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Modélisation et régulation d’un filtre actif paralléle pour une
compensation de I’harmonique

Résumé

Cet article de la régulation et de la compensation harmonique de courant par un filtre actif
parallele. Dans un premier temps nous présentons un dispositif du filtre actif parallele, dans
un second temps nous présentons la conception d’'une commande de ce filtre actif basée sur la
théorie référentielle synchrone dq et la commande linéaire. Afin de valider cette étude, nous
avons développé un modele Simulink, ce modéle a la particularité d’intégré des filtres passifs
paralléles. Les simulations ont été effectuées dans 1’environnement Matlab/Simulink. Les
résultats obtenus présentent une amélioration significative du taux de distorsion harmonique.

Mots-clés : filtre actif, compensation harmonique, référentielle synchrone
Abstract

This article deals with the harmonic compensation through a parallel active filter.After
coming out with a dispositiveof the filter, we design a control strategy based on the
synchronous reference dg andlinear control. In order to validate our design and control
strategy, we have developed a Simulink model; thismodel has passive parallel filters. The
simulations through Matlab / Simulink environment were carried out.The results show a good
improvement on the harmonic distortions percentage.

Keywords: active filter, linear control, synchronous reference, harmonic compensation
Introduction

L’utilisation croissante dans I’industrie de systémes commandés a base d’électronique de
puissance entraine de plus en plus de problemes de perturbation au niveau des réseaux
électriques. Ainsi, on assiste a une augmentation réguliere, de la part des utilisateurs, des taux
d’harmonique et de desequilibre des courants, et a une importante consommation de la
puissance réactive. La circulation de ces mémes courants perturbés va également provoquer
des harmoniques et des déséquilibres de tension, lesquels vont se superposer a la tension
nominale du réseau électrique.Pour remeédier a ce probléme plusieurs solutions ont été
développées. Le filtre actif parallele s’est montré étre la solution la plus efficiente pour la
compensation des harmoniques de tension.Cependant ses performances dépendent de la
technique utilisée pour identifier les tensions harmoniques deréférences et la stratégie de
commande mise en ceuvre.ll existe plusieurs techniques d’identification des harmoniques de
références et stratégies de commande [1].Cet article est subdivisé en quatre parties a savoir :
la premiére partie nous donne la généralité, deuxieme partie du matériel et méthode, la
troisieme les résultats de simulation et des discussions et en fin la conclusion.

2. Matériels et méthodes

2.1. Choix du filtre actif parallele
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v’ Le filtre actif parallele (FAP) joue un rdle efficace dans [Iidentification et

I’¢limination des harmoniques. En effet il offre de nombreux avantages
I s’adapte automatiquement avec la variation des charges connectées au réseau
électrique.

v" Le risque de résonance entre le filtre et I’impédance du réseau est inexistant.
v Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques vis-a-vis de la limite de sa bande

passante.

v Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le

Dimensionnement du filtre. Il limite son émission de compensation au maximum de
sescapacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.
2.2. Filtre actif paralléle
Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est le plus souvent commandé commun
générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec Ceux-ci, a fin de rendre
le courant du réseau électrique a la forme sinusoidale .1l empéche les courants perturbateurs
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a
travers 1I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.
Représente la structure géneérale du filtre actif parallele, laquelle se présente sous forme de
deux blocs : la partie puissance et la partie contréle commande.

2.3. La partie puissance est constituée :

v d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, commandé a
L’amorcage et au blocage (GTO, IGBT,...etc.) avec des diodes en antiparalleles

v d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif

v d’un filtre de sortie

2.4. Principe de filtrage actif parallele

Le principe du filtre actif paralléle consiste a générer des harmoniques en opposition de phase
a ceux existant sur le réseau. Ceci peut étre schématisé sur la figure 1. Alors que le courant
absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le courant crée par le filtre actif est tel que
le courant absorbé au réseau est sinusoidal.

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génére des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci
soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet donc de
supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire.
En pratique, on ne peut pas obtenir un courant de ligne purement sinusoidal comme dans le
cas idéal mais le but est d’avoir un courant qui sera le plus proche possible de la sinusoide, la
simulation par Matlab permet de nous approcher de la réalit¢ de la compensation.
En générale, le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son
impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confere une bonne auto-adaptabilité
avec les performances appréciables [2].
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Figure 1 : Filtre actif parallele

Donc le filtre actif parallele doit fournir la puissance déformante et ou la puissance
réactive. Ainsi, le réseau fournit uniqguement la puissance fondamentale active et ou réactive.
Pour cela le circuit de contrdle en agissant sur les signaux de gachette des semi-conducteurs
(transistors, GTO, IGBT,..) doit imposer la valeur instantanée du courant debité par
Ponduleur ( 11 , I 21inj 3) de telle sorte que le courant fourni par le réseau (I , Is2 1,3 ) soit
sinusoidale et en phase avec la tension du réseau.[3]

Dans le cas général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active (I.,),
une composante reactive (I, ) et une composante harmonique (3 I.1,,)-

Avec

Ir = Icr + Ica + 2 Ichn (l)

I, ++ Y 1.4, le courant réactif et déformant sera compensé par le filtre actif. Donc
on obtient :
Ieg ="

Irinj = Icr + Z Ichn (2)

Le filtre actif se compose de deux parties distinctes de la partie puissance et la partie
commande. La partie puissance est constituée d’un élément de stockage d’énergie, d’un pont
onduleur triphas¢ et d’un filtre de sortie généralement du premier ordre. Pour
la partie commande, on a le bloc d’identification des courants de références, le contrdle du
courant réseau ainsi que la commande [4].

2.5. Structure générale du filtre actif parallele

2.5.1 Topologie générale

La figure .3 donne la structure générale du FAP, lagquelle se présente sous la forme
dedeux parties: La partie puissance est constituée:

» d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, command ables a
I’amorcage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en
antiparalléle,

» d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

» d’un filtre de sortie.

La partie contr6le-commande quant a elle est constituée :
» de la méthode d’identification des courants perturbeés du systeme & base de PLL qui sera
intégré dans la méthode d’identification des courants,
» de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie,
» de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension,
» de la commande de I’onduleur de tension [5]
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Figure 2 : structure générale de FAP

2.5.2 Etude de la partie puissance
2.5.2.3 Onduleur de tension

L’onduleur de tension est composé de trois bras chacun a deux interrupteurs bidirectionnels
en courant commandés a I’amorcage et au blocage, ils sont réalisés avec un transistor
(MOSFET, IGBT, GTO) associé a une diode antiparallele pour réversibilité en courant.

L’onduleur triphasé est constitué¢ d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont réalisés
par des semi-conducteurs command ables a 1’ouverture et a la fermeture type IGBT dans la
majorité des cas) montés en antiparalléle avec une diode. Pour cette structure, on doit
respecter les contraintes suivantes :

v' A un instant donné, un seul interrupteur d’un méme bras doit conduire afin d’éviter
tout court-circuit de la source de tension,

v' Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mets-en
Antiparallele de diodes au niveau des interrupteurs.

Le stockage de 1’énergie du coté continu se fait par ’intermédiaire d’un condensateur Cdc de
tension Vdc. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf, Rf)
employ¢ pour relier I’onduleur de tension au réseau électrique [6].

Cette structure du FAP ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs d’un
méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils peuvent
étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est alors
assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’'un méme bras. En pratique, nous
commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon complémentaire : la
conduction de I’un entraine le blocage de 1’autre. En réalité, le mode, ou les semi-conducteurs
d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les commutations. Afin d'éviter
un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un méme bras,
un temps dattente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage d'un
interrupteur et la commande d'amorcage de 'autre. Avec l'hypothése des commutations
instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par consequent, aucun
risque de court-circuiter le condensateur n’est a craindre [7].

2.6..Tension fournie par ’onduleur

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de 1’état des signaux de
commande (S1, S2, S3,), comme défini ci-dessous : [8]
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S = {O T, fermé et T, ouvert
71 T,ouvert etT, fermé
S = {O T, fermé et T, ouvert
271 T,ouvert etTs fermé
S, = {O T, fermé et Ts ouvert
37 |1 Tsouvert etTy fermé

Les tensions entre phases, imposées par 1’onduleur, sont alors définies par :

2— Vf3‘ [ 53

Les tensions de sortie de 1’onduleur notéesV1,Vy,,Vr3, sont référenceées par rapport au neutre
du réseau et vérifient les équations suivantes :

Vdc (3)

Vet

sz = 52

+ Lf |ff2‘ (4)
Vf3

{V1+V2+VS3

lf1+lf2+lf3_0()

On peut déduire de (4) et (5) la relation suivante :
Vi1 + Viz + Vi3 = 0(6)
Les équations (6) et (3) peuvent étre résolues et nous obtenons :

251 =S, 53 ,
sz [ 25, —53] dc(7)

-5, 283

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif V¢ (référées au
neutre n de la source). Vf représente les vecteurs de tensions que doit produire 1’onduleur afin
de générer les tensions de référence, cela n’est possible que si le vecteur formé par ces
dernieres reste a I’intérieur de I’hexagone présenté par la figure (.6). Le filtre actif parallele
est relié au réseau électrique par un filtre inductif (L) pour fournir la contrélabilité du courant
de filtre de puissance et agit également en tant qu’un filtre passif du premier ordre pour
supprimer les ondulations a hautes fréquences produites par les commutations de 1’onduleur.

En négligeant les effets du condensateur C du filtre de sortie sur le courant de
référence linj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la fréquence de
commutation des interrupteurs), on peut écrire la relation suivante caractérisant le courant du
filtre actif linj :

d
L¢ Elinj =V =V (8)

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (par rapport
au neutre n de la source). [9]
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Figure 3 : Figure 6: Représentation vectorielle des tensions générées par 1’onduleur.

Ou V¢* représente la tension de référence que doit produire 1’onduleur pour pouvoir créer les
courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que I’onduleur n’est capable de fournir des
tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a
I’intérieur de 1’hexagone montré dans la Figure.3[10].

2.7. Modeéle mathématique du filtre actif paralléle dans le repére triphasé

L’équation de tension par phase du filtre actif parallele triphasé illustré par la figure
(9) est donnée par : [38]

di ]
Vsk = ka - VLfk - VRfk = ka — Ld_t,( - Rflfk avec K= a,b,C(g)

Alors, les équations des trois phases sont données par :

B Lfq Ltal  [Via]  [Via
L— Lep | = —Rg |Len | + | Ven | — | Vb |(10)
L Lec| Vee| e

Et pour coté continue :

_ dV 4c
Tt

Cdc = Saifa + Sbifb + Scifc (11)

Le systéme d’équation définissant le filtre actif dans le repére triphasé est donnée par :

( difa _ .
Lf dr _Rflfa + Vfa —Vsa
di .
Lf% = _Rflfb + Vfb — Vsp
1 di . (12)
Ly a —Rpige + Vi — Vi
dV 4¢ 7 , ,
deC _d: = Sa lfa + Sb lfb + Sc lfc

2.7.1. Filtre de couplage

Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au
réseau. 1l est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants : [11]
Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :
dif din

e Ou is : courant du filtre

i - courantharmonique de la charge

Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique.
Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé¢ d’une
inductance Lfavec une résistance interne Rf, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance
de ce filtre de couplage on obtient :
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(‘ﬂ) — Vymax “Vomax 4 3y
dt max Lf

AVEC Vi gy, © La valeur maximal de la tension d’entrée de I’onduleur

Ve max - 12 valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre

. . 2 . .
Prenons la valeur maximale de la tension Vy = \EVdCavec la valeur maximale de la tension

du
réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

(Ai)max _ \EVdc—Vsmax (14)

AT Ly

1

Avec AT = 7 la période de la variation de courant du filtre.

ond
En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25% de la valeur
maximale du courant du réseau, la valeur de I’inductance de couplage est donnée par :

difdtmax = Vf max — Vsmax Lf (16)

\/gvdc —Vs max
e (17)

f 0-25is max fond

2.8. Systéme de stockage d’énergie

Le stockage de 1’énergie du c6té continu se fait souvent par un systéme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cdcqui joue le role d’une source de tension continue
Vdc. Le choix des parametres du systéeme de stockage (Vdcet Cdc) se répercute sur la
dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une tension Vdcélevée améliore
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vdc, causées par
les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, peuvent dégrader la
qualité de compensation du FAP. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que
I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison,
nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix
des paramétres du systeme de stockage. Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent étre
utilisées :
le calcul de I’énergie fournie par le FAP pendant une demi-période de la pulsation de
puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graetz) .
En choisissant un taux d’ondulation acceptable ( ), généralement de 1’ordre de 5% de Vdc,
nous pouvons calculer la capacité Cdca partir de la relation suivante :[12].

VS\/152 +IZ2+2I517cos (5a—7a)
Cdc =

(18)

2we dec

Avec Vs la tension simple du réseau, Ih le courant harmonique du rang h et a 1’angle
d’allumage des thyristors du pont Graetz. Puisque I’augmentation de la valeur de la tension
continue améliore la commande habilitée du filtre actif et sachant que le choix de cette tension
se répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue Vdc doit étre
choisie comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs.
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La deuxieme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique Ih
du rang le plus faible. La capacité Cdc se calcule de la fagon suivante :

Cge = —2—(19)

T Vg
Avec wn la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser [13]
Contrdle des courants du filtre actif (partie commande)

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de
source sont certes liées aux performances de la génération des reférences de courants
harmoniques, mais dépendent également de la stratégie de commande de 1’onduleur de
tension (poursuite des références de courant).

Pour maintenir le courant a la sortie du filtre actif autour de sa référence, trois techniques de
commande peuvent étre utilisees :

v La commande par hystérésis.

v La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

v" Lacommande par MLI vectorielle

.L’objectif de la commande, que ce soit & MLI ou par hystérésis, est de genérer les ordres
d’ouverture et fermeture des interrupteurs de manicre a ce que le courant du filtre actif soit le
plus proche de sa référence [14].

2.9. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La technique de commande par MLI : la commande par modulation de largeur
d’impulsion résout le probléme de la maitrise de la fréquence de commutation en
fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de [1’onduleur.
La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans
doute la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI interjective. Cette technique de
commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de
référence de 1’onduleur (modulatrice) a partir de 1’écart entre le courant mesuré et sa
référence. Cette derniere est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a
fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit
I’ordre de commande des interrupteurs. [15]. Le schéma de principe est donné par la figure
suivante :

porteuse
Adoind F

— 4

lra

Figure 4 : Principe de commande par MLI
2.10. Commande du filtre actif paralléle

Il existe deux stratégies de commande, a savoir

v’ Stratégies de commande directe
v’ Stratégies de commande indirecte

La commande dite directe, est basé sur la comparaison du courant de référence i.(t) obtenu
par une méthode appropriée a partir de la mesure du courant de la charge polluante (t) au
courant injecté par le filtre actif de puissance (t).
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La commande dite indirecte, a la différence de la précédente, compare les courants de
référence irf(t) produits par une méthode appropriée, avec le courant de source (t).

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été
perturbateurs ont déja été proposees :

v' Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante
v’ Identification a partir de la détection du courant de la source
v'Identification a partir de la détection tension de la source.

La méthode la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances réelles et imaginaires
instantanées, Cette méthode est valide aussi bien en régime permanent qu'en régime
transitoire.

lie, abe 2 vad -¥
oy - . 7 v
B, | = el Y

1% 5 PYp 3
! — e (> e L @B/ |1}
oo Al ap [T, Eg FPB_ 1> ‘s" | fe I
v 2= 33 I
Zee abe :‘3 a (P :«5 AN
v, gg » FPB 00— &% ;
. L S | '

2 —

Vee <z = __q\ abe|

= 3]

}

|2
—E
L -

Figure 5 :Principe de la méthode des puissances instantanées pq.

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties active,
réactive et déformante.
§% = P* + Q* + D*(20)

Dans cette stratégie de controle, les mesures des tensions et des courants exprimés sous
forme triphasée (a-b-c) sont converties en systeme biphasé (a-f) équivalent a l'aide de la
transformée de Concordia qui laisse la puissance invariante :

1

| =

1 - |7

Vo 2 2 2|7
[Vﬁ]zﬁo R | M
2 2 VC
l 1
2

ia 21 N\ T2 l:a
AR R [
0 5 —Zfl

La puissance reelle instantanée p et la puissance reactive instantané g peuvent étre exprimees
de facon équivalente en systeme biphasé par :

o1 vl

Ce nous donne :
Puissance réelle instantanée p =V, * i, + Vs * iz (24)

Puissance imaginaire instantanée g = V, * ig — V = i, (25)
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La puissance réelle instantanée ainsi que la puissance imaginaire instantanée peuvent étre
exprimées de la facon suivante :

p=p+p
26
{CI =q+ q( )

Ou p et q sont, de facon respective, les composantes des puissances moyennes actives et
réactives correspondant au courant de charge fondamentale (50 Hz), alors que p et §
correspondent aux composantes alternatives liees au courant harmonique. La compensation
d'harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces derniéres :

p*
~ (27
[ 2hen
En conséquence, I'élimination de la composante fondamentale dans les équations (26) et
(27) s'effectue a l'aide de deux filtres passe-bas de Butteront d'ordre deux [16].

P P

=

Filtre P
& passe-bas
Butterworth

Figure 6 : Filtrage de la composante de la puissance continue

Les courants de compensation de référence se calculent par la formule suivante :

lb‘ f % fg ﬁ](28)
T2

2

H 7 [vﬁ e

La méthode des puissances instantanées posséde les quelques caractéristiques suivantes :

v Elle est une théorie inhérente aux systémes triphasés.

v'Elle peut étre appliquée a tout type de systéemes triphasés (équilibré ou déséquilibré,
avec ou sans harmonique).

v'[1 Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne de bonstemps de réponse
dynamique.

v'Le nombre d'harmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-conducteurs
composant I'onduleur du filtre actif.

v'Méthode de calcul simple (elle n'est composée que d'expression algébrique et peut étre
implémentée a l'aide d'un processeur standard).

La régulation et ’adaptation du filtre actif :

Pour que le filtre actif s’adapte aux variations de la charge on doit agir sur deux
parametres essentiels qui sont la tension continue a I’entrée de 1’onduleur et le courant du
filtre actif paralléle.

2.11. Régulation de la tension continue
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La tension moyenne Vdcaux bornes du condensateur doit étre maintenue & une valeur
fixe. Les principales causes susceptibles de la modifier sont les pertes dans le filtre actif

(Semi-conducteur et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du
condensateur de stockage d’énergie doit se faire par I’adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence.

Figure 7 :Schéma fonctionnel pour une régulation de la tension continue

De ce fait, la tension mesurée du bus continu Vq. est comparée a une tension de référence
V4c* en appliquant I’erreur au controleur PI afin d’obtenir I’amplitude des trois courants de
référence de la sourcel;,, .

Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoidaux unitaires pour
’obtention des trois courants de référence instantanés de source [ ;C_a 1 ;C_ b ,I;C e

En se basant sur le schéma fonctionnel de la régulation donne par la figure ci-dessous, la
fonction de transfert du systeme en boucle ferme est de la forme :

2(s+xL)+
K,S+K K \° Ky,
— P r p
FTBF(s) = 1= = —7 7 (30)
KS?+K,S+K| 2450 K1
KS K

Cette fonction de transfert présente un systeme de deuxieéme ordre. Donc, en égalisant le
dénominateur de cette derniere avec le polynéme caractéristique, on obtient :

K K
S? + 2ew,S + w? =52+%+7’(31)

Un calcul simple, nous permet d’obtenir les valeurs de régulateur PI comme suit :

K, = Kw?
{Kp = 2ew, K (31)

Un bon choix de € et w,nous permet d’obtenir des bons résultats. [17]
Régulation du courant du filtre actif parallele

En négligeant les effets du condensateur Cfet des résistances du filtre de sortie sur le
courant de référence linj(pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la
fréquence de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant
du filtre actif linj.

d
Lf = Elmj = Vf—ﬂ/; (32)

Notons par Ifle courant de référence et le courant mesuré a partir de la relation
suivante :

Alf = Iref - Iinj
(33)A partir des équations (13) et *14), nous obtenons I’expression ci-dessous :

ABDIAS SADJINANTE et al.



369

370
371

372
373

374
375
376
377
378
379

380
381

382
383

384

385

386

387
388

389
390

391

392

393
394
395
396
397
398
399
400

401

12

d d
L ALy = (V+ = Lop ) = Vy (34)

Le premier terme de la partie droite de la relation (15) peut étre défini comme tension de
référence (Vf-ref), ce qui nous donne 1’expression suivante :

d
Vf—ref = Vs - Lf Elref
(35)

L’écart entre Vf-refet Vf produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (.34), la
tension de référence est composeée de deux termes a fréquences différentes. Le premier
représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal a la chute de
tension aux bornes de 1’inductance Lf, lorsque celle-ci est traversée par un courant égal a celui
de référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme le montre
la figure (.8).

Figure 8 : Schéma de la régulation des courants du filtre actif parallele

Dans ce schéma, G(S) représente I’onduleur qui peut étre modélisé par la relation suivante

[18]:

G(s) = Kﬁ (36)

v
K = 2%
2V,

(37)

Avec V. : la tension du c6té continu de I’onduleur,

V, : L’amplitude de la porteuse triangulaire et (7 ) représentant le retard causé par le calcul des
courants perturbateurs.

Le régulateur doit satisfaire les objectifs généraux de la régulation ainsi les contraintes liées
au rejet des perturbations.

3. Résultat et discutions
3.1. Méthode de régulation par PI

Un régulateur doit satisfaire aux objectifs généraux de la régulation ainsi qu’aux
contraintes liées au rejet des perturbations. Dans le cas d’un régulateur aussi simple que le
régulateur PI, et a cause du manque de degré de liberté que nous impose ce dernier, seule la
poursuite des références pour un point de fonctionnement fixe pourra étre envisagee. A cela
s’ajoute le probléme du compromis a trouver dans le cas d’une structure de filtre actif
paralléle avec un filtre de sortie du premier ordre (choix de 1’inductance) [19]. En effet, un
régulateur Pl ne peut pas assurer, avec les seuls parametres de correction KP et Kl, les
objectifs de régulation en boucle fermée pour un systéme d’origine d’ordre supérieur a un.

Avec les donnéessuivantes : alimentation

[vs |f | Rs [Ls |Rc |Lc |
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380V [50hz [ 0.2mH [0.01Q ] 0.02Q | 1.5 |

Charge non linaire Filtre active parallele

20 |[2mH |40 0.15mH | SmQ | 800V | 4.4mF

Etape 1: réseau électrique alimente une charge non linéaire avant application de toute
opération de filtrage.

Etape2 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec filtre actif parallele a
commande classique (régulateur pi)[20].

Simulation numérique sous Matlab Simulink :

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulation obtenus pour la
méthode d’identification des courants de référence précédemment étudiées, a savoir la
théorie p.a.

Figure 9 : modélisation de filtre actif paralléle par Matlab

Aprés I’injection du courant de référence reproduit par le filtre actif dans le réseau, on peut
constater qu’une fois le filtre actif parallele est mis en marche, le courant du réseau est
désormais sinusoidal. La figure (10) montre le nouveau courant avec un THD %=2.79
%.(systéme simulé est une source triphasé équilibré avec diode (PD3) inductive et charge
PD3 non linaire, avec le taux harmonique trouvé conforme, car il répond au limite fixé par la
norme de 5 et 8%). [21]

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
400 """ Free=eerrereT T Frreseer e eT T

0.35 Time (s) 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Fundamental (50H=z) = 268 5 |, THD= 22 62% i Time (s}
3
I Fundamental (50Hz) = 273 . THD= 2.79%

_______________

(4] £ 10 14 20 0 5 10 15 20
Harmonic order Harmonic order
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Figure 10 : Spectre harmonique de courant de source avant et apres filtrage avec PI classique

Conclusion

Dans cet article nous avons donné uneméthode de régulationet un systéme d’équation
mathématique d’un filtre actif paralléle, donné un modéle Simulink de ce filtre auquel nous
avons ajouté un dispositif d’injection du courantcapable de contrdler les courants injectées par
ce dispositif dans le réseau électrique. Les résultats obtenusprésentent une petite amélioration
par rapport au taux de distorsion harmonique.
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