e d e l a puissanc e réactiv e absorbé e pa r l a charg e no n 

linéaire et de réduire l e dimensionnement d u filtre passif shun t (Dixon , de l Valle et al . 2003; 

Ahes, Pilott o e t al . 2008) . Enfin , pou r réduir e davantag e l e dimensionnent d e l'inductanc e 

du filtre  passi f série , l e concep t d e l a mutuell e inductanc e es t utilisé . Un e approch e d e 

commande adaptativ e directe avec modèle de référence es t adoptée pour l e contrôle du TCR, 

afin d e varie r continuellemen t l a valeur d e l'inductanc e pa r l'amorçag e de s thyristors , e t par 

la suit e d e compense r l a puissanc e réactiv e de s charge s polluante s connectée s a u réseau . 

Cette nouvelle topologie du filtre passif hybride (FPH) proposée présente le s caractéristiques 

suivantes : 

a) Insensibilité aux variations de l'impédance de la source, 

b) Pas de problème de résonance parallèles ou de résonance série , 

c) Réponse dynamique rapide, 
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d) Réduction significative d u dimensionnement d u filtre passif parallèle, 

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

Les résultat s expérimentau x e t d e simulatio n seron t présenté s afi n d e valide r le s 

performances d e la configuration proposé e (Hamadi. Rahmani et al. 2009). 

3.2 Configuratio n d u filtre passif hybride triphasé 

La Figur e 3. 1 montr e l e schém a étudié . L a charg e polluant e es t constitué e d e deu x pont s 

redresseurs à  thyristor s alimentan t un e charg e R- L o u un e charg e R-C . L e filtr e passi f 

hybride es t constitu é pa r l a combinaiso n d'u n filtre  passi f séri e coup e band e e t d'u n filtre 

passif parallèle passe bande. Cet arrangement a  permis d'abord, d e forcer le s harmoniques de 

courant à  circule r dan s l e filtre  passi f shun t a u lie u d'alle r ver s l e résea u d'alimentatio n e t 

ensuite, d'offrir un e isolation harmonique entre le réseau d'alimentation e t la charge. Le TCR 

a pour rôle de varier continuellement l e courant dans l'inductance pa r l'angle d'amorçag e de s 

thyristors pou r contrôle r l a puissanc e réactiv e absorbé e pa r l a charg e no n linéaire . Cett e 

structure d e filtre  passi f hybrid e perme t d'élimine r le s risque s d e résonanc e entr e l e filtre 

passif hybride et l'impédance du réseau. 
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Charge non linéaire de type 
source de tension harmoniqu e 

Réseau tnphas é 

Charge non linéaire de type 
source de courant harmoniqu e 

Figure 3.1 Schém a du montage étudié. 

3.3 Modélisation d u filtre passif parallèle 

La Figur e 3. 2 montr e l e schém a équivalen t d u TCR , o ù le s deu x thyristor s monté s e n têt e 

bêche e n séri e avec l'inductanc e d u filtre passif parallèle son t remplacé s pa r un e inductanc e 

variable e n fonctio n d e l'angl e d'allumag e de s deu x thyristors . L a puissanc e réacfiv e 

transitée pa r cett e inductanc e variabl e es t contrôlé e d e faço n continu e à  l a fréquenc e d u 

fondamental pa r le TCR 
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' ' /'F a 

^ -

' CPFa 

- C »- Pf 

b 

Figure 3.2 Circui t équivalent du filtre passif parallèle . 

Le filtre passif parallèle es t régi par trois équafions différentielle s dan s le référentiel '  123'. en 

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

L r i A a ) ^ =  -^li,PP^dt 
dt Cpp  • " 

L fa  )  ^^LPFb ^  _J_  f . , 
dt Cpp  •> 

(3.1) 

LpAa ) diu-i. _  i 
dt C — \Ar,Jt 

PF 

Ces équations sont réarrangées en les dérivant dans le but d'éliminer l'actio n intégral e 
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L,,(a) 

Lpi.(a ) 

L,, (  a ) 

d^hvia 'ci'Fa 

dt' 

d'il,. F  h 

dt' 

d''u;. 

CpF 

__ 'cPFh 

CpF 

_ 'cPFc 

(3.2) 

dt' Cil, 

Le systèm e d'équatio n es t transform é d u référentie l '123 ' a u référentie l orthogona l 

synchrone 'dq' . La matrice de transformation d e Park est donnée par l'équation suivant e : 

'^H cose cos(e-2n/y)  cos(0-An  3 ) ' 
-sine -sin(e-2n/l>}  -slifO-An  A>) 

(3.3) 

Où: 6  = cot 

Le système après transformations es t : 

' ^^" ' iPFd T  / ^ W . , : ; _  -> T / ^ 1 . . . PF l ,  ^CPF d Lpp('a;^P--Lpp(ûr;(yiLPFd =2Lppra>—- ^ + 
dt 

df 
dt C PF 

L p p r a ; - - ^ - L , , r « X \ p F q = 2 L p p r a ; r . % ^ +  ^ 
dt d t c PF 

(3.4) 

Comme l a tensio n d'alimentatio n d u résea u es t constante , o n e n dédui t qu e l a puissanc e 

réactive délivrée par le condensateur du filtre passif parallèle à la fréquence tbndamental e est 

donc constante , l a dérivé e d u couran t d u condensateu r selo n l'ax e q  es t don c nulle . E n 

considérant qu e le s perte s dan s l e filtre  passi f shun t son t négligeables , alor s l e couran t 

/ =  0 es t nul, par conséquent s a dérivée par rapport au temps est nulle. 
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'^ 'iPFq  2.  '  'cPFq 

dt' '•"•"  Lp,(a)C^ 
(3.5) 

PF 

Dans l e cas où on s'intéress e à  choisir u n contrôleur à  la partie linéair e de l'équatio n 3.5 , on 

pourrait choisi r l a technique de placement des pôles en résolvant l'équation d e Diophantine. 

Afin d'applique r l a command e adaptativ e pa r modèl e d e référenc e e t d e garanti r un e 

poursuite asymptotiqu e à  la sortie du système, on applique u n changement d e variables entre 

les courants du filtre passif shunt : 

h.PI-q ='l'Fq-'cPFq  (3-6 ) 

En remplaçant l'équatio n 3. 6 dans l'équation 3.5 . nous obtenons : 

df, i, ^ =  ^ +  ̂ -V (3.7 ) 
dt' Lp,.fa)C,,p 

3.4 Command e adaptative directe avec modèle de référenc e 

Une lo i d e command e adaptativ e es t choisi e pou r garanti r un e poursuit e asymptotiqu e à  l a 

sortie d u système . Cett e command e adaptativ e pa r modèl e d e référenc e s e bas e su r l e 

théorème de la stabilité de Lyapunov et sur le lemme de Barbalat. L e processus adaptati f me t 

effectivement à  jou r le s paramètre s d u régulateu r aprè s un e variatio n d e l a charg e no n 

linéaire. L'écar t es t ains i rédui t entr e l a valeu r réell e de s paramètre s d u modèl e e t cell e 

détenue pa r l e compensateur . C e dernie r peu t don c conserve r se s performance s suit e à  une 

prochaine variatio n d e la charge. L'adaptation de s paramètres renforc e ains i l a robustesse d u 

régulateur adaptati f L a lo i d e command e s'occup e d e stabilise r l e systèm e à  un autr e poin t 
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d'équilibre, tandi s qu e l e processus d'adaptation me t lentemen t à  jour le s paramètres estimé s 

pour assure r l'efficacit é d u régulateur . I l convien t d e souligne r qu e l a commande adaptativ e 

dans notr e ca s diffèr e quelqu e pe u d u schém a classique . E n effet , l e secon d membr e d e 

l'équation 3. 7 es t exploit é afi n d'extrair e l'angl e d'allumag e d u TCR , e n utilisan t un e 

fonction no n linéaire. La fomie général e de la commande par modèle de référence es t donnée 

à la Figue 3.36. 

L'entrée du système est définie pa r : 

df PFq 

df - u (3.8) 

La transformé d e Laplace de l'équation 3. 8 donne 

u s^ 
(3.9) 

La représentation d'éta t d u système est donnée par : 

•'̂ / 

X, 

'0 

0 

b' 

a 
• ^ ' / 

•v_,_ 
+ 'o' 

_b_ 
(3.10) 

avec :  .v^ = ip,,^, x,^Xj,a-0, b  = 1 

L'objectif d e la commande es t la poursuite de la trajectoire d u modèle de référence e n vue de 

minimiser l'erreu r e n régim e dynamiqu e e t d'annule r l'erreu r e n régim e permanent . L a 
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fonction d e transfer t d u modèl e d e référence es t identifié e à  un systèm e d u secon d ordr e en 

utilisant l a fonction LT I de Powergui sous Matlab. 

Ui 
Gfs) =  ^ 

ko).. 
u s'  +  2^0J,s + cû, 

(3.11) 
I l fl 

Où iiq  représente l e courant de référence selo n l'axe q  du filtre passif parallèle extrai t à  partir 

du courant de la charge et // représente l'entrée . 

On dédui t ensuit e numériquemen t l e dépassemen t h  f-16.44%. l e coefficien t 

d'amortissement ^  = 0.5 e t la pulsation naturelle &> „ =  205.53 rd/s . 

Posons :  x^p  =  /^ ;  .v,̂ ^ - XIR 

Le modèle de référence dan s l'espace d'éta t es t donné par : 

1 ^ 

--^^«„. 
•̂ '/« 

.^'2R. 
+ 

' 0  ' 

.^n' . 

(3.12) 

Par définition, l a loi de commande adaptative est donnée par 

u =  OjXj  +  02^2  -  ff^ (3.13) 

Où ^| , ^2 ' ^  •  représenten t le s paramètres estimés et v  représente l a référence. 

On déduit les erreurs et leurs dérivées respectives : 
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C l —  .\  I  A i n C l t - , .\  -,  '^  '>  R (3.14) 

La dynamique de l'erreur es t définie comm e suit : 

t^, 

é, _ ̂  

r 0 
r^'^n 

1 ^ 

--\x. 
e, 
e. + f bO, + (of )x,  +(a + b9, + 2^oj^_ )x. -(bm,  +  cof A 

(3.15) 

Soit : 

c^Ape + (3.16) 

La matrice A R est stable car les valeurs propres sont négatives, on en déduit l'existence d'un e 

matrice symétrique P définie positiv e qui vérifie l'équatio n suivant e : 

A'pP + P.f,^-! (3.17) 

Avec P  -
\P: Pu 

et 1  = 
yO Ij 

Le calcul de la matrice symétrique P  donne: 

l + coA+4'- 1 

P 
4âco.. 

2co.. 

2(0.. 

4^co.^ 

(3.18) 
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La fonctio n candidat e d e Lyapuno v es t donnée pa r l'expressio n 

1 r Vie,e,,eA =  e' Pe + \(he,+co,yf  +  (a +  bO, + 2^(o,, f +(bm-cof  ) 
2by^ 

(3.19) 

Sa dérivée es t donné e pa r : 

V =  -e'e +  (b9,+(o')\-^-^ +  2{e,p.+e,p^)xi \ 
[y dt  -  -  J 

\ 1  dû. I  X  1  /  ^\\  1  dm ,  . 
-^(a + bO, +2^(0 )<  --  + 2{e p,  +e,p  )x,  >  + (biii + eo' )< +  2{e p,  +e,p  )u^ 

[y dt  •  •  - J '  "'[y  dt  •  • 

(3.20) 

Afin d e garanti r l a stabilit é d e Lyapunov , l a dérivé e d e la  fonctio n candidat e doi t êtr e 

négative {V  <0).  Cett e conditio n es t réalisable s i ; 

—- =  -2y(eiP^-^-e,p^)x, 
dt 

dû, 
dt 
dm, 
~dt~ 

= -2y(e,p,+eypf)x, 

= 2y(e,p,+e,p^)u^ 

(3.21) 

Finalement la  dérivée d e l a fonction candidat e d e Lyapuno v devien t 

V^-e/ <0 (3.22) 
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Une difficult é d e l a méthod e direct e d e Lyapuno v es t qu e l a dérivé e L  n'es t pa s toujour s 

définie négative , mais plutôt sem i définie négafiv e ]'<0.  Afi n d e contourner cett e difficulté , 

on emploie parfois l e lemme de Barbalat . 

Si la fonction d e Lyapunov L  satisfai t le s condifions suivante s : 

• '  es t bornée vers le bas, 

• ( e s t sem i définie négative , 

• r  es t continue, 

• Alors , r - > 0 lorsqu e t^>cc. 

D'après l'équation 3.22 , V  es t semi définie négative , pour appliquer l e lemme de Barbalat , il 

faut démontre r que / ' es t uniformément continu e en montrant que L  es t bornée. 

On a :  V  = -2e'é. O n déduit que V  es t bornée si e  e t é  son t bornées, or e  es t bornée puisque 

V>0 e t J'<0.  pa r ailleur s à  partir d e l'équatio n dynamiqu e d e 1  erreu r :  é  = A,^e-^  ,  la 

matrice Ap  est stable , e,  0,,  62, m son t bornés, donc è  es t bornée. On peut donc conclure en 

vertu du lemm e de Barbala t qu e V  -^0 lorsqu e /  —>GO , ce qui impliqu e que lime(t ) ^•O e t 

que le système est par conséquent asymptotiquement stable . 

3 5 Déterminatio n de l'angle d'allumage a 

Pour un couplage étoile, l'inductance équivalente du filtre passif parallèle est donnée par : 
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PF {  ^  '  FF 
n 

2n -2a +  sin( 2a ) 
(3.23) 

n Où l'angle d'amorçag e a  es t défini pou r :  —<a<7T 

Et pour un couplage triangle, l'inductance équivalent e est exprimée par : 

Lpp(a) =  Lpp n 
2Tt:-2(a +  ~) +  sin2(a +  - ) 

6 6 

(3.24) 

Ou a  es t limite par :  — <a <  — 
3 6 

À parti r de s équation s 3.2 3 e t 3.24 . o n constat e qu e l'inductanc e d u filtre  passi f parallèl e 

dépend d e l'angl e d'allumage . L a Figur e 3. 3 représent e l'inductanc e équivalent e pou r le s 

deux types de couplage triangle et étoile. 

0.1 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 
star connectio n 

60 7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 12 0 13 0 

a (Degrees ) 

Figure 3.3 Inductanc e équivalente du TCR. 



La susceptance pour un couplage triangle est donnée par 
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B(a) =  B 
27t-2(a +  -) +  sin(2(a +  - )) 

6 6 
n 

:3.25) 

Où B^ 
Lp,, co„ 

En utilisant l'équation 3.7 , on obtient : 

B(a)--(u-cof^pp^)—ldL 
CPFO 

(3.26) 

Pour u n couplage triangle , l a susceptance e n fonctio n d e l'angl e d'amorçag e es t représenté e 

par la Figure 3.4. 

so 7 0 8 0 9 0 10 0 11 0 1  20 1  30 14 0 1  50 

a (Degrees ) 

Figure 3.4 Représentatio n d e la susceptance du TCR en fonction d e l'angle 
d'allumage pou r un couplage triangle. 
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3.6 Déterminatio n d e la valeur limite de l'angle d'allumage d u TCR 

L'angle limit e es t défin i comm e étan t l'angl e pou r lequel , i l n' y a  aucu n échang e d e l a 

puissance réactiv e entr e l e filtre passif parallèl e e t l a charge. L a puissance réactiv e total e du 

filtre passif parallèle est donnée par : 

Qpp(a)-^3V-fB,.-Bp(a)) (3.27 ) 

Où: 

Bja) = 

B 

>^U-F((^) 

1 

-^\PF 

Le filtre  passi f parallèl e doi t à  prior i compense r l a totalit é d e l a puissanc e réactiv e 

consommée pa r la charge non linéaire. Il faut qu e Q  pp^Qi  pou r qu'il n  y ait pas d'excès de 

puissance réactive à envoyer vers le réseau. 

La puissance réactive du filtre passif parallèle s'exprime pa r : 

.\^ -pp (7T-2(a +  -) +  sin(2ia +  -))- TTX,  pp 
Qi'F =  ^y ^T—T ^ ^  (3.28 ) 

Cette puissance s'annule quan d 

X^.^^A2n-2(a +  ^)^sm(2{a-r^))}-nX,p,. = 0 (3.29 ) 
0 0 
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On détermine graphiquement l'angle d'allumage limite à partir de la Figure 3.: 

120 

110 
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f 1 I 
yj(a) = ;r(2X„p-X,pp) 

^ 

1 

100 11 0 12 0 13 0 14 0 15 0 

a (Degrees) 

Figure 3.5 Déterminatio n de l'angle d'allumage limite du TCR. 

De la Figure 3.5, on détermine la valeur de a  limit e : 

P Lpp  =  25 mH  ^  Cpp =140LIF  „, „ 
• Pou r ̂ ' ^ e t '̂ ^ ^  o n a c ^ = 84°. 

^ Lpp=35rriH  ^  Cpp=140juF _. „ 
• Pou r ̂ ' ^ e t '̂ ' ^ ' ^ o n a a  =  74 . 

Le schéma de la commande est donné à la Figure 3.6. 
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Figure 3.6 Schém a bloc de la commande du TCR. 

3.7 Comparaiso n entre le couplage étoile et le couplage triangle du filtre passif 
parallèle 

.\ parti r de l'anal) se qui suit, on peut dir e qu e le couplage triangl e du filtre passif parallèl e 

donne d e meilleur tau x d e distorsion harmoniqu e d e courant d e source e t de la tension au 

point de raccordement que le couplage étoile. 

L'impédance du filtre passif parallèle est donnée par : 

jhX.pp 
'hSPF 

(-^'^^ +  1) 
V 

•^CPF 

(3.30) 

Ce filtre a un comportement capaciti f à la fréquence de s harmoniques et l'impédance 

correspondante es t dormée par : 
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^ '̂̂ "'' »1  ^  Z  z=i ^ 

Par conséquent, l a tension hamionique au point de raccordement es t donnée par : 

Vu, =  '^ic.  (3.31 ) 
h 

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

étoile est donné par : 

" /  7  \ E //,;, 

THD, (Y) =  ^ 4 =^ =  AV,, ^  \ \ ^  (3.32 ) 

Avec 

^i;,Tension harmo niqu e au point de raccordement, 

/̂ .;, : Courant du filtre passif parallèle (  f.,^ ~  f,, ) , 

Vpj. :  Tensio n fondamental e simpl e au point de raccordement . 

Le taux d e distorsio n harmoniqu e d e l a tension a u poin t d e raccordement pou r u n couplag e 

triangle est donné par : 
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THD, (A)  =  ^I^=^^-X,PP^^2!ÀAJ- (3.33 ) 
' /. / (L-L)  -^  *  / / 

Où I  ]^ ip_p^ représent e la tension fondamentale composé e au point de raccordement. 

On en déduit alors : 

THD,JA)=™^'"'^^ ^  (3.34 ) 

D'après cett e équation , o n conclu t qu e l e tau x d e distorsio n harmoniqu e d e l a tensio n a u 

point d e raccordemen t obten u pou r u n couplag e triangl e es t troi s foi s inférieu r à  celu i d u 

couplage étoile. 

Une autr e comparaiso n peu t êtr e effectuée , e n calculan t l a capacit é équivalent e d u filtre 

passif parallèle. 

La capacité équivalente pour le couplage étoile est donnée par : 

Cjy)-^ (3.35 ) 

La capacité équivalente pour le couplage triangle est donnée par: 

C / A ; =  ^ (3.36 ) 
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On conclut qu e la capacité équivalent e pour l e couplage triangle es t trois foi s supérieur e qu e 

celui d u couplag e étoile . Pa r conséquent , l e couplag e triangl e perme t d'absorbe r plu s d e 

courant harmonique s qu e l e couplag e étoile , don c i l offr e d e meilleure s performance s d e 

filtrage. Cette comparaison peut être déduite de la Figure 3.7. 
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Figure 3.7 Représentatio n d e l'impédance d u filtre passif shunt 
en fonction d e la fréquence pou r les couplages étoile et triangle. 

3.8 Dimensionnement de s paramètres du filtre passif parallèle 

Le filtre  passi f parallèl e absorb e toute s le s composante s de s courant s harmonique s e n 

facilitant leu r circulatio n e t e n créan t u n chemi n ave c un e impédanc e presqu e null e à  l a 

fréquence de s harmoniques. La fréquence d'accor d d e ce filtre est fixée à  60Hz. 

La puissance réactive du filtre passif parallèle est donnée par : 

Qpp{a) = 3V'^(B,-Bp(a)) (3.37) 

Avec Bc.  la susceptance de la capacité, et Bi :  la susceptance de l'inductanc e 
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L'expression précédent e peut s'écrire sou s la forme : 

Qpp=3V'(Cpp(D- I 
coLpp(a) 

) (3.38) 

Avec Lpp(a  ) = Lpp n 
27c-2ia+ -  ) + sin 2(a +  — ) 

6 6 

Les représentations  d e l a puissanc e réactiv e e t le s valeur s d e l'inductanc e d u filtre  passi f 

parallèle en fonction d e l'angle d'allumage (  a )  du TCR sont données à la Figure 3.8. Pour la 

détermination de s valeurs de s paramètres d u filtre  passi f parallèle , on doi t à  priori connaîtr e 

la puissanc e réactiv e maximal e e t minimal e consommé e pa r l a charg e no n linéaire . Pa r 

exemple, pou r compense r un e puissanc e réactiv e d e l a charg e d e ^^=1000 VAR,  le s 

paramètres du filtre passif shunt sont déterminés à partir de la Figure 3.8. 
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Figure 3.8 Représentatio n de la puissance réactive et des valeurs de l'inductanc e 
du filtre passif shunt en fonction d e l'angle d'allumage d u TCR. 
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3.9 Concep t d'inductance mutuell e 

Pour réduir e l e dimensionnemen t d u filtre  passi f série , chacun e de s troi s inductance s d e 

67mH es t remplacé e pa r troi s inductance s e n séri e de 8m H montée s su r u n même noya u d e 

fer comme l'indique l a Figure 3.9. Le concept de l'inductance mutuell e nous a permis d'a\oi r 

une inductance totale proche de 67 mH. 

Le schéma de l'inductance mutuell e est donné à la Figure 3.9. 

Figure 3.9 Branchemen t des inductances du filtre passif série. 

L'inductance totale du filtre passif série est alors dormée par : 

krt =(^i +^^12 +Mi})+(L, +A4 +M,,)+(f +M,i  +A/,, ) (3.39 ) 

La valeu r d e l'inductanc e mutuell e e n tenan t compt e d u facteu r d e couplag e donn é pa r l e 
constructeur es t : 

M,2 = M2, = M„ =  M,, = M2, ^M,2=M =  K ^2 =  '^•^mH (3.40 ) 
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Le coefficient d e couplage est :  A ' = 0.9 

La valeu r réell e d e l'inductanc e total e d u filtre  passi f séri e ave c l e concep t d e l'inductanc e 

mutuelle est : 

L.=(L,-\-L2+L,+6M)^3x81(F'+6*7.21(r'=67.2mH (3.41 ) 

Avec Ll, L:.  L3  sont les inductances propres du filtre passif série. 

3.10 Impédanc e du filtre passif parallèle en fonction de l'angle d'allumage d u TCR 

Le modul e d e l'impédanc e d u filtre  passi f parallèl e e n fonctio n d e l a fréquenc e pou r 

différentes \aleur s de l'angle d'allumage es t représenté à la Figure 3.10. 
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Figure 3.10 Représentatio n d e l'impédance d u filtre passif shunt en 
fonction d e la fréquence pou r plusieurs valeurs de l'angle 

d'allumage d u TCR. 
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Les valeur s de s inductance s d u filtre  passi f parallèl e pou r différent s angle s d'allumag e son t 

données au Tableau 3.1. 

Tableau 3. 1 Valeurs des inductances du filtre passif parallèle pour différents angle s 
d'allumage d u TCR 

a (Dégrées ) 

L(a)(mH) 

80 

0.0611 

85 

0.0732 

90 

0.0895 

95 

0.1122 

On remarque qu e pour différent s angle s d'allumage de s thyristors d u TCR, l'impédanc e à  la 

fréquence de s harmoniques rest e faible , cependan t l a fréquence d e résonnance subi t u n léger 

déplacement, mai s elle n'affecte pa s les performances d e filtrage. 

3.11 Résultats de simulation 

Des xalidations par simulations du comportement du système son t effectuées pou r deux types 

de charg e :  charge no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t e t charg e no n linéair e d e typ e 

source de tension. Ces simulations ont été réalisées en utilisant l e logiciel Matlab/Simulink e t 

le toolbo x d e SimPowerSystem . Nou s avon s élabor é plusieur s ca s d e simulatio n qu e nou s 

regroupons dans huit cas d'étude : 

1) Répons e e n régim e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t 

lors d e la variation de l'angle d'allumage du TCR pour un couplage triangle. 

2) Répons e e n régim e dynamiqu e lor s d e l a variatio n d e l a charg e no n linéair e d e typ e 

source de courant pour un couplage triangle. 
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3) Répons e e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tensio n 

avec un angle d'allumage d u redresseur command é a,=(f  e t lorsqu e l e TCR es t coupl é 

en triangle. 

4) Répons e e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e tensio n ave c u n 

angle d'allumage a,  =  3Œ et lorsque le TCR est couplé en triangle. 

5) Répons e e n régim e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t 

lorsque le TCR est couplé en triangle. 

6) Répons e e n régim e dynamiqu e lor s d e l a variatio n d e l'angl e d'allumag e d u TC R 

lorsqu'il es t couplé en triangle pour une charge non linéaire de type source de courant. 

7) Répons e en régime dynamique d u système suit e à  un phénomène de résonance pour une 

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

8) Répons e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t alimenté e 

par un réseau déformé . 

Les paramètres du système simulé sont donnés par le Tableau 3.2 . 
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Tableau 3.2 Paramètre s du système simulé 

Tension simpl e efficace e t fréquence d e la source 

Impédance du réseau 

Paramètres d e l a charge no n linéair e d e typ e sourc e 

de courant 

Paramètres d e l a charge no n linéair e d e type sourc e 

de tension 

Paramètres du filtre passif parallèle 

Paramètres du filtre passif série 

V,(efO=120V, t>60H z 

Ls=0.5mH, R^=0.5 Q 

R L = 4 0 Q , L L = 1 0 m H 

Rc=40Q.Cc= lOOOp F 

LpF=25mH, CpF=120|iF 

LsF=3x8mH, CsF=105^F 

3.11.1 Répons e en régime dynamique pour une charge non linéaire de t>pe source de 
courant lor s d e l a variation d e l'angl e d'allumag e d e l a charg e e t lorsqu e l e 
TCR est couplé en triangle 

Nous allon s analyse r dan s c e paragraph e le s performance s e n régim e dynamiqu e d u filtre 

passif hybrid e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e courant . Le s résultat s d e 

simulation lor s d e l a variatio n d e l'angl e d'allumag e de s thyristor s son t donné s pa r l a 

Figure 3.11 . La tension au point de raccordement (  v̂ ^ ), le courant d e source (  i^  ̂), le courant 

de charg e (  Z/̂-, ). l e couran t d u filtre  passi f parallèl e (  ipf  ̂).  l a tensio n d e charg e (  v̂ ^ ), l e 

courant d u TCR {iiPfa),  l'angl e d'allumag e d u TCR ( a ) , la puissance réactiv e de l a charge 

(^^ )  e t l a puissanc e réactiv e d u filtre  passi f shun t [Qpf)  y  son t présentés . L a charg e no n 

linéaire es t formée d'u n redresseu r à  six thyristors alimentan t un e charge R-L . Pour tester l a 

capacité d e compensation d e l a puissance réactive , nous avons varié l'angl e d'amorçag e de s 

thyristors du pont redresseur de 30° à 0° à l'instant t  = 0,117s. Le courant fourn i pa r le réseau 

après compensation es t bien sinusoïdal e t en phase avec l a tension a u point de raccordement . 
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A parti r d e cett e figure,  o n remarqu e qu e lorsqu e l'angl e d'allumag e d e l a charg e vari e d e 

ai=3(f à  a,=(f,  l e couran t {iipp^)  dan s l e TC R vari e d e i^ppjmîs)  =  9.018A à 

ijj,pfrtns) =  9.89A. L a répons e dynamiqu e d u systèm e lor s d e l a variatio n d e l'angl e 

d'allumage d e l a charg e montr e qu e l a compensation d e l a puissanc e réacti \ e se fai t e n u n 

temps inférieu r à  troi s période s d u fondamental . Le s spectre s harmonique s d u couran t d e 

source avant et après compensation son t donnés par la Figure 3.11 . Le THD correspondant en 

régime permanent es t réduit de 24.75% avant compensation à  0.59% après compensation . 

Anyle d'amorçage =  30' Angl e d'amorçage =  0' 
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Figure 3.11 Régim e dynamique lors de la variation de l'angle d'allumag e 
de la charge non linéaire de type source de courant, (a) formes d'ondes  lorsqu e 

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  après compensation. 
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3.11.2 Répons e dynamiqu e lor s d e l a variatio n d e l a charg e no n linéair e d e typ e 
source de courant lorsque le TCR est couplé en triangle 

Les résultat s d e simulatio n e n régim e dynamiqu e lor s d'un e augmentatio n e t d'un e 

diminution d e 100 % de l a charge no n linéair e son t donné s à  la Figur e 3.12. Ce s variation s 

sont opérée s respectivemen t à  t=0.05m s e t à  t = 0. 2 ms . Cett e figur e montr e le s forme s 

d'ondes d e l a tensio n a u poin t d e raccordemen t (  v̂ ^ ), d e l a tensio n d e charg e (  v̂ ^ ), du 

courant d e sourc e {Isa),  d u couran t d e charg e (lia),  d u couran t d u filtre  passi f parallèl e 

( ipf^). d u courant du TCR ( î pp̂  ).  d e la puissance réactixe de la charge non linéaire (  Qi ).  de 

la puissance réactiv e d u filtre  passi f parallèl e (  Qpf) e t d e l'angl e d'allumag e (  a )  du TCR . 

La réponse dynamique du système lors de la \ ariation de la charge non linéaire montre que le 

courant d e sourc e attein t so n régim e permanen t e n u n temp s inférieu r à  un e périod e d u 

fondamental tou t en maintenant un facteur d e puissance unitaire. 
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Figure 3.12 Répons e 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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3.11.3 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
tension lorsque le TCR est couplé en triangle 

Les résultat s d e simulatio n montré s au x Figure s 3.13a e t 3.13 d présenten t le s réponse s e n 

régime permanen t d e l a phase 1  pour une charge no n linéaire d e type source de tension avec 

deux angles de retard à  l'amorçage de s thyristors. Cette charge non linéaire est composée par 

un redresseu r à  thyristor s triphas é alimentan t u n circui t R-C . L a tensio n a u poin t d e 

raccordement (  v̂ ^ ), l a tensio n d e charg e (  v̂ ^ ), l e couran t d e sourc e (  i^  ̂).  l e couran t d e 

charge {ii^f),  l e couran t d u filtre  passi f parallèl e {ippa),  e t l e couran t d u TC R {iippa)  son t 

représentés su r cette figure . Le s spectres harmoniques d u courant d e source son t donné s aux 

Figure 3.13b et 3.13c . Le TDH d u courant d e source passe de 36.49% avant compensatio n à 

1.18% aprè s compensation . Aprè s compensation , nou s avon s obten u u n couran t d e sourc e 

quasi sinusoïda l e t en phase avec la tension au point de raccordement. 
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Figure 3.13 Répons e en régime permanent pou r une charge non linéair e de t\p e 
source de tension lorsqu e l e TCR es t couplé en triangle , (a) pour u n angl e 
d'amorçage d e la charge de a , =0°, (b) spectre harmonique d u couran t d e 

source pou r l a phase 1  avant compensation (c ) spectre harmonique d u 
courant d e source pou r l a phase 1  après compensation , (d ) réponse en 
régime permanent pou r u n angle d'amorçage d e la charge de a.  = 30°. 
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3.11.4 Répons e en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de 
courant lorsque le TCR est couplé en triangle 

Les résultat s d e simulatio n e n régim e dynamiqu e lor s d'un e augmentatio n e t d'un e 

diminution d e 100 % de l a charge no n linéair e son t donné s à  l a Figur e 3.14. Ce s variation s 

sont opérée s respectivement à  t = 66.7ms en augmentant l a résistance d e l a charge de 20^2 à 

40Q e t à  l'instan t t  = 383.3ms e n diminuant l a résistance d e l a charge d e 40 Q  à  20 Q. Le s 

formes d'onde s d e la tension a u point de raccordement (  v̂ ^ ), de la tension d e charge (v^^ ), 

du couran t d e sourc e (Z^ )̂ , du couran t d e charge ( /^) , d u couran t d u filtre  passi f parallèl e 

{ipfa)' d u couran t d u TCR {ij^pp^  ),  d e l a puissance réactiv e de l a charge no n linéair e (  Q[^ ). 

de la puissance réactive du filtre passif parallèle {Qpp)  et de l'angle d'allumage (o r ) du TCR 

> sont présenté s su r cett e figure.  Ces résultats montren t u n bon comportemen t dynamiqu e e t 

statique du système. 
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Figure 3.14 Répons e en régime dynamique lor s d'une variation d e la charge 
non linéaire de type source de courant harmonique lorsque le TCR 

est couplé en triangle. 
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3.11.5 Répons e en régime dynamique du système suite à un phénomène de résonance 

Dans l e but d e tester l a configuratio n proposé e afi n d'élimine r effectivemen t l e phénomèn e 

de résonance , nou s avon s volontairemen t enlev é l e filtre  passi f série . L a Figur e 3.15 

représente l e comportemen t d u systèm e lor s d e l'excitatio n d'u n phénomèn e d e résonance . 

Initialement, à  t=Os, lorsque l e filtre passif séri e es t connecté , i l n' y a  aucun phénomèn e d e 

résonance ;  puis à  t=0.07s , lorsqu e l e filtre  passi f séri e es t court-circuité , i l ) ' a  apparitio n 

d'un phénomèn e d e résonance . Celui-c i entraîn e u n couran t harmoniqu e importan t dan s l e 

condensateur d u filtre  passi f parallèl e e t dan s l e réseau . C e qu i montr e qu e l'utilisatio n d u 

filtre passif shun t seu l peu t crée r des résonances . L'insertio n d u filtre  passi f séri e à  l'instan t 

t=0.18s permet d'élimine r l e risque d e résonance entr e le s éléments d u filtre passif parallèl e 

et l'impédanc e d u réseau . L e filtre  passi f séri e agi t comm e un e résistanc e vis-à-\i s de s 

courants harmoniques qui amortissent considérablement le s phénomènes de résonance. 
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Figure 3.15 Performanc e d u système suite à un phénomène de résonance. 
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3.11.6 Régim e dynamique de la tension aux bornes de la charge 

Les résultats de simulation en régime dynamique pour des variations successives de la charge 

non linéair e d e typ e sourc e d e couran t son t donné s à  l a Figur e 3.16. Ce s variation s son t 

opérées d e l a faço n suivant e :  au début , l a charg e es t à  s a valeu r nominal e 100% , c e qu i 

correspond à  un courant de charge de I^{rtm)  =  7.68^, pui s la charge est réduite à 75% qui 

correspond à  un courant de Ip^{rms)  = 6.02A, pui s à 50% (I[^{rms) =  5.A2A ), et finalement 

à 25 % (  Ii^{rms) =  2.A2>A). On remarqu e qu e l a tensio n au x borne s d e l a charg e es t 

parfaitement régulé e suite à 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 Répons e dynamique pour mettre en évidence la régulation 
de la tension aux bornes de la charge lorsqu'elle subit des 

variations successives . 
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3.11.7 Répons e du filtre hybride passif en régime déformé 

Les résultat s d e simulatio n pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tensio n ave c 

injection volontair e de s harmoniques de tension dan s le réseau d'alimentatio n son t donné s à 

la Figur e 3.17. Le s forme s d'onde s d e l a tensio n a u poin t d e raccordemen t (v^^) , d e l a 

tension de charge (  v̂ ^ ), du courant de source (  /̂ ^ ) , d u courant de charge (  /̂ ^ ) , d u courant du 

filtre passif parallèl e (  ipf  ̂) e t du courant du TCR ( iu^p  ̂)  son t représentée s dan s cette figure. 

D'après le s résultats obtenus , on remarque qu'ave c u n réseau d'alimentafio n pollué , le filtre 

passif hybrid e es t capabl e d e compense r adéquatemen t le s harmonique s d e tensio n o u de 

courant e t d'assure r u n facteu r d e puissanc e unitaire . Pou r un e distorsio n harmoniqu e 

importante de la tension d'alimentation (TD H  ̂25%) , le TDH de la tension aux bornes de la 

charge es t d e 3.7% , ce qu i confirm e le s bonne s performance s d e filtrage  d u filtre  passi f 

hybride proposé. 
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Figure 3.17 Répons e dynamique pour une charge non linéaire de type 
source de courant avec des tensions du réseau déformées . 
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3.11.8 Influenc e d u couplag e d u filtre  passi f shun t su r l a performanc e d e 
compensation d u TCR 

Le type de couplage étoile ou triangle du filtre passif parallèle influe su r les performances d e 

filtrage, en termes de taux d e distorsion harmoniqu e d u courant d e source e t de l a tension d e 

la charge aprè s compensation. Le s résultats de comparaison de s deux couplage s son t donné s 

par l e Tablea u 3.3 . Ce s résultat s montren t qu e l e couplag e triangl e offr e d e meilleure s 

qualités de filtrage en comparant leur s TDH respectives de courant d e source e t de la tension 

au point de raccordement. 

Tableau 3. 3 Comparaiso n des performances de s deux types de couplage du TCR 

Charge no n linéair e d e type sourc e d e courant harmoniqu e 

TDH.s (% ) 

TDHVL (% ) 

QL (var ) 

Pi (w ) 

Couplage étoil e d u TC R 

3.12 

8 

231 

2000 

Couplage triangl e d u TC R 

0.59 

1.7 

231 

2000 

Charge no n linéair e d e type sourc e d e tension harmoniqu e 

TDH,s (% ) 

TDHVL (% ) 

Ql. (var) 

P L ( W ) 

Couplage étoil e du TC R 

3.83 

9 

468 

2000 

Couplage triangl e d u TC R 

1.18 

2.8 

468 

2000 
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3.12 Résultat s expérimentau x 

En \u e d e valide r le s différent s résultat s d e simulation , u n prototyp e expérimenta l a  ét é 

réalisé a u laboratoire . C e prototyp e compren d un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant, un e charge no n linéair e d e type sourc e d e tension e t u n filtre  passi f L a command e 

du TCR est implantée numériquemen t e n temps rée l su r une carte DSPACE 1104 . la période 

d'échantillonnage choisi e es t d e 50|is . L a validatio n concern e plusieur s type s d e tests . Ce s 

tests sont décrits comme sui t : 

a) Répons e en régime permanent pou r une charge non linéair e de type source de tension 

lorsque le TCR est couplé en étoile. 

b) Répons e en régime permanent pou r une charge non linéaire de type source de tension 

lorsque le TCR est couplé en triangle. 

c) Répons e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e variatio n d e l a charg e no n 

linéaire de type source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile. 

d) Répons e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e variatio n d e l a charg e no n 

linéaire de type source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle. 

e) Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de courant 

lorsque le TCR est couplé en étoile. 

f) Compensatio n de s courants harmoniques e t de la puissance réactive absorbé s pa r une 

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

g) Répons e e n régim e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant lorsqu e le TCR est couplé en étoile. 

h) Répons e e n régim e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant lorsqu e le TCR est couplé en triangle. 

i) Robustess e du filtre passif hybride lors d'une variation importante de la charge. 
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3.12.1 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
tension lorsque le TCR est couplé en étoile 

Les résultat s expérimentau x e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e 

source d e tension lorsqu e l e TCR es t couplé e n étoil e son t illustré s su r l a Figure 3.18 . Cett e 

figure présente respectivemen t l a tensio n a u poin t d e raccordemen t (  v̂ ^ ), l e couran t d e 

source ( i,  ̂), le courant de charge ( /̂ ^ ), le courant du TCR ( /̂ ^̂ ^ ) et le courant du filtre passif 

parallèle {ippa)-  Les spectres harmoniques du courant d e source avant e t après compensatio n 

sont donnés aux Figures 3.19a et 3.19b. Les TDH respectifs du courant de source sont réduits 

de 50.8 % avant compensation à  2.9% après compensation. Ces résultats confirment l a bonne 

qualité d e l a compensatio n de s harmonique s e t d e l a puissanc e réactive . O n remarqu e un e 

bonne concordance entre les résultats expérimentaux e t de simulation. 

i v i |4 .00ms1 A | L I n e V  — 4 . 0 0 V 

Q I 7 . 8 0 0 9 6 I 

C h 1 

Ref 1 

1 O.O A  « 
1 O . O A  « 

1 1  OO 

C h 2 
C h 4 
V 

1 O.O A  O 
1 O.O A  O 

4 . O O m s 

Figure 3.18 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire 
de type source de tension (a, =0°) lorsqu e le TCR est couplé en étoile. 
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Figure 3.19 Spectre s harmoniques du courant de source pour la phase 1, 
(a) avant compensation (b ) après compensation. 

3.12.2 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
tension lorsque le TCR est couplé en triangle 

Les résultat s expérimentau x e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e 

source d e tensio n ave c l e TC R qu i es t coupl é e n triangl e pou r u n angl e d'allumag e d e l a 

charge de o r = 0° son t donnés à la Figure 3.20. 

Cette figur e présente l'analys e temporell e pou r l a phas e 1  d e l a tensio n a u poin t d e 

raccordement (  v̂ ^ ). du courant de source (/^^). du courant du filtre passif parallèle {ipp^  ).  d u 

courant d u TC R {iip,.-^)  e t d u couran t d e charg e ( /^) . Le s performance s d e filtrage  son t 

excellentes puisqu e l e TDH d u couran t d e sourc e (Figure s 3.21a e t 3.21b) , qu i es t égal e à 

50.8% avant compensation, se réduit à 1.1% après compensation. 
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Figure 3.20 Répons e en régime permanent pou r une charge non linéair e 
de type source de tension (a , =0°) lorsque l e TCR es t couplé en triangle . 
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Figure 3.21 Spectre s harmoniques d u couran t d e la phase 1  de la sourc e 
(a) avant compensation (b ) après compensation . 
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3.12.3 Répons e dynamiqu e lor s d'un e variatio n d e l a charg e no n linéair e d e typ e 
source de tension lorsque le TCR est couplé en étoile 

Les résultat s expérimentau x e n régim e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e 

source d e tension lorsqu e l e TCR es t couplé e n étoil e son t donné s à  la Figure 3.22 . Dan s ce 

cas, les formes d'onde s d e la phase I  de cette figure représenten t :  le courant de source ( i^  ̂). 

le courant d u filtre  passi f parallèl e {ippa),  le courant d u TCR {iipp^)  e t l e courant d e charg e 

(//̂ , ). L a variatio n d e l a charg e n' a pa s affect é l a qualit é d e l a compensation , l e régim e 

permanent es t atteint en moins d'un cycl e du fondamental . 

D 

rr 

K: 

IPFa 

v\/W\/V 
-«-*-•. 

Cl l l 
Ctl3 

10,0 A  Q IMIE I 1 0 , 0 Â Q 
10,0 A  Q lCh 4 10, 0 A  « 

M|10,0ms| A [ LIn e S  66. 0 V MlOOms^ A  Lin e J " 6 6 . 0 V 

(a) (b) 

Figure 3.22 Résultat s 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 d e la charge. 
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3.12.4 Répons e dynamiqu e lor s d'un e variatio n d e l a charg e no n linéair e d e typ e 
source de tension lorsque le TCR est couplé en triangle 

La réponse dynamique du système pour une diminution e t une augmentation de la charge non 

linéaire d e t\p e sourc e d e tensio n lorsqu e l e TC R es t coupl é e n triangl e es t donné e à  l a 

Figure 3.23 . Les résultats obtenus sont conformes à  ceux obtenus en simulation et confirmen t 

les bonnes performances dynamique s et statiques du système. 

10,0 A  Q 
10,0 A O 
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10,0 A  Q IBfB I 1 0 P A O |M|100ms | A | Lin e J  66, 0 V| 
10,0 An Icin i 10, 0 A  n 

(a) (b) 

Figure 3.23 Résultat s expérimentaux e n 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 d e la charge. 
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3.12.5 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
courant lorsque le TCR est couplé en étoile 

Les Figure s 3.24a e t 3.24 b présenten t respectivemen t le s résultat s expérimentau x e n régim e 

permanent pou r u n angl e d'allumag e d e l a charg e fixée à  a , =0° pui s à  cr , =30°. Ce s test s 

pour le s différente s valeur s d e l'angl e d'allumag e permetten t d e mettr e e n évidenc e l a 

capacité d u filtre  passi f shun t hybrid e afi n d e compenser l a puissance réactive . Le s spectre s 

harmoniques du courant de source avant e t après compensation pou r a , = 0° son t donnés aux 

Figures 3.24 c e t 3.24d . O n remarqu e qu e l e TDH d u couran t d e sourc e es t rédui t d e 28% 

avant compensatio n à  3,2% après compensation. D'aprè s ce s résultats , on constate auss i qu e 

la tension de source est parfaitement e n phase avec le courant de source. 
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Figure 3.24 Résultat s expérimentau x e n régime permanent pou r un e charg e 
non linéair e de type source de courant lorsqu e l e TCR es t couplé en étoile , 

(a) pou r u n angl e d'allumage d e la charge de a , =0° , (b) spectre des 
(b) harmonique s d u couran t d e la phase 1  de la source avant compensation , 

(c) spectre des harmoniques d u couran t d e la phase 1  de la source aprè s 
compensation, (d) pour un angl e d'allumage d e la charge de a , =30°. 
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3.12.6 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
courant lorsque le TCR est couplé en triangle 

La réponse e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t e t 

pour u n couplag e triangl e es t donné e au x Figure s 3.25 a e t 3.26 . Le s Figure s 3.25a e t 3.2 6 

représentent successivemen t le s forme s d'ond e e n régim e permanen t pou r deu x angle s 

d'allumage a^  =0° e t a , =30° de s thyristor s d u pon t redresseur . Le s courant s harmonique s 

déli\ rés par l e filtre passif compensen t correctemen t ceu x généré s pa r l a charge no n linéair e 

comme cel a es t illustr é pa r le s spectres des Figure s 3.25b e t 3.25c . L e TDH d u couran t côt é 

charge de 28%, est réduit à  1.2 % côt é réseau électrique , ce qui confirme l a bonne qualit é de 

filtrage remarquée dans l'analyse temporelle . 
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Figure 3.25 Résulta t expérimentaux e n régime permanent lorsque le TCR 
est couplé en triangle, (a) compensation pou r un angle d'allumage d e la 
charge de a , = 0°, (b) spectre du courant de source avant compensation , 

(c) spectr e du courant de source après compensation . 
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Figure 3.26 Résulta t expérimentaux e n régime permanen t 
lorsque le TCR est couplé en triangle pour un angle d'allumag e 

de la charge de a.  = 30°. 

3.12.7 Répons e en régime dynamique pour une charge non linéaire de ty pe source de 
courant lorsque le TCR est couplé en étoile 

La réponse e n régime dynamiqu e pou r un e charge no n linéair e d e type sourc e d e courant e t 

pour u n couplag e étoil e es t donné e à  l a Figur e 3.27 . Un e diminutio n e t un e augmentatio n 

d'un échelo n d e la résistance d e l a charge d u pont à  thyristors ont ét é effectuées . L e régime 

permanent es t attein t e n u n temp s inférieu r à  un e périod e d u fondamental . Ce s résultat s 

confirment l a bonne réponse dynamique du filtre passif hybride. 
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Figure 3.27 Répons e 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 d e la résistance de la charge. 

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

La répons e dynamiqu e pou r un e charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e couran t e t pou r u n 

couplage triangl e es t donné e au x Figure s 3.28a e t 3.28b . Ce s figure s représenten t l e 

comportement d u filtre  passi f hybrid e lor s d e l a variation d e l a charge no n linéair e d e typ e 

source d e couran t harmoniqu e ave c u n angle d'allumag e d e a , =0°. Ce s figures  comporten t 

les formes d'onde s d u courant d e source (/^^) , du courant d e filtre passif parallèle (  ipp^ ), du 

courant d e TC R (  //„,^ ) et d u couran t d e charg e (  /^ ) . L e couran t d e l a sourc e attein t so n 

régime permanen t e n u n temp s inférieu r à  un e dem i périod e d u fondamental . À  parti r d e 

l'analyse de s résultats obtenus, nous remarquons que l a réponse du système es t rapide e t que 

le filtre passif hybride réagit d'une faço n acceptable lors des régimes transitoires. 
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Figure 3.28 Répons e 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) diminutio n de la résistance de charge, (b) augmentation d e la résistance 
de charge. 

3.12.9 Robustess e d u filtre  passi f hybrid e lor s d'un e variatio n important e d e l a 
charge 

La répons e dynamiqu e d u filtre  passi f hybrid e suit e a u branchemen t d'u n pon t à  thyristor s 

débitant su r une charge R-L (a, =  0°) est donnée à la Figure 3.29. La tension aux bornes de la 

charge (v^^) , l e couran t d e sourc e {i^^),  l e couran t d u TC R {ippp^)  e t l e couran t d e charg e 

( /̂  )  y sont présentés . Nous constaton s un e bonne régulatio n d e l a tension au x borne s d e la 

charge obtenu e e n u n temp s inférieu r à  deu x période s d u fondamental . Avan t e t aprè s l e 

branchement d e la charge, le courant fourni pa r la source est complètement compensé , ce qui 

témoigne u n bo n filtrage  de s courant s harmonique s e t d'un e compensatio n parfait e d e l a 

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

Le Tableau 3. 4 compar e le s TDHs des courants de source e t des tensions d e charge obtenu s 

après compensatio n de s courant s harmonique s e t d e l a puissance réactiv e absorbé s pa r de s 

charges no n linéair e d e type source de tension o u source d e couran t harmonique s lorsqu e l e 

TCR es t coupl é e n étoil e o ù en triangle . L a comparaison de s taux d e distorsion harmoniqu e 

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

hybride sont meilleures lors d'un couplage en triangle du TCR. 
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Tableau 3.4 Comparaiso n 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 harmoniqu e 

TDH,s (%) 

TDHVL (% ) 

TDH,L (%) 

Couplage étoile du 

TCR 

3.2 

2.8 

28 

Couplage triangle du 

TCR 

1.2 

2.2 

28 

Charge non linéaire de type source de tension harmoniqu e 

TDH.s (%) 

TDHVL (% ) 

TDH.L (%) 

Couplage étoile du 

TCR 

2.9 

2.9 

50.8 

Couplage triangle du 

TCR 

1.1 

2.4 

50.8 

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

• Insensibilit é aux variations de l'impédance de la source. 

• Répons e dynamique rapide. 

• Réductio n significativ e d u dimensiormement d u filtre  passi f parallèl e pa r l'utilisatio n d u 

TCR. 

• Réductio n d u dimensionnemen t d u filtre  passi f séri e pa r l'ufilisatio n d u concep t d e 

l'inductance mutuelle . 

• Aucu n problèm e d e résonanc e parallèl e o ù séri e n'es t observ é entr e l e filtre  passi f 

hybride et l'impédance d u réseau. 
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• Le s faibles TD H du courant de source e t de la tension de charge après filtrage  confirmen t 

l'efficacité d e l a configuratio n proposée . Le s résultat s obtenu s dan s l e ca s d u couplag e 

triangle du TCR sont meilleurs que ceux obtenus avec le couplage étoile. 

• L a régulation d e l a tension d e charge e t so n faibl e TD H satisfai t l a contrainte exigé e pa r 

le cahie r de s charges , d e n e pa s dégrade r l a tensio n a u poin t d e raccordemen t e n 

compensant le s courants harmoniques. 

3.13 Conclusio n 

Dans c e chapitre , nou s avon s présent é un e nouvell e approch e d e l a modélisatio n 

mathématique d u TCR . Nou s avon s appliqu é l a techniqu e d e command e adaptativ e direct e 

avec modèl e d e référence , qu i perme t l a compensatio n de s courant s harmonique s e t l a 

correction d u facteu r d e puissance . Le s résultats expérimentau x e t de simulation on t montr é 

de bonnes performances, qu e ce soit en régime statique qu'en régim e dynamique. Le TDH du 

courant d e sourc e e t l e TD H de l a tension a u poin t d e raccordement réponden t au x norme s 

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

a) L'insensibilit é à  la variation de l'impédance d e la source. 

b) L'absenc e d e résonance série ou parallèle. 

c) L a rapidit é de la réponse dynamique. 

La command e adaptativ e direct e pa r l e modèl e d e référenc e es t utilisé e pou r l'ajustemen t 

automatique d e l'angl e d'allumag e d u TCR . L e concep t TC R a  permi s d e réduir e 

considérablement l e dimensionnement d u filtre  passi f parallèl e d e l'ordr e d e 75% . De plus , 

l'introduction d u concep t d e l'inductanc e mutuell e a  permis d e réduir e l e dimensionnemen t 

de l'inductance d u filtre passif série . L'objecti f principa l de cette topologie es t de compenser 

la puissanc e réactiv e absorbé e pa r l a charg e no n linéair e e t le s courant s harmonique s ains i 
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que d e régule r l a tensio n au x point s d e raccordement . Afi n d'ajuste r l a robustess e d u 

régulateur, u n processu s d'adaptatio n me t à  jour le s paramètre s d u compensateu r lor s d'un e 

variation d e l a charge . Le s performance s d u régulateu r adaptati f son t testée s e t le s résultat s 

obtenus confirment ains i l a méthode de synthèse et l'approche de la modélisation proposées . 



CHAPITRE 4 

COMMANDE NON LINÉAIRE DU FILTRE HYBRIDE SHUN T 

4.1 Introductio n 

Le filtre  hybrid e shun t utilis é es t constitué pa r l a combinaison d'u n filtre  acti f shun t e t d'u n 

filtre passif shun t comm e l e montre l a Figure 4.1 . De plus,  aucun filtre  supplémentair e n'es t 

exigé pou r l e filtrage  de l a tension à  des fréquences d e commutation a u filtre  hybride shun t 

parce qu e l e circui t L C accompli t lui-mêm e cett e tâche . I l es t considér é comm e l'un e de s 

meilleures solutions économiques pour filtrer les harmoniques de courant dan s les réseaux de 

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

Dans ce chapitre, nous présentons une technique d e commande non-linéair e d u filtre hybride 

shunt triphas é pou r l a compensatio n de s courant s harmoniques . C e choi x d e filtre  hybrid e 

shunt s e base principalement su r le fait qu e son dimensionnement es t très réduit à  cause de la 

présence d'u n filtre  passi f LC . L a command e non-linéair e proposé e perme t d'améliore r le s 

performances dynamique s statique s e t dynamiques . Ell e perme t auss i d e découple r le s 

équations non linéaire s du filtre hybride shunt . L a linéarisation d u s> stème non linéair e nous 

permet d'utilise r de s régulateur s linéaire s d e typ e proportiormel-intégra l pou r stabilise r e t 

améliorer le s perfonnances d u systèm e e n boucl e fermée . Pou r l a validatio n expérimentale , 

un banc d'essai es t développé au laboratoire. Le travail présenté dans ce chapitre a  fait l'obje t 

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

De nombreuse s topologie s d e filtres  hybride s on t ét é présentée s dan s l a littératur e 

scienfifique afi n d'améliore r l a qualité de l'énergie (Singh , Bhim e t al . 1999 ; Singh, Singh et 

al. 1999 ; Singh , Chandr a e t al . 2000 ; Singh , Verm a e t al . 2005 ; Singh . Verm a e t al . 2005; 

Singh 2005 ; Rahmani , Al-Hadda d e t al . 2006 ; Rahmani , Al-Hadda d e t al . 2006 ; Sing h an d 
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Verma 2006 ; Sing h an d Verm a 2006) . Le s filtres  hybride s peuven t êtr e classé s selo n l e 

nombre d'éléments mi s en œuvre dans la topologie étudiée (filtre s actif s e t filtres passifs), l e 

système trait é (monophasé , triphas é troi s fils  e t triphas é quatr e fils)  e t l e typ e d'onduleu r 

utilisé (structure en tension ou en courant). 

4.2 Configuratio n d u filtre hybride shunt triphasé 

Le système complet étudié est montré à la Figure 4.1. Ce système comprend quatre parties : 

• L e réseau triphasé d'alimentation , 

• L a charge non linéaire de type source de tension ou de courant, 

• L e filtre actif (onduleur à  structure tension), 

• L e filtre passif triphasé LC. 

Ce filtre  hybrid e s e compos e d'u n filtre  acti f triphas é à  structur e tensio n compos é d'u n 

onduleur de tension, d'un condensateu r Cdc,  en série avec un filtre passif triphasé, accordé sur 

l'harmonique 5 . 

L'ensemble es t ensuit e connect é e n parallèl e su r l e résea u prè s d e l a charg e no n linéaire , 

comme l e décrit l a Figure 4.1. Le filtre passif se comporte comm e une faible impédanc e à  la 

fréquence d e résonanc e e t comm e un e grand e impédanc e à  l a fréquenc e fondamentale . C e 

filtre passi f absorbe le s courants harmoniques de rang 5 et atténue fortemen t le s harmoniques 

de rangs supérieur s généré s par l a charge. Le filtre actif améliore l'efficacit é d u filtre  passi f 

Ce filtre  hybrid e présent e deu x avantage s :  réduction d u dimensionnemen t d u filtre  acti f e n 

plus qu'il es t à l'abri d'u n éventue l court-circuit de la charge. 
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Figure 4.1 Systèm e triphasé comportant l e filtre hybride shunt . 

4.2.1 Modélisatio n d u filtre hybride shunt dans le plan '123' 

Les lois de Kirchhoff appliquée s pour chaque phase aux points de raccordement donnen t 
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^\sk =  LpF  ^ 'a /^ ^ +  ^Fl-fk  +  i /  (^PF  JL^'  +  ^kM  + ^  AW (4.i: 

Dans l e but d'évite r l e terme intégrateu r d e l'équatio n 4.1 , en l a dérivant, nou s obtenons : 

dv d'i., ^  di,  1 dv,,, civ, 
dt "' dt'  "'  dt  Cpp  ''  dt  dt 

(4.2) 

En faisan t l a somm e de s troi s tension s équilibrée s e t e n tenan t compt e d e l'absenc e d e l a 

composante homopolair e dan s le s courants d'u n systèm e triphas é à  trois fils,  nou s obtenons : 

3 k=i 
(4.3) 

En définissan t l a fonctio n d e commutatio n pa r ĉ , associée au x interrupteur s S,,  e t S].  d u bra s 

k du convertisseu r comm e sui t : 

\f si  S^  est  On  et  S[  est  Off 
'* \o,  si  S,  est  Off  et  S,  est  On (4.4) 

Nous pouvon s écrir e l'égalit é V^M  =  CkVdc,  e t nous déduisons qu e : 

df^, _  Rpp  di^., 1 
ck 

eu PI-  PF  PF  Ph' 

S \ 

- ' m  = l 

• +  -
I ' /v . 

dt Lpp  dt 
(4.5) 

Sachant qu'i l exist e hui t séquence s d e fonctionnemen t possible s d u filtre  hybride , nou s 

définissons l a fonction séquentiell e cy,, ^ comme sui t : 



La conversion d e l a matrice colonn e [ Q ] à  la matrice colonn e [q„k].  es t donnée pa r : 

L'équation différentiell e d u côté continu d u filtre  hybrid e es t donnée pa r 

A\ ec l'absenc e d e l a composante homopolair e dan s [/A ] et [q„k],  on trouv e 

La représentation e n modèle d'éta t d u filtre  hybrid e dan s l e référentiel '12 ' es t alor s : 
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tnk 
V ' " = / J„ 

(4.6) 

^>,i 

^ln2 
-1 
2 
-1 

-f 
-1 
2 

Cl 
c. 
c. 

(4.7) 

'/^'./c _  ^ 

dt C,  C. 
UL Lie 

'' =  Y.^nk',i 
k = l 

(4.8) 

''̂  =  AT-(^^ni  +  ^ln2 > Kl  + 7^(q , , ! +  2q,^2) K: 
dt c de c. 

(4.9) 

, d'i[,  _  di^,  1 
l^i.i. ; - —  —tK.pi 

df dt Cpp 

I , d'i^,  _ di^, 
df "  dt  Cp, 

dv, dv. 
i -a  — — - \ — 
'cl ^nl  J  ^  , 

dt dt 
dv, dv  , (4.10) 
dt dt 

'̂/c -^ =  (2^1ni +  Ç„: ) Kl  + (q„i + 2q„, A,., 
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4.2.2 Conversio n 12 3 / dq du modèle du filtre hybride 

Afin d e simplifie r l a commande e t de réduire l e temps de calcul,  l e modèle d u filtre  hybride 

doit êtr e transform é d u référentie l '123 ' a u référentie l synchron e 'dqO ' tournan t à  l a 

fréquence fondamental e angulair e co  .  La matrice de Park de conversion est donnée par : 

C"' COS0 co.s(0-2/r/3)  cos(0-4n-/3)' 
-sinO -sin(0-2n/3)  -sin(0-4;r/3) (4.11) 

La matrice inverse de Park est donnée par 

I2J A A.-AAï'=A:i') 

L'équation régissant l e modèle de la tension du bus continu est donnée par 

^jc ^  r  Vv  1 
dt C Je 

(4.12) 

Sa transformation dan s le plan 'dqO' , donne : 

^^A ^ 
dt C C%[fl,.J (C%[i.,]) 1 r 

Cje ' 
tiiilq (4.13) 

D'autre par t le s deu x première s équation s d u modèl e peuven t êtr e mise s sou s l a form e 

suivante : 
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d^r. -, _ Rp,  d dv, 1  d a r.  -^  Kp,,  a  r  -,  i  r.  -,  1  T  -^av,  i  a  r  -, (4.14) 

La transformatio n de s équation s différentielle s côt é alternati f d u filtre  hybrid e peu t s e fair e 

tout e n tenan t compt e à  prior i d e l'absenc e d e l a composant e homopolair e dan s le s différent s 

systèmes triphasés . L a matric e d e transformatio n réduit e d u référentie l stationnair e '123 ' a u 

référentiel tournan t 'dq ' peu t êtr e utilisé e : 

c::-r2 cos(0-7T /  6  ) sin0 
-sin(0 -7ï  /  6  ) COS0 (4.15) 

Et l a matrice d e transformation invers e s'obtien t : 

f^dq 
^12 

COS0 -sin0 
sin(0-7T/6) COS(0-7T/6) 

(4.16) 

Le système d'équatio n de s courants de l'équatio n 4.1 0 devien t : 

^AAA]- idv,,,. 1  d ^A.yic^Aun.^j^i^[,,]] i^.M, 

De plus , avec le s propriétés d e la  dérivée de s matrices , nous obtenons : 

dt^ ^12 -A^4,[-'MT,AAA,] dt' dt 
(4.18) 

dt' 'Ct^i'd^ "- dt' + 
^ d ^ 

dt + 
d _, „ 1  d f j2 

lAAiM^^AK-] d^ 
dt' (4.19) 
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d_ cr,[^ dq ^12 
d_r 
dt 'A -I-

^ d ^ 
dt '' 'dq 

(4.20) 

Nous pouvons écrire 

f ;?t>-
^ -2C0 
fp 

2co ^ 
^ r / 1 
à^^"^ 

-Cû 
1 

^PI-Ll'F 

JPL ^A 
L,,, ^PF^F 

f-F 
1 

rn 1  r  ^d  1  dr  1  1  \0  -ûJl  n 

(4.21) 

Finalement, l a représentation du système dans le référentiel synchron e 'dq ' es t donnée par : 

,„^._,„^.,„,„^r.-,„.,_z dv, dv 
i,+coRppi-q„j^^ + 

pp J dt dt 
-û)v 

d'i, di,  di, 
dt dt  dt 

Cj,—- =  q„j 'j+q.,,  K, 
dt 

-Of Lpp  + 
A 

C 
dVj. ^^'q  ( 4 2 2 ) ; -q  — ^ +  — - +  CÛV, V ^ - — ; 

u "nu  ' q litq 

PF J dt dt 

Ce modèl e es t non-linéair e d u fai t d e l a multiplicatio n d'un e variabl e d'éta t (id,  ig, ou Vdc) 

avec un e entré e {d„d  o u J,,^) . Cependan t c e modèl e es t invarian t dan s l e temp s duran t un e 

séquence de fonctionnement donnée . 

4.2.3 Command e du filtre hybride shunt 

La Figure 4.2 montr e le schéma bloc de la commande, les courants de charge et du filtre sont 

transformés dan s l e référentie l orthogona l 'dq ' e n appliquan t le s matrice s d e transfonnatio n 

de Park . Le s courant s injecté s pa r l e filtre  hybride son t contrôlé s dan s l e référentie l 'dq ' e n 

utilisant un e stratégi e d e command e no n linéair e basé e su r l e découplag e de s boucle s 
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d'asservissement. Le s référence s harmonique s dan s l e référentie l 'dq ' son t extraite s de s 

courants de la charge non linéaire . La référence harmoniqu e totale suivant l'ax e q  est obtenue 

en ajoutan t l a quantit é d e l a sorti e d u régulateu r d u bu s de à  l a référence harmoniqu e d e l a 

charge suivan t l'ax e q . Le s fonctions d e transfert e n boucle fermé e de s boucles des courant s 

suivant l'ax e d  e t q  e t l a boucl e d e tensio n son t élaborée s pou r impose r de s performance s 

souhaitées pou r l a déterminatio n de s paramètre s de s régulateurs . L a séparatio n de s 

fréquences naturelle s de s dynamique s de s courant s à  cell e d e l a dynamiqu e d e l a tensio n 

continue évit e l'interactio n entr e le s différente s boucle s e t perme t l'analys e d e 

l'asservissement d e chacune des variables d'état indépendammen t de s autres. Des régulateurs 

de t\p e proportionnel-intégra l son t utilisé s dan s l'asservissemen t d e chaqu e couran t d e l a 

boucle interne et de la tension du bus de de la boucle externe pour forcer le s courants injecté s 

et la tension continu à suivre rapidement leur s références . 

Cette commande ser a tester tout d'abord pa r simulation à  l'aide d u logicie l Matlab/Simulink , 

ensuite ell e ser a validé e expérimentalemen t à  l'aid e d u systèm e dSPAC E (cart e d e 

prototypage DSI 104). 
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Figure 4.2 Schém a de la commande non linéaire du filtre hybride shunt. 

4.2.4 Command e des courants harmonique s 

La lo i de commande es t conçu e pour avoi r une réponse dynamique de s boucles interne s des 

courants rapide s à  cause d e l a fréquence d e commutation de s interrupteur s d u filtre  acti f (f c 

=2kHz) e t un e répons e plu s lent e d e l a boucl e extern e d e l a tensio n continu e d u bu s d e à 

cause de la fréquence de s ondulations de la tension continue (360 Hz). Donc, la fréquence d e 

coupure d e la fonction d e transfert e n boucle fermé e d u courant es t choisie en fonction d e la 

fréquence d e commutatio n d u filtre  acti f (fc i =  fcom/5 = 2000/5 Hz ) e t cell e d e l a tension e n 

boucle fermée es t choisie en fonction d e la fréquence de s ondulations de la tension du bus de 
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(fcv =  fonduiation/ 5 = 360/ 5 Hz) . Le s deux première s équation s d e (4.22 ) son t écrite s d e la  faço n 

suivante : 

/ '^''i  ,u  dij ^PF - rr +  '^l'i —r dt dt 
-CO' Lpp + — 

Cpp 

di^, dv.  dv, 
ij =  2ojLp, -^  +  (oRppi^, -  g „ ' -^ +  -^ -  (OV 

dt 

li ' dA, 
dt- dt 

-or Lpp  + 
Cp r J 

di^ 
dt 

" ^"'  dt  dt 
(4.23, 

K, =  --''^'•- -f  -''^''''^'  -'^'"'"X^^ ̂ '""' 

Le sNstèm e es t découpl é e n deu x équation s suivan t l'ax e d  e t l'ax e q . D e nou\elle s entrée s 

appelées entrée s équivalente s son t extraite s e t elles son t définie s comm e sui t : 

di. d^A ,  dv. „„ = .w„-^.««„,;-,„,,^..^̂  ,. , - OJV 

di, dv, dv 
(IL I  7 2ojLpp -f -  ûjRppi,  - q,,^  -ff  + -\-ù)v •q ---FF  ^^  --pF-a  -,.,q  ^^  '  Jt  '  "  ' 

(4.24) 

Ce découplag e nou s perme t d e contrôle r indépendammen t le s courants id  et iq  en agissan t su r 

les entrée s Ud  et Uq.  D e plus , l'utilisatio n de s régulateur s proportionne l e t intégra l perme t au x 

variables d e sortie s d u filtre  acti f d e suivr e leur s référence s respective s plu s rapidement . Le s 

régulateurs on t pou r expressions : 

" j =  kph +  k, \l,dt 

''.-Kli^Kliqdt 
(4.25) 

Où i,  -  ij  -  ij  e t i^  =ig-1^  son t le s erreur s produite s pa r la  différenc e de s courant s d e 

références / , e t / ' ave c i,  e t / „ . 
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Les fonctions d e transfert de s régulateurs PI sont données par : 

Gjs> = ^i^.^i^ =  k^.^ 
f(s) lj(s) 

(4.26) 

La fonction d e transfert e n boucle fermée de chacune des deux courants est donnée par 

f(s)_Ijs)_k^ 
5-I-— 

k^ 
f(s) 1/s)  Lpp^,_^R^^2_^ 

LpF 

1 .  K 
(4.27) 

C I 
V ^PF-^PF 

-OS V-
L s+-

'PF J Lpp 

Le schéma fonctionnel d e la boucle interne du courant iq  est dorme par la figure suivante : 

. * 
' q + f 

- , 

^ \ ' q Régulateur d e 
courant 

G, (S ) 

" q 1 

T 2  D  1 
LppS +Kpp S + -

L,pp 

1 

-Lppco" 

' q 

j 

Figure 4.3 Schém a bloc de la boucle interne du courant iq 

Les lois de commande des courants sont : 

dl. dv, 

Ind 

2û)L,,, ^  ̂+  coRpA H --û)v  -u, 
"- dt  ''"  dt  '  ' 

dv,^ 
(4.28) 

dt 
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-2coLpp ^ -  coRppi,  +-^ +  (ùv, - u^^ 
a =  di  di  ( 4 29) 
/ nq '"' dv 

dt 

Notons qu e le s entrées q„d  et q^q  comporten t u n terme d'annulation d e l a non-linéarité e t un 

terme d e découplage , Vd  e t Vq  seron t remplacée s pa r leur s valeur s nominales . E n régim e 

permanent, — ^ n'es t pa s borné e e t l e terme peu t tendr e ver s zéros , afi n d e surmonte r c e 
dt 

problème, une constante es t ajoutée dan s la commande. 

4.2.5 Boucl e de régulation de la tension du bus de 

Le courant e t l a tension à  la fréquence fondamental e à  l'entrée d u filtre actif sont en phase et 

le filtre  perme t d'injecte r un e puissanc e activ e afi n d e régule r l a tensio n au x borne s d u 

condensateur e t d e compense r le s perte s dan s l e convertisseur . Cett e quantit é électriqu e /* / 

est contrôlée par le régulateur de tension du bus de. 

À partir de la troisième équation du modèle du filtre hybride, nous déduisons : 

dv 
Cde - ir =  ^nJq (4.30 ) 

dt 

L'entrée équivalente Udc  est définie comm e suit : 

"^c^V'z (4.31 ) 
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Le couran t réacti f nécessair e pou r mainteni r l a tensio n continu e d u bu s d e constant e es t 
donné par : 

(Inq (Inq^de 

En fonctionnemen t norma l d u filtre  hybride e t en supposan t qu e le s boucles d e couran t son t 

idéales, les propriétés suivantes sont approximées : 

qnqVdc^ V.\lq  ;  q n d V d c = VMd  (4.33 ) 

L'expression d u courant iq  devient : 

i =^^^^A 
' Alq 

(4.34) 

La tension du filtre hybride shunt v,^,^  suivant l'axe q  est donnée par : 

%=-^/ 'F /C/ (4.35 ) 

Où Z,.,,^  es t l'impédance caractéristiqu e du filtre passif à 60Hz. 

L'effort d e la commande attribué à cette boucle de tension est : 

C=r7^^"./. (4.36 ) 



Les courants du filtre hybride shunt s'expriment pa r : 
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' ./ 
(, 

A. 3. 

11 

-rA 
- sin  6 

-sin 

- sin 

(a -^\ 0 (4.37) 

Le courant fondamenta l efficac e d u filtre hybride f  es t donné par 

' V 3 
(4.38) 

L'effort d e la commande dans le domaine de Laplace est donné par 

I:M=^^A^^U,,{S) 
^^Zppf, 

(4.39) 

La figure suivante illustre le schéma fonctionne l pou r la régulation de la tension continue du 

bus de. 

A') •^ f" 

V 
- ( 

A'\ A 
Régulateur 
de tension 

G, (s) 

i;o ) N/3Z„|I^ 

V* 

A( ») 1 

CdcS 

U^) 

Figure 4.4 Schém a bloc de la régulation de la tension du bus de. 
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Un régulateur proportionnel-intégra l es t ufilisé pour réguler la tension continue Vdc  : 

K,-l<SA+k2\À,dt (4.40 ) 

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

(0.. 
s + 

^ =  2 . x. .  , . " " ^ .  <4.41 ) 

Où (y„, , est la pulsation angulaire naturelle de la boucle et A  l e facteur d'amortissement . 

La fonctio n d e transfert e n boucle fermé e d e la tension continu e d u bus de es t donnée par 

l'équation suivant e : 

^Zpp,kf^. J3Zppf(2f 
'5 + -

ydf^)_ K,c,  v,A dc^de 

Vjs) ^2^^SZpplf^^^43Z^2L 
(4.42) 

VdeCde ydeC, de^de 

Le gain proportionnel k,  e t le gain intégral k,  seron t calculés comme suit 

k, = 2Çf̂ ,„. -1A£^ e t k2  =  CJI  p—'  (4.43 ) 
A3Zppif A3Zppf^ 

La référenc e d e courant i^,  sera ajouté e à  la référence d u courant i^  comme l e montre la 

Figure 4.2 . Comm e l a boucle de tension es t considérablement plu s lente que les boucles de 
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courants ;  ceci permet d'éviter ains i toute interaction entre ces boucles. 

4.2.6 Impédanc e caractéristiqu e 

L'impédance caractéristiqu e du filtre passif Ẑ y ^ est donnée par : 

Z.re=y^ (4.44 ) ' pfc 'C Pf 

Cette impédanc e caractéristiqu e influ e sur . les performance s d e filtrage.  I l y  a  lie u à 

dimensiomier adéquatemen t le s paramètre s d u filtre  passi f pou r trouve r u n bo n compromi s 

entre l e coût et les performances désirée s du filtrage. 

4.3 Résultat s de simulation 

Afin d e valide r le s performance s d e l a stratégi e d e command e no n linéair e proposée , l e 

système incluan t l e réseau d'alimentation, l a charge non linéair e e t le filtre hybride shun t est 

simulé e n utilisan t "Powe r syste m Blockset " sou s l'environnemen t Matlab/Simulink . 

L'objectif de s simulations es t de tester l e comportement d u filtre hybride shun t triphasé pour 

trois différents aspect s de fonctionnement : 

a) L a compensatio n e n régim e permanen t de s courant s harmonique s d'un e charg e non -

linéaire de type source de courant. 

b) L a compensatio n e n régim e permanen t de s courant s harmonique s d'un e charg e non -

linéaire de type source de tension. 

c) L a répons e dynamiqu e lor s d e l a variatio n soudain e d e l a charge . Le s paramètre s d u 

système sont donnés dans le Tableau 4.1 . 
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Tableau 4.1 Paramètre s du système simulé 

Tension simpl e efficac e e t fréquenc e d e l a sourc e 

Impédance d e l a lign e 

Paramètres d e l a charge no n linéair e de type sourc e 

de tensio n 

Paramètres d e l a charge no n linéair e d e type sourc e 

de couran t 

Paramètres d u filtre  passi f 

Paramètres d u filtre  acti f 

Paramètres d u régulateur d e couran t 

Paramètres d u régulateu r d e tensio n 

r, = /2() V  lnns).f= 60  Hz 

Ls=0.5mH, Rs=0.1  Q 

CL=1000/UF, RI  =32  Q 

LL = 10mH, RL=26  Q 

Lpj=2.5mH, Cpj=112  /JF 

Vdc= 50  V,  Cdc=3000fiF 

Kp= 245.55, K,=14444 

K 1=0.22, k2=  15.85 

4.3.1 Compensatio n e n régim e permanen t pou r un e charg e no n linéair e d e typ e 
source de courant 

Les résultats de simulation pou r la phase 1  son t illustrés sur la Figure 4.5. La tension au point 

de raccordemen t (v^y) , le couran t d e sourc e (/.ç/) . le couran t d e l a charge (//./) . l e courant d u 

filtre hybrid e {id),  ains i qu e l a tensio n cot é contin u d u bu s d e (Vdc)  son t égalemen t 

représentés su r cett e figure.  L a Figur e 4. 6 présent e le s spectre s hannonique s d u couran t d e 

source avan t e t aprè s compensation , ell e montr e que l e TDH du courant d e source es t rédui t 

de 26.36% à 2.6%, ce qui témoigne de la bonne qualité de filtrage. 
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Figure 4.5 Résultat s de simulation e n régime permanent pou r un e 
charge non linéaire de type source de courant . 
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Figure 4.6 Spectr e du couran t d e source de la phase 1 , (a) avant compensation , 
(b) après compensation . 
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4.3.2 Répons e dynamiqu e d u filtre  hybride shun t pou r un e charg e no n linéair e de 
type source de courant lors de la variation de la charge 

La Figur e 4. 7 montr e la réponse dynamiqu e du filtre hybride shun t lor s d'une augmentatio n 

soudaine d e 100% de la charg e no n linéair e à  l'instant t=0.33s . L e régime permanen t est 

atteint en moins d'une périod e du fondamental. Nous constatons l a bonne robustesse du filtre 

hybride shunt , surtou t pou r l a régulation de la tension continu e du bus d e obtenu e ave c un 

dépassement inférieu r à  2%. 

!. :]W\AAAAAAAAy 
0.26 0.2 8 0. 3 0 3 2 G.3 4 0.3 6 0.3 8 0. 4 0.4 2 

0 2 6 0.2 8 0 3 0,3 2 0,3 4 0  36 0  38 0 4 0.4 2 

ÎT 
in 

S 
__l 

?o 
(1 

- 2 0 

10 
0 

- 1 0 •f 1 
0 2 6 0.2 8 0. 3 0.3 2 0.3 4 0.3 6 0.3 8 0. 4 0.4 2 

% .3\7v^^/^^^/VVVV^/V 
0.26 0.2 8 0. 3 0.3 2 0.3 4 0.3 6 0.3 8 0. 4 0.4 2 

2 50-

0.26 0.2 8 0, 3 0.3 2 0.3 4 0.3 6 0,3 8 0. 4 0,4 2 
Time (s) 

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

4.3.3 Compensatio n e n régime permanen t pou r un e charge no n linéair e d e t>pe 
source de tension 

La Figure 4. 8 représente  le s résultats d e simulation e n régime permanen t d e la phase 1  pour 
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une charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tensio n tel s qu e :  l a tensio n a u poin t d e 

raccordement (v^i),  le courant de source (i^i).  le courant de la charge (//,/), le courant du filtre 

hybride {id).  ains i que la tension coté continue {VdA-  Le s spectres harmoniques du courant de 

source avan t e t aprè s compensatio n son t donné s à  l a Figur e 4.9 . L e TD H d u couran t d e 

source est réduit de 41.63% avant compensation à  2.11% après compensation. 

200 

S 0 
T— 

> -20 0 
0.3 0.3 1 0.3 2 0.3 3 0.3 4 0.3 5 0.3 6 0.3 7 0.3 8 0.3 9 0. 4 

-'" -1 0 

< 

-^ -1 0 

0.3 0.3 1 0.3 2 0.3 3 0.3 4 0.3 5 0.3 6 0.3 7 0.3 8 0.3 9 0. 4 
10 

0.3 0.3 1 0.3 2 0.3 3 0.3 4 0.3 5 0.3 6 0.3 7 0.3 8 0.3 9 0. 4 
"1 r 

L .  i  i  I  I  i  I  I  i l J 1 . 

0.3 0.3 1 0.3 2 0.3 3 0.3 4 0.3 5 0.3 6 0.3 7 0.3 8 0.3 9 0, 4 

^ 50 . 
o 

> 0 1  '  i  ^  <  1 

0.3 0.3 1 0.3 2 0.3 3 0.3 4 0.3 5 0.3 6 0.3 7 0.3 8 0.3 9 0. 4 
Tinre (s) 

Figure 4.8 Répons e en régime permanent du filtre hybride 
shunt pour une charge triphasée non linéaire de t> pe 

source de tension. 
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Figure 4.9 Spectre s harmoniques du courant de source de la phase 1, 
(a) avant compensation, (b) après compensation. 

4.3.4 Répons e dynamiqu e d u filtre hybride shunt lor s de la variation d'un e charg e 
non linéaire de type source de tension 

Les performance s e t l e comportemen t d u filtre  hybrid e shun t e n régim e dynamiqu e lor s d e 

l'augmentation d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tensio n d e 100 % à  l'instan t 

t=0.33s son t donnés à  la Figur e 4.10 . Les formes d'onde s correspondante s son t représentée s 

sur cett e figure  e t le s performance s d e cett e command e appliqué e a u filtre  hybrid e shun t 

triphasé son t constatée s visuellemen t pa r l a form e sinusoïdal e d u couran t d e l a sourc e isi 

après compensation . Pou r l a régulation d e l a tension continu e d u bu s d e Vdc.  ell e subi t un e 

légère variation duran t l e régime dynamique avant de se stabiliser en moins d'une périod e du 

fondamental. Ce s résultat s montren t l a capacit é d u filtre  hybrid e shun t d e compense r le s 

perturbations. 
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Figure 4.10 Résultat s de simulation du système en régime 
dynamique pour une charge non linéaire de type 

source de tension. 

4.4 Résultats expérimentau x 

La commande non-linéair e proposé e pou r l e filtre hybride shun t es t testée a u laboratoir e su r 

un prototype comprenan t u n réseau d'alimentatio n triphasé , une charge no n linéair e d e type 

source d e couran t o u d e typ e sourc e d e tension . L a command e no n linéair e es t implanté e 

numériquement su r l a cart e Dspac e DS I 104. L e filtre  hybrid e shun t parallèl e es t à  bas e 

d'IGBTs, GA100TS60 U d e IR , l a périod e d'échantillonnag e e t l a périod e d e commutafio n 

sont fixées  respectivemen t à  50 |j,s , et à  500 ̂ is (équivalent à  une fréquenc e d e commutatio n 

de 2 kHz). 
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4.4.1 Répons e 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 à la Figure 4.11. Cette figure représente pour la phase 1, 

la tension au point de raccordement (v^i),  le courant de la source après filtrage (id), l e courant 

de la charge {in)  e t l e courant du filtre hybride {id).  Le s spectres harmoniques avan t et après 

compensation son t donnés à  la Figure 4.12 . Le TDH d u courant d e source es t rédui t de 26% 

avant filtrage à  3,4 % aprè s filtrage,  c e qu i confirm e l a bonn e qualit é d e compensatio n 

remarquée dans les formes d'ondes . 

13: 

C h l l l O O V l ^ ' ^ l 1  0.0 A  o  IMK.OOms l A | L ign e y  - 4 . 0 0 ^ 
Ch3| 1  0.0 A  f?^Ch-t | I C O A l T l 

O|8.40Ô"^^ 

Figure 4.11 Résultat s expérimentaux e n régime permanen t 
pour une charge non linéaire de type source de courant. 
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Figure 4.12 Spectre s harmoniques d u courant de source de la phase 1 
(a) avant compensation, (b) après compensation. 

4.4.2 Répons e en régime dynamique pour une charge non linéaire de type source de 
courant 

Dans c e paragraphe , nou s allon s étudie r le s performance s dynamiqu e e t statiqu e d u filtre 

h\ bride shun t duran t l e régim e dynamiqu e d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e 

courant. Pou r cela nous avons augmenté et diminué l a charge de 100 % et les formes d'onde s 

correspondantes son t représentée s su r l a Figur e 4.13 . Les performances d e cett e command e 

peuvent même être constatées visuellement par l'allure sinusoïdal e du courant de la source id 

après filtrage.  L a tensio n continu e d u bu s d e subi t un e légèr e diminutio n duran t l e régim e 

dynamique avan t de se stabiliser en régime permanent e n un temps inférieur à  deux période s 

du fondamental . Ce s résultats montrent que le filtre hybride es t influencé instantanémen t pa r 

la variatio n d e l a charge , mai s i l es t capabl e d e retrouve r rapidemen t so n efficacit é e n 

s'alignant su r ses valeurs de référence. 
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Figure 4.13 Répons e dynamique d u filtre  hybrid e shunt pou r un e 
charge non linéair e de type source de courant :  (a) augmentation d u 

courant d e la charge, (b) diminution d u couran t d e la charge . 
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4.4.3 Répons e en régime permanent pour une charge non linéaire de type source de 
tension 

Dans l a Figur e 4.1 4 son t illustré s le s résultat s expérimentau x d e l a tensio n a u poin t d e 

raccordement (Vd),  du courant de la source après filtrage (4/). du courant de la charge (//./) et 

du courant d u filtre hybride (id)-  L a Figure 4.15 montre les spectres harmoniques du courant 

de source d e l a phase 1 . Le TDH du courant d e source avan t compensatio n es t de 42.1%, e t 

après compensation, i l est ramené à 3%. ce qui confirme l a bonne qualité de filtrage. 

1 o .  o  /\  ̂ ~ 2 e^ C h .a 1 O. O  /\  <r2 
rvi|4. O O m s l A j L i g n e 

E l (sTMfÔT o 9, , I 

- . 4 . 0 0 v j 

Figure 4.14 Résultat s expérimentaux e n régime permanent pou r 
une charge non linéaire de type source de tension. 
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rms 1 0 L Amps 

rms 1 0 

Df ; :  3  1  ^  < i " 8  *  lo; ; i ; , , i ; ) i ' i6:- |s i9;o: , ; : ; j ; i :«.6:":B:»iOi i 

Harmonie 
. ; i j J1 ;; ;3 ; » . " : . ; * ;* J9J0J , 

Harmonie 

(a) (b) 

Figure 4.15 Spectre s harmoniques du courant de source de la phase 1 
(a) avant compensation, (b) après compensation. 
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4.4.4 Répons e e n régim e dynamique d u filtre  hybride shun t lor s de la variation d e 
la charge non linéaire de type source de tension 

La compensation e n régime dynamique du filtre hybride es t étudiée lor s d'une augmentatio n 

puis d'un e diminutio n d u couran t d e l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tension . L e 

comportement d u filtre  hybrid e e n régime dynamiqu e es t représent é pa r l a Figur e 4.16 . On 

remarque qu e l e régime permanen t d e l a tension continu e du bus de a une précision statiqu e 

de 100m s e t un e précisio n dynamiqu e d e 20% . L e couran t d e sourc e aprè s compensatio n 

offre un e bonne qualité de filtrage lors de la variation de la charge. 

Ch3 
50.0 V Ch 2 
10.0 AQ^Ch4 

10.0 A Q 
10.0 A Q 

40.Omsl A  L igne / -6.0 0 V 

Figure 4.16 Répons e 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 Conclusio n 

Dans ce chapitre, une stratégie de commande no n linéair e appliquée a u filtre hybride shun t a 

été étudié e e t validé e expérimentalement . Ell e es t basé e su r l a compensatio n d e l a no n 

linéarité. Deu x boucle s interne s de courant e t une boucle extern e d e régulation d e l a tension 

du bus de ont ét é conçues . Leu r découplage nou s assure qu'i l n' y a  aucune interactio n entr e 

les boucles internes et la boucle externe. Le filtre hybride es t constitué d'u n filtre  acti f shun t 

triphasé à  faibl e puissanc e e n séri e ave c u n filtre  passi f LC  triphas é accord é a u cinquièm e 

harmonique, connectés directemen t e t sans transformateur a u réseau électrique . Le s résultat s 

de simulation s e t expérimentau x validen t l a techniqu e d e command e proposé e d u filtre 

hybride shun t pour le s deux types de charges non linéaires , à savoir l a charge non linéaire de 

type sourc e d e couran t e t l a charg e no n linéair e d e typ e sourc e d e tension . Ce s résultat s 

montrent qu e l e système a une réponse dynamique rapid e e t qu'elle es t capable de mainteni r 

le TDH du courant de source au-dessous des limites imposées par les normes 1EC61000-3-2. 



CHAPITRE 5 

FILTRE HYBRIDE SÉRIE TRIPHASÉ 

5.1 Introductio n 

D'une part , l'utilisation d e plus en plus fréquente d e charges non linéaires , produit des effet s 

négatifs considérable s su r l e résea u électrique . D'autr e part , de s équipement s moderne s 

deviennent d e plu s e n plu s sophistiqué s e t exigen t d e l a puissanc e propr e pou r leu r 

fonctionnement. Tout e perturbation d e la tension d u réseau d'alimentation , comm e le s creux 

de tension , le s surtension s e t le s harmonique s peuven t cause r u n dysfonctionnemen t d e ce s 

équipements sensibles . 

Pour améliore r l a qualit é d e l'onde , le s compensateur s actif s son t utilisé s pou r un e 

dépollution complèt e e t un e protectio n adéquat e contr e le s détérioration s d e l a tensio n au x 

points de raccordement (creux de tension, surtensions et harmoniques). 

Dans c e chapitre , nou s proposon s un e nouvell e approch e d u Filtr e Hybrid e Séri e (FHS ) 

triphasé pou r l a compensation de s harmoniques généré s pa r le s charge s no n linéaire s e t de s 

perturbations venant du réseau d'alimentation, à  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 acti f à  faibl e puissanc e e t d'u n filtre  passi f shun t contenan t u n statocompensateu r à 

réactance contrôlé e pa r thyristor s (TCR ) pou r l a compensation automatiqu e d e l a puissanc e 

réactive consommée par la charge. 

La sourc e continu e d u filtre  hybrid e séri e es t constitué e pa r u n pon t redresseu r à  diode s 

alimentant u n condensateur . Afi n d'améliore r le s performance s d e filtrage  d u couran t d e 
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source, l e filtre  hybrid e séri e es t command é d e tell e faço n qu'i l présent e un e grand e 

impédance à  l a fréquenc e de s harmoniques . Cett e augmentatio n d e l'impédanc e à  l a 

fréquence de s harmonique s forc e le s courant s harmonique s à  circule r dan s l e filtre  passi f 

shunt. L e filtre  passi f shun t e t l e TC R son t utilisé s pou r supporte r l a compensatio n d e l a 

puissance réactiv e e t le s harmonique s d e courant s généré s pa r l a charg e no n linéaire . Le s 

résultats d e simulatio n montren t un e compensatio n parfait e de s creu x d e tension , de s 

surtensions, de s harmonique s d e tension , de s harmonique s d e couran t e t d e l a puissanc e 

réactive. 

5.2 Topologi e du filtre hybride série 

La Figure 5.1 montre la configuration d u filtre hybride série proposé. Elle comprend : 

a) U n filtre actif série de dimension réduite, 

b) U n filtre passif shunt , 

c) De s charges no n linéaire s d e type sourc e d e tensions harmonique s e t de type sourc e 

de courants harmoniques. 

Le filtre hybride série protège les charges sensibles lors de la variation de la tension 

d'alimentation e n injectan t un e tension de compensation en série avec la tension du réseau. 

II est considéré comme une source de tension contrôlée. 

La régulatio n d e l a tensio n au x point s d e raccordemen t es t assuré e pa r l e filtre  acti f série . 

Signalons que le filtre passif shunt contribue lu i aussi à  la régulation de la tension au x bornes 

de la charge en compensant de la puissance réactive lors de la variation de la charge. 
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Figure 5.1 Systèm e triphas é comportan t l e filtre  hybrid e séri e triphasé . 

5.2.1 Onduleur d e tensio n 

En général , l'objecti f d'u n onduleu r d e tensio n command é e n couran t es t d'injecte r u n 

courant contrôl é dan s u n dipôl e d e tension . Pou r pouvoi r connecte r l'onduleu r d e tensio n e n 

parallèle ave c l e résea u e t l e fair e fonctionn é comm e un e sourc e d e courant , i l es t nécessair e 

d'utiliser u n filtre  d e natur e inductiv e L C (Figur e 5.2) . L a fonctio n d e c e filtre  perme t d e 

réduire la  dynamique d u courant , d e faço n à  le rendre plu s facil e à  contrôler . 

Ainsi, l'avantag e l e plu s importan t d u filtre  L C vien t d e s a capacit é d e filtrage.  E n effe t 

l'ajout d'u n filtre  supplémentair e L C à  la sorti e d e l'onduleu r d e tension perme t l'éliminatio n 

de la  plupar t de s harmonique s d e découpage . C e filtre  perme t également , l'utilisatio n de s 

petites inductance s e n maintenant un e bonne performance dynamique . C e qui es t u n avantag e 
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fondamental lorsqu'i l s'agi t de s application s d e haut e puissanc e o ù i l peu t êtr e compliqu é 

d'obtenir de s inductances de valeurs élevées. 

i 

ac C d c -
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-•1 
H 

Le ' c 

A 

ond Q  -

A 

L'i 

Figure 5.2 Onduleu r de tension avec filtre de sortie. 

5.2.2 Modélisatio n d u filtre actif triphasé 

Dans cette partie , on s'intéresse au x relation s lian t le s tensions e t le s courants de l'onduleu r 

représenté pa r l a Figur e 5.3 . Pou r modélise r e t étudie r l a boucle d u couran t e t l a boucle d e 

tension, on supposera que le système est équilibré. 
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Figure 5.3 Onduleu r de tension avec filtre de sortie. 

Le FH S est connecté e n séri e avec l e réseau d'alimentation . L e système peu t êtr e représent é 

par les équations suivantes : (Kanaan and Al-Haddad 2004 ; Rahmani. Al-Haddad e t al. 2006) 

(Al-Zamil and Torrey 2001 ; Huayun and Shiyan 2008). 

. di 

T di, 
L —^  =  V , -  V, (5.1) 

L 
di 
dt 

V -V 
ee en 

^ dv 
C-^ i  -i 

dt ™  ' 
C ^ =  i..-i 

dt 
'.•.h 'eh (5.2) 

C dv 
dt 

i . -1 
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C^^ 'V,<,,/,, c sont le s courants du FHS et /\^^ ^ sont le s courants de lign e côté primaire du FHS. 

La transformation d e Parc es t utilisé e pou r réduir e l'ordr e d u systèm e e t l e temps de calcul . 

La matrice de transformation d e Park P est définie comm e suit : 

P = 
s'm{cûA) 
cos(&»„/) 

0 

COS(&'yO 

im{co^t) 
0 

ol 
0 

ij 

V^ 
0 — ^ - ^ (5.3) 

En appliquant l a transformation d e Park à l'équation 5. 1 e t à l'équation 5.2 , nous obtenons : 

r dVi  r  • 
L.^- =  v. +  Lo}i c ,  cJ  . ^ A i c. / "J  de 

k-^^Aq-f(o,i^d-dAA 

^-j^ =  Cco^v^^-i^,+i^,=Uj 

d\q C — — -  -CcOr,v  -  i  +  i =  ll 

(5.4) 

(5.5) 

Où: 

- i^,,  (^représenten t les courants du FHS, exprimés dans le référentiel synchron e (d-q). 

- v^j.v^  représenten t le s tensions côté primaire du transformateur , 

- i^j,  /^ son t les courants de ligne suivant le s axes d-q, 

- dj.  d  représenten t le s fonctions d e commutation des interrupteurs de l'onduleur , 
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- Vj^,  est la tension du bus de de l'onduleur , 

- cOu  est la pulsation angulaire du réseau d'alimentation . 

5.2.2.1 Génératio n des courants de références 

Les équations nécessaires pour générer les courants de références son t données ci-dessous 

C—- =  C(u,v^^-i^j+i^j=Uj 
'" (5.6 ) 

dv 
C — — =  -CûJ„v ,  -i  -I- / =u. 

dt 0 sJ  Ay  '  '  W "' / 

Les correcteur s proportionnel-intégra l (PI ) données au x équation s (5.7 ) e t (5.8 ) son t utilisé s 

pour réguler l a tension à  la sortie de l'onduleur. Ce s correcteurs contiennent de s intégrateurs , 

ils son t capable s d'annule r complètemen t l'erreu r statique , le s erreur s paramétrique s ains i 

que les retards qui sont dus à la numérisation. 

Ki=k,v^,+k,lv^,dt (5.7 ) 

Les courants de références son t donnés par : 

U =-i'd+Cco,v^^+i^,  (5.9 ) 

Ç=-^,-Cco,v^.d+i\q (5.10 ) 

On utilis e un régulateur PI pour réguler le courant du FHS. 
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u^^^ =k^i^,+k,^i^,dt  (5.11 ) 

",q-l<^'eq+k,li^^dt (5.12 ) 

À partir de l'équation 5.4 , la loi de commande est donnée par 

dd 

^q 

— 

= 

"./ 

" ' . • 

- V 

- v^ 

' l-L 
tel i 

''de 

.+A 
''de 

:<^Àeq 

(Ojd 

(5.13) 

(5.14) 

En général , l a conceptio n d'u n systèm e d e command e s e réalis e su r l a bas e d u modèl e 

mathématique d u système physiqu e à  contrôler. C e modèle contien t de s paramètre s qu i son t 

considérés comme étant linéaires et invariants. 

5.2.2.2 Amélioration s des performances d e filtrage 

Le schéma de commande du FHS est donné par la Figure 117 . L'approche adopté e utilise une 

commande hybride . Ell e consiste à  détecter simultanémen t l e courant d e la source ifabc)  e t 

la tension d e la charge v ^ {abc). L'idé e principale es t d'augmenter l'impédanc e à  la fréquenc e 

des harmoniques, du transformateur qu i est en série avec le réseau d'alimentation. L a tension 

de référence d u FHS est donné e par : 

V/, =^'s/,-^/,/ , (5.15 ) 

Les effet s d e l a compensatio n dépenden t e n grand e parti e d u choi x d u gai n k , qu i es t l e 

rapport de s harmoniques de tensions compensées générées par le FHS et des harmoniques de 
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courants qu i y  circulent . L a Figur e 5. 4 montr e le s harmonique s d e tensio n au x borne s d u 

transformateur e n fonction d u gain k. On peut remarquer que s i on diminue l a valeur de k de 

5 à 2, l'amplitude des harmoniques de tension diminue. De ce fait, l'impédanc e à  la fréquenc e 

des harmonique s diminu e auss i e t cec i affect e négativemen t le s performance s d e filtrage. 

Pour/: = 5 , l'impédance à  la fréquence de s harmoniques est assez importante, ce qui force le s 

courants harmoniques générés par la charge non linéaire à circuler dans le filtre passif shunt . 
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Figure 5.4 Spectre s harmoniques de tension aux bornes du transformateur en 
fonction d u gain k. 

5.2.3 Compensatio n des creux de tension et des surtensions 

Une boucl e à  verrouillag e d e phas e (Phas e Locke d Loo p (PLL) ) es t utilisé e pou r l a 

synchronisation e t pou r l a générafio n de s troi s tension s d e référence s décalée s chacun e d e 

120°. Ces tensions de référence \\, ^  ̂̂ , sont comparées à  celles de la charge v̂ ^^ ^ ̂ .̂ , puis elles 

sont transformées d u référentiel 'abc ' a u référentiel 'dq' . L e signal d'erreur tota l est comparé 

aux tensions du filtre actif v  / e t \'̂ ^ comm e le montre l a Figure 5.6 . Des régulateurs P I sont 

utilisés pou r force r le s tension s v^.j  e t v^^  qui doiven t suivr e leur s référence s respective s 

e.sre/d+''i,d e t e,^erq+''l,q' 
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5.3 Modélisation d u filtre passif shunt 

Le statocompensateur  à  réactanc e contrôlé e pa r thyristor s es t utilis é pou r avoi r un e 

compensation automatiqu e d e l a puissanc e réactive . L a Figur e 5. 5 montr e l e circui t 

équi\ aient du TCR. 

On utilis e l e TCR pour contrôle r l a puissance réactiv e induit e pa r l e courant circulan t dan s 

l'inductance pa r l'entremise d e l'angle de retard à  l'amorçage. E n négligeant l a résistance de 

l'inductance, le s loi s d e Kirchhof f appliquée s au x tension s e t au x courant s fournissen t troi s 

équations différentielles dan s le référentiel 'abc' . 

lpp 

a 

i • 
|, .. 1 b 

a 

' m 

1 '  CPFa 

b 

Figure 5.5 Schém a équivalent du filtre passif shunt avec TCR. 
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L , , ( « ) ^ =  - l- j i„ , ,dt 

L ( a ) ^ W =  J _ fi d t <^^-^6 * 
dt Cp p •' 

L p p ( « ) % ^ . - l - j i , p p , d t 
dt Cp p •" 

En dérivant et en appliquant la  transformation d e Par k à l'équation (5.16) , nou s obtenons : 

L,.,. (a)^^ - L,.p(a)co'i„.,.j =  2Lp, (a)co^  +  '^^^ 
dt' dt  C,.,, 

r ,  ,  'iPPq  r  /  1  .' • -IT  ,  \  dijppj  'cPlq 

Lr,(a) '  -L,,p(a)(o i,,.,  =2L,.,(a)co-^^  +  —^ 
dt' dt  L,., 

Seule la partie réactive de l'équation (5.17 ) est gardée , elle s'écri t : 

i2 -

dt' "  '•"•'  Cpp 

Sachant qu e : 

La relation suivant e es t obtenu e 

df Lpp(a)Cpp 

(5.17) 

ri ' 
Lpp(a)—^-Lp,Aa)ofippp^ = '-i^  (5.18 ) 

'l.PFq^'pFq-'cPFq (5-19 ) 

' / ' / • •< / 'cPFq  ,  2  . / c ->A \ 

A- =  r  ,  '  +  « '/;•/. , =  w , (5.20 ) 
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Pour régule r l e courant//,/,_^ , l e régulateu r proportionne l dériv é es t utilisé . L'inductanc e peu t 

être modélisée par : 

LpF(a)-Lpp ,  " " .  ^ , ,  (5.21 ) 
2n -2a +  sm(2a ) 

B{a)'-^ +  cofppp^^ (5.22 ) 
Cpp 

{u,-coAppp^)^ =  B{a) (5.23 ) 
'cPFq 

Le filtre passif shun t présent e une impédance important e à  la fréquence fondamental e e t une 

très faibl e impédanc e à  l a fréquenc e de s harmoniques . C e filtre  passi f shun t d e capacit é 

réduite es t capabl e d'absorbe r pratiquemen t tou s le s courant s harmonique s généré s pa r l a 

charge non-linéaire . 

5.4 Command e du filtre actif triphasé 

L'objectif d e cett e command e es t d e force r l a tensio n côt é alternati f d u filtre  acti f séri e à 

suivre l e plu s fidèlemen t possibl e l a tensio n d e référenc e ave c l a minimisatio n de s 

harmoniques d e tensio n no n désirée s (harmonique s d e commutation ) e t ce . e n optimisan t 

l'amplitude pou r une tension du bus continue donnée. Le choix du type de commande dépend 

essentiellement d e deux paramètre s :  d'une par t de s caractéristiques  souhaitée s d e l a tension 

de sorti e (distorsio n admissible , spectr e bass e fréquenc e souhaité , etc. ) e t d'autr e par t d e l a 

fréquence d e découpag e de s semi-conducteur s utilisable s à  l a puissance d e l'application . L e 

schéma de commande du filtre acfif est donné à la Figure 5.6. 
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Figure 5.6 Schém a de commande du filtre actif série. 

5.5 Commande du TCR 

Pour a \ oir le s courants d e sourc e sinusoïdau x e t en phase ave c le s tensions , le s courant s d e 

références son t déterminé s à  parti r de s courant s d e l a charg e no n linéaire . Le s courant s d e 

charge son t ains i mesuré s e t transformé s d u référentie l 'abc ' a u référentie l 'dq' . Puisqu'o n 

s'intéresse à  la compensation de la puissance réactive à la fréquence fondamentale , l e courant 

de l a charg e suivan t l'ax e q  es t filtré  pou r extrair e l a composant e continu e dépourvu e 

d'harmoniques e n utilisan t u n filtre  passe ba s de deuxièm e ordre . C e couran t ains i filtré  es t 

comparé à  celui d u filtre  passi f shunt , u n régulateur d e type proportionne l dériv é pemie t d e 

forcer l e couran t d u filtre  passi f shun t à  suivr e l a référence . Le s deu x entité s qu i son t 

l'équation 5.2 3 e t l a table d e calcul utilisé e pou r extrair e l'angl e d'allumage , permetten t d e 

commander le s gâchettes des thyristors. Le schéma de commande est donné à la Figure 5.7. 
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Figure 5.7 Schém a de commande du TCR. 

5.6 Résultats de simulation 

Des simulations du comportement d u système son t effectuées e n vue de la compensation de s 

courants e t tension s harmoniques , d e l a puissanc e réactiv e e t de s creu x d e tension . Nou s 

axons élaboré trois cas de simulation : 

• Simulatio n du régime transitoire lors de la variation de la charge. 

• Simulatio n de la compensation des creux et des surtensions. 

• Simulatio n de la compensation des harmoniques de tension. 

Les charge s non-linéaire s utilisée s dan s le s essai s son t constituée s d e deu x redresseur s à 

diodes triphasés alimentant un e charge R-C e t une charge R-L. Le bus continu du filtre actif 

série est alimenté par un redresseur à diodes triphasé. 
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5.6.1 Répons e en régime dynamiqu e 

Pour vérifie r le s performance s d u FH S duran t l a répons e transitoire , deu x charge s non -

linéaires d e t>pe s sourc e d e couran t e t sourc e d e tensio n harmonique s son t utilisée s 

simultanément. L a Figure 5. 8 montr e l a réponse dynamiqu e d u FHS. La réponse dynamiqu e 

du s \ stème lor s d e l a variatio n d e l a charge no n linéair e montr e un e parfait e compensatio n 

des harmonique s e t une bonne régulatio n d e l a tension d u bus continu. Cett e dernièr e pren d 

moins de deux périodes du fondamental pou r atteindre l e régime permanent. Cela prouve que 

le FHS compens e le s harmoniques e t l a puissance réactiv e consommé e pa r l a charge duran t 

le régime permanen t e t l e régime transitoire . Le s spectre s harmoniques du courant d e source 

avant e t après compensation son t représentés sur la Figure 5.9 . Le TDH du courant de source 

est réduit de 22.34% avant compensation à  1.94 % après compensation . 

?£ j r w w w v w w w w w w v ww -200 
2g^ 0.0 5 0. 1 0.1 5 0. 2 0.2 5 0. 3 0.3 5 0. 4 

î S :!f\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA7\; -200 
0 00 5 0 1 01 5 0 2 02 5 0 3 03 5 0. 4 

^^]FVWVWwVwVWWWWVW\3 
0 O0 5 0 1 01 5 0 2 0,2 5 0 3 03 5 0 4 

O05 0 1 01 5 0 2 02 5 0 3 03 5 0. 4 
lOf 

11. >  0 
= " • 1 0 : I  I I  [  i  :  :  H 

0 0.0 5 0 1 01 5 0 2 0.2 5 0 3 03 5 0 4 
20 r 

£ < 0 
^ ' • 2 0 ^VWVWVVVVVV\AAAAAAAAAAJ 

O05 0 1 01 5 0 2 02 5 0 3 03 5 0 4 
20 r « J I  '  '  '  '  I 

•20 
0 00 5 0 1 01 5 0 2 02 5 0 3 03 5 0 4 

u-280 
^2-270 

260 
005 0 1 01 5 0 2 02 5 0 3 03 5 0. 4 

Figure 5.8 Résultat s de simulation lors de la variation de la charge. 
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Figure 5.9 Spectre s harmoniques a) courant de source 
b) courant de charge. 

5.6.2 Compensatio n de s creu x d e tension , de s surtension s e t de s harmonique s d e 
tension 

Le FH S es t test é afi n d e compenser le s creux d e tension, le s surtensions e t le s harmonique s 

de tension. Le s résultats de simulafion obtenu s sont illustrés sur la Figure 5.10 . La tension de 

source a  un TDH d e 18.0 3 % suite à  l'injecfion d e l a 5̂ "̂ ^ et de la 7̂ ""^ harmonique dan s le 

réseau électriqu e pendant l'intervall e d e temps variant de 0.05s à  0.15s. Des surtensions son t 

injectées volontairemen t dan s l a tension d e sourc e (2 0 % ) pendan t l'intervall e d u temp s d e 

t=0.2s à  t=0.27s. De s creux d e tension son t auss i injecté s volontairemen t dan s l a tension d e 

source (-2 0 % ) de t  =0.27s à  t=0.45s. Le s résultat s obtenu s confirmen t l a bonne qualit é d e 

filtrage d u FHS . L e couran t d e sourc e e t l a tensio n au x borne s d e l a charg e son t presqu e 

sinusoïdaux e t cette tension bien que régulée est maintenue constante. 
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Figure 5.10 Résultat s de simulation lor s de Pinjection de s creux 
de tension, des surtensions e t des harmoniques d e la tension . 
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5.7 Conclusio n 

Dans c e chapitre , nou s avon s propos é un e nouvell e configuratio n d u filtre  hybrid e séri e 

triphasé pou r l a compensation de s courants harmonique s généré s pa r l a charge no n linéaire , 

des creux de tension, des surtensions e t des harmoniques de tension. L e filtre passif shunt est 

utilisé pou r compense r le s courant s harmonique s généré s pa r l a charg e no n linéaire . L e 

concept d e TC R es t intégr é pou r réduir e l e dimensionnemen t d u filtre  passi f shun t e t pou r 

compenser automatiquemen t l a puissanc e réactiv e consommé e pa r l a charge . Le s 

performances d u filtre  hybrid e séri e propos é son t validée s pa r simulation . Le s résultat s 

obtenus on t montr é un e parfait e compensatio n de s creu x d e tension , de s surtensions , de s 

harmoniques de tension, des harmoniques de courant e t de la puissance réactive . La topologie 

proposée est capable de maintenir l e TDH du courant de la source et de la tension au point de 

raccordement au-dessou s des limites imposées par les normes IEC61000-3-2. 



CONCLUSION GENERAL E ET PERSPECTIVE S 

Ce travail de recherche a  été consacré à l'étude théoriqu e e t à la validation expérimental e de s 

nouvelles stratégie s destinée s à  l a command e d'un e topologi e d u filtre  passi f hybrid e 

triphasé, d'un e topologi e d e filtre  hybrid e shun t à  structur e tensio n e t d'un e topologi e d u 

filtre hybrid e séri e triphasé . Ce s nouvelle s stratégie s s'appuien t notammen t su r l a mis e e n 

œuvre a u niveau de s modélisations e t des topologies. L e filtre hybride shun t triphasé a  pour 

objectif d e compense r le s courant s harmonique s de s charge s no n linéaire s connectée s au x 

réseaux e t d'améliore r le s performances d e filtrage tout e n ayan t recour s à  des stratégie s de 

commande d e complexit é réduite . L e premie r chapitr e es t consacr é à  l a problématiqu e d e 

recherche e t à  l'éta t d e l'art . Nou s avon s alor s présenté , d e manièr e générale , le s solution s 

traditionnelles e t moderne s utilisée s dan s l e filtrage :  filtrage passif filtrage  acti f e t filtrage 

h>bride de puissance. L'utilisation croissant e des dispositifs d'électronique d e puissance dans 

les systèmes électriques n e fai t qu'accentue r l a dégradation d e la qualité de l'onde. E n outre, 

les origines e t les effets néfaste s d e ces dégradations ont été abordés et les normes en vigueur 

ont ét é citées.  Ce s normes , notammen t imposée s au x distributeur s d e l'énergie , autorisen t 

cependant l a génératio n de s harmonique s dan s un e certain e limite . E n outre , ce s norme s 

moti\ent le s utilisateur s d e l'énergi e électriqu e à  fair e de s recherche s e t à  développe r de s 

méthodes efficace s pou r dépollue r le s réseau x électriques . Dan s l e secon d chapitre , nou s 

avons présent é le s technique s numérique s (Systèm e d e prototypag e dSPACE ) qu i seron t 

exploitées dans ce mémoire pour mettre en œuvre le s commandes du filtre hybride shunt , du 

filtre passi f hybride et du filtre hybride série étudiés. Ensuite, dans le troisième chapitre, nous 

avons étudi é l e filtre  passi f hybrid e triphas é adoptan t l a commande adaptativ e ave c modèl e 

de référence. Finalement , l e quatrième chapitr e es t dédié au filtre hybride séri e triphasé. Ces 

travaux d e recherch e on t ét é validé s pa r simulatio n à  l'aide de s outil s MATLAB/Simulink . 

Des nouveau x modèle s d u filtre  hybrid e shun t triphasé , associé s à  différente s stratégie s d e 

commande avancées , à savoir :  La commande non-linéaire , l a commande qu i es t basée sur la 

stabilité d e Lyapuno v e t l a command e pa r mod e d e glissemen t peuven t êtr e étudiées . Ce s 
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commandes amélioren t le s performance s d e filtrage  tou t e n s'attachan t à  minimise r l a 

complexité d e l a commande . L'intérê t li é à  l'usag e de s commande s avancée s dan s 

l'algorithme d e commande a  été démontré, particulièrement e n termes de performances e t de 

simplicité d e l a mis e e n œuvr e pratique . Le s résultat s d e simulatio n obtenu s pou r ce s 

commandes ont été discutés. Ils nous ont permis de démontrer les performances e t l'efficacit é 

du filtre hybride shun t pou r le s commandes proposées . Un banc expérimental a  été réalisé au 

sein d e notr e laboratoir e GREPC I duran t ce s travau x d e thès e pou r l a validatio n 

expérimentale. I l est constitu é d'u n filtre  hybrid e shun t à  structure tension , d e deux charge s 

non linéaire s d e typ e pon t à  diode s débitan t l'un e dan s un e charg e R L e t l'autr e dan s un e 

charge RC , d'un e command e numériqu e pa r dSPAC E pou r génére r le s référence s de s 

courants harmoniques . Le s résultats expérimentaux obtenu s ont montré une bonne similitud e 

avec le s résultats de simulation . Pa r ailleurs , ces résultats expérimentaux on t été présentés et 

discutés e t démontren t l a pertinenc e de s performance s d u filtrage  de s harmoniques . L a 

première command e étudié e pou r l e filtre passif hybride triphasé es t basée su r l a commande 

adaptative par modèle de référence. Ensuite , nous avons appliqué une commande non linéaire 

pour l e filtre  hybride shunt . Ce s recherches s'inscriven t dan s l e cadre de s travaux mené s au 

sein de notre équipe de recherche su r le thème de la dépollution du réseau électrique de toute 

sorte de perturbation. Enfin , nou s avons étudié une nouvelle topologie du filtre hybride séri e 

capable de compenser le s creux de tension, le s surtensions, le s harmoniques d e courant e t de 

tension ains i que l e facteur d e puissance. Nous notons que le filtre hybride parallèle présent e 

quelques avantages majeurs pa r rapport au filtre actif parallèle. Dans ce travail de thèse, nous 

avons étudi é théoriquemen t e t expérimentalemen t deu x structure s d e filtres  hybrides , un e 

structure d u filtre  passi f hybrid e triphas é e t un e structur e d u filtre  hybrid e séri e triphasé . 

D'un poin t d e vue pratiqu e e t économique , nou s pouvons don c envisage r d e poursuivre no s 

travaux su r le s filtres actifs hybride s pour lesquel s l a tension au x bornes d u condensateur d e 

l'onduleur es t réduite comparée à  celle d'un filtre  acti f Dan s la continuité de nos travaux, de 

nouvelles topologies de filtres hybrides triphasés à quatre fils peuvent être étudiées. Certaines 

topologies on t déjà fai t l'obje t d e publications récentes . Elles peuven t soi t comporte r quatr e 
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bras, soi t u n bu s contin u à  poin t milieu , soi t uniquemen t troi s bra s san s poin t milie u s i l e 

neutre d u résea u es t directemen t connect é a u potentie l positi f (o u négatif ) d u bu s continu . 

Pour le s commandes numérique s utilisées , i l serai t intéressan t d'optimise r encor e davantag e 

les commandes de s filtres  hybrides afin d'augmente r leur s performances d e filtrage,  d'évite r 

le retar d occasionn é pa r le s filtres  d'extractio n classiques , d e simplifie r e t d'améliore r l e 

calcul de s courants d e référence. O n peut notammen t pense r à  recourir à  des méthodes dite s 

« prédictive s »  pou r l a génératio n de s référence s harmonique s d e courant . L'étud e d e l a 

compensation sélectiv e d'harmoniques mérit e également d'être poursuivie . 

Nous pouvon s égalemen t envisage r d'approfondi r no s travau x su r l'utilisatio n d e circuit s 

intégrés mettant en œuvre la technologie FPGA afin d e répondre aux contraintes de calcul en 

temps réel . Cette technologie possède plusieur s avantages tels qu'un faibl e coiît , une grand e 

vitesse d e calcu l e t l a possibilit é d'atteindr e u n temps d'échantillonnag e trè s petit . Dan s ce t 

esprit, d e nombreu x axe s resten t à  étudier tan t a u nivea u d e l a topologie de s convertisseur s 

qu'au nivea u des algorithmes de commandes associés. 
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