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Abstract

This manuscript deals with two topics on the development of the modern means of
harmonic elimination in electrical networks. The aim is to improve power quality by using
the shunt active power filters to compensate the current harmonic and the reactive power
under balanced or distorted conditions of supply voltage.

The first is devoted to develop of new structures of shunt active filters based on the
multilevel inverters. In this context, we will approach the structures of different forms of
shunt active filters (two-level, three-level and five-level) in order to reduce the harmonic
content and power-factor correction while respect the international standards. Simulation
results show that the topology based on the five-level inverter is better in terms of the
source currents waveform and their harmonic contents. Two types of filter current
controllers applied on two-level SAPF are considered: conventional and fuzzy controller.
The application of fuzzy logic in active filtering field gives better performances in
comparison with that of conventional regulation.

The second relates to the application of the direct power control DPC on the shunt active
filter in order to current harmonic compensation and the reactive power likely to appear in
the electrical networks. Two techniques of direct power control, one based on the low-pass
filter and the other based on the high selectivity filter were proposed. The basic idea of the
DPC isto choose the best inverter voltage vector via a switching table, to control the active
and reactive instantaneous power injected into the electrical network. The simulation
results confirm the superiority of the direct power control based on the high selectivity
filter, particularly in terms of both performances and robustness. Simulations presented in
this work are performed with Matlab/Smulink tools, and practical implementation in real
time has been done through a system controller board dSPACE 1103.

Key words : Harmonic pollution, power quality, Shunt Active Power filter, Multilevel
Inverter, Fuzzy Logic, Direct Power Control.






Résumeé

Ce manuscrit est consacré au traitement de deux thématiques sur le développement des
moyens modernes de dépollution des réseaux éectriques. Celles-ci vont permettre
d améliorer la qualité de I’ énergie éectrique par I’ utilisation des filtres actifs paralléles,
pour compenser les harmoniques de courants et la puissance réactive sous différentes
conditions de tensions de la source.

La premiere consiste a développer de nouvelles structures de filtres actifs paralléles,
reposant sur I’ utilisation des onduleurs multiniveaux. Dans ce contexte, nous aborderons
les structures de différents filtres actifs paralleles (& deux niveaux, atrois niveaux et acing
niveaux) en vue de réduire le taux d harmonique en courant et de corriger le facteur de
puissance tout en respectant les normes internationales en vigueur. Les résultats de
simulation montrent que la topologie basée sur I’onduleur a cing niveaux est meilleure en
termes de forme d’ ondes des courants de source et leur contenu harmonique. Deux types
de régulateurs sont envisagés : régulateur conventionnel et régulateur flou. L’ application
de la logique floue au filtre actif paralléle donne de meilleures performances en
comparaison avec celle de régulation classique.

La seconde concerne I’ application de la commande en puissance au filtre actif paralléle en
vue de compenser les harmoniques de courants et la puissance réactive susceptibles
d apparaitre dans les réseaux éectriques. Deux techniques de commande directe de
puissance, I’ une baseée sur le filtre passe-bas et I’ autre basée sur le filtre multi-variable ont
été proposées. Celles-ci reposent sur la sélection des vecteurs de tension de I’ onduleur
appropriés, via une table de commutation, pour contréler les puissances active et réactive
instantanées injectées dans le réseau éectrique. Les résultats de simulation confirment la
supériorité de la loi de commande de puissance basée sur I’ utilisation d'un filtre multi-
variable, en terme de performances, particulierement lors de sévéres perturbations. Les
simulations ont été mises en oeuvre al’aide du logiciel Matlab/Smulink et |’ implantation
en temps réel a été éaborée grace a une carte contréleur du systeme dSPACE 1103.

Mots clés : Pollution Harmonique, Qualité de I’ Energie, Filtre Actif Parallele, Onduleur
Multiniveaux, Logique Floue, Commande Directe de Puissance.
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Introduction Générale

| ntroduction Générale

L’ électronique de puissance connait depuis longtemps un développement considérable. A
I”heure actuelle, cette discipline du génie éectrique touche des domaines d’ applications
vastes comme les alimentations sans interruption, la commande des actionneurs pour la
variation de vitesse, la compensation d'énergie réactive, et le chauffage par induction
électrique,...etc. Ces dispositifs permettent ['amélioration des conditions de
fonctionnement des réseaux électriques.

La large utilisation des systémes a base d éectronique de puissance, notamment les
convertisseurs statiques, durant ces derniéres décennies, a entrainé une dégradation
significative de la qualité de I'énergie éectrique. Ces équipements électriques sont
considérés comme des charges dites déformantes. Ces charges non linéaires, telles que les
redresseurs a diodes et a thyristors, les gradateurs, les ordinateurs et leurs périphériques et
les appareils de climatisation et d éclairages a base de tubes fluorescents, consomment un
courant non sinusoidal. Ces appareils absorbent des courants non sinusoidaux, méme s'ils
sont alimentés par une tension sinusoidale et de ce fait introduisent des pollutions
harmoniques sur les courants et |es tensions des réseaux de distribution électrique.

En effet, la présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des perturbations
au niveau des réseaux électriques. Les effets néfastes les plus connus de la pollution
harmonique se résument dans le dysfonctionnement de certains équipements éectriques :
I’ échauffement des conducteurs, I’ interférence avec les réseaux de télécommunication, et
les phénomeénes de résonance avec | es é éments composant |e réseav.

Pour faire face a ce probleme, les chercheurs du domaine n’ont pas épargné leurs efforts
pour trouver des solutions efficaces et peu onéreuses qui permettent de diminuer I’ émission
des harmoniques. Parmi ces solutions, I’ utilisation des filtres passifs est la plus ancienne.
Elle consiste & empécher le courant harmonique produit par une charge polluante de se
propager sur le reste du réseau en le piégeant dans un circuit d’ éléments passifs LC
connecté en paralléle avec lacharge. Magré sasimplicité et son faible codt, le filtre passif
est lié aux variations de I'impédance de la source et peut mener a une résonance non
voulue avec le réseau. De plus, ce type de filtre présente une non- adaptabilité aux
variations de la charge et du réseau.

Afind'y remédier aux inconvénients des filtres passifs, une autre solution consiste a mettre
en oauvre un systeme de Filtres Actifs de Puissance (Actif Power Filters-APFs) : le filtrage
actif. Les filtres actifs sont un moyen efficace pour la compensation des harmoniques de
courants ou de tensions générés par des charges non linéaires. Pour palier au mieux aux
contraintes industrielles, on utilise des filtres actifs paralléles, séries ou combinés. Dans ce
travail, nous avons opté pour un filtre actif parallée de puissance (Shunt Actif Power
Filter-SAPF) destiné au filtrage des courants harmonique et la compensation de I’ énergie
réactive. Actuellement, ce filtre est la solution avancée de dépollution |a plus adéguate tant
au niveau de la production que de la distribution.
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Par ailleurs, pour répondre aux besoins grandissants de |'industrie en puissances
convertibles par les filtres actifs, il est nécessaire de trouver des solutions plus adaptées.
Une des solutions, est I"augmentation du niveau de tension. Cependant, |’ augmentation de
la tenue en tension d'un composant semi-conducteur entraine une dégradation de ses
performances statiques et dynamiques. Cette contrainte a conduit a I’émergence de
nouvelles structures, basées sur I'idée de répartir la contrainte en tension sur plusieurs
composants semi-conducteurs connectés en série : lesfiltres multiniveaux.

De ce point de vue, I’objectif premier de cette these consiste a introduire de nouvelles
structures de filtre actif parallele a base d’onduleurs multiniveaux. Ces structures
permettent d’ obtenir une meilleure forme de la tension de sortie, tout en réduisant e taux
de distorsion harmonique et les brusques variations de la tension lors des commutations. Il
est asignaler que laqualité et les performances de la compensation des harmoniques sont
étroitement liées a I’ algorithme utilisé pour déterminer les grandeurs de référence. A cet
effet, nous nous sommes auss intéressés a |'élaboration d’ une nouvelle stratégie de
commande appliquée au SAPF : commande directe de puissance (Direct Power Control-
DPC), c'est le second objectif de cette these. Le but étant d’ assurer les performances
désirées dans les conditions idéales ou sévéres pour les courants de charge et/ou les
tensions de la source.

Dans le cadre de cette problématique de recherche sur le filtre actif parallele, la validation
expérimentale de présent travail a été effectuée au sein des deux laboratoires : |aboratoire
MIPS (Modélisation, Intelligence, Processus et Systemes) de I’ université de Haute Alsace
de Mulhouse en France et le laboratoire d’ Electronique de Puissance et Entrainement
Electrique de la Faculté de Génie Electrique de I’ Université de Craiova en Roumanie. Elle
est implémentée en temps réel sous différents régimes et conditions de fonctionnement sur
un banc d'essai.

Dans le but dapprofondir chacun des points mentionnés ci-dessus, cette these est
organisee en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous identifions les différents problémes affectant la qualité de
I’ énergie éectrique dans les réseaux basse tension et nous exposons leurs origines, causes
et conséguences. Ensuite, nous présentons également les solutions traditionnelles et
modernes de dépollution harmonique en particulier le filtrage actif paralléle qui est retenu,
par lasuite, pour ses performances.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudions théoriquement la topologie du filtre actif
paralléle a deux niveaux et sa stratégie de commande. Nous exposons, notamment, la
méthode des puissances rédlles et imaginaires instantanées pour identifier les courants de
référence. Ensuite nous présentons une version modifiée de la méthode des puissances
instantanées qui est basée sur des filtres multi-variables. Pour le suivi des courants de
référence, nous établissons la synthése de la loi de commande en courant du filtre en
utilisant la technigue de commande par Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI)
intersective avec un régulateur conventionnel. Enfin, les deux méthodes sont évaluées et
comparées aux criteres d' efficacité du filtrage actif. Nous cl6turerons ce chapitre par la
description du banc d'essai expé&imental réalisé au laboratoire et par I'analyse et
I’ interprétation des résultats expérimentaux obtenus.
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Le troisieme chapitre est consacré ala description de laloi de commande implantée pour le
contrle du filtre actif a base d’onduleur multiniveaux. Tout d'abord, nous présentons
brievement quelques structures donduleurs multiniveaux existants, leur évolution
technologique et leur principe de fonctionnement. Puis, deux structures des filtres
paralléles multiniveaux (trois et cing niveaux) sont présentées et analysées en détail. De
plus on va étudier, dans ce chapitre, I'importance de I'utilisation des onduleurs
multiniveaux, notamment leurs avantages en terme de réduction de THD (Total Harmonic
Distortion) du courant de la source.

Dans le quatriéme chapitre, nous commencgons par énoncer les fondements de la logique
floue. Ensuite, nous présentons en détails la synthése d'un régulateur flou assurant le
réglage de courant d’un filtre actif parallele a deux niveaux. Enfin , on va mettre I’ accent
sur I’ efficacité de ce type de réglage par les résultats de simulation obtenus.

Le chapitre cing se focalise sur la proposition d’ une contribution originale qui consiste ala
conception d' une nouvelle commande développée dans le cadre de cette these appelée
commande directe de puissance (DPC) appliquée au filtre actif paralléle a deux niveaux.
Elle est basée sur les valeurs des puissances active et réactive comme grandeurs de
commande qui est réalisee a I’aide d'un filtre multi-variable (FMV), au lieu des filtres
d extractions classiques de types passe-haut ou passe-bas. Une série detest y est effectuée
afin de confirmer |’ efficacité de cette loi de commande lors des perturbations de la tension
du réseau. Les résultats obtenus sont nettement améliorés et le systéme présente
d excellentes performances comparativement a latechnique de commande DPC classique.

Nous terminons par une conclusion générale sur I'ensemble de cette étude et nous
proposons des perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.
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[.1. Introduction

L’énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différents
consommateurs d'energie éectrique. Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous
laforme d’un ensemble de tensions constituant un systeme alternatif triphase équilibré, qui
possede quatre caractéristiques principales : amplitude, fréguence, forme donde et
symétrie. Cependant cet objectif semble idéal et n’est jamais facile a assurer, car le réseau
électrique aujourd’ hui est appelé a fonctionner sous un environnement de plus en plus
perturbateur.

Le regain d acuité de cette perturbation provient de la prolifération récente d’emploi des
charges non linéaires, notamment les convertisseurs statiques. En effet, ces dispositifs
consomment des courants non-sinusoidaux, méme s'ils sont alimentés par une tension
sinusoidale : ils se comportent comme des générateurs de courants harmoniques. La
circulation de ces courants a travers les diverses impédances du réseau jusqu’ a |’ utilisateur
fina fait apparaitre des tensions harmoniques superposées a I’onde fondamentale. Les
conséquences sont néfastes tant pour le distributeur de I’ électricité que pour |’ utilisateur.

Pour faire face a ce probléme, il est indispensable de comprendre I'origine des
perturbations des réseaux éectriques et de chercher les solutions appropriées permettant
I atténuation des effets les plus nuisibles.

Ce chapitre est consacré a la présentation des principal es perturbations é ectriques. Dans sa
premiere partie nous présenterons les origines et conséquences de ces perturbations sur le
réseau. Dans sa deuxieme partie, seront représentées les solutions usuelles de
compensation de ces perturbations, avec un intérét particulier pour les différents types de
filtrage.

|.2. Qualitédel’ énergie électrique

La qualité de I’ énergie éectrique est considérée comme une combinaison de la qualité de
la tension et de la qualité du courant. Cependant le terme « qualité du courant » est
rarement utilisé, car la qualité du courant est étroitement lié ala qualité de latension et la
nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de I'énergie éectrique » est souvent
réduite a « laqualité de latension » [1]. La qualité de cette énergie dépend directement de
laqualité de latension aux points de raccordement de la charge au réseau PCC.

L’ énergie dectrique est délivrée sous forme d’ un systeme triphasé de tensions laguelle est
caractérisée, dansle casidéal, par les parametres suivants[1], [2] :

e équilibre et symétrie parfaite des trois tensions en amplitude et en déphasages
relatifs;

e stabilité de la fréguence;

¢ forme d onde parfaitement sinusoidale.

[.2.1. Perturbations harmoniques

Les perturbations sont tous les phénomeénes internes ou externes au réseau ayant un
pouvoir de modifier d une maniére transitoire ou permanente en amplitude et /ou en forme
les grandeurs éectriques du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur
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I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréguences
multiples de celle du fondamental. Le domaine de fréquence qui correspond a I’ é&ude des
harmoniques est généralement compris entre I’ harmonique 2 et celui du rang 40 [3], mais
on peut également observer des sous-harmoniques ou des inter-harmoniques a des
fréquences non multiples entieres de la fréguence fondamentale.

On peut alors distinguer [4] :

e les altérations de l'onde de tension (harmonique, déséquilibre, flicker). Ces
phénomenes sont per manents ou durent au minimum plusieurs minutes ;

e les creux de tension, surtension et coupures bréves d'une durée de I'ordre d'une a
guel ques secondes;

¢ lessurtensionstransitoires, de durée inférieure a une période.

[.2.2. Origine des harmoniques

La cause principale de I’ existence des harmoniques de tension est I'injection des courants
non sinusoidaux par des charges dites non linéaires. Ces charges sont principalement a
I’origine de la distorsion harmonique présentée sur le réseau. Dans ce cas-la, le courant
absorbé par les charges non linéaires peut étre généralement modélisé comme |’ addition de
plusieurs sources de courant, une pour chague composante fréquentielle, mises en paralléle
comme le montrelaFigure 1.1 [5], [6] :

(in _(n

Fig. I.1. Modélisation d' une charge non-linéaire.

La fagon la plus simple de représenter un courant non sinusoidal est de considérer sa série
de Fourier jusgu’ a un rang significatif, ¢’ est-a-dire en représentant les fréquences discretes
qui composent ce signal avec une précision souhaitée et une complexité acceptée [5], [6].

L e contenu harmonique de son courant est donné par larelation (1.1.) :

() =)+ @)y +.t (), = (1) +(1),N2 cOS(@t + @) +...+(1) N2 cos(at +4,)  (I.1)

Dans le cas d'un systéme triphasé équilibré, le modéle de la charge sera:
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(i) = (1)o+(1),V2 cos(@t +¢;) ++--+(1),/2 cos(nat + ¢, )
() =), +(|)1ﬁcos(ax+¢1—2§)+-~-+(l)nﬁcos(nax+¢n —n%) (1.2)

(i), =), +(I)1x/§ COS(aI+¢1+2—;[)+---+(|)n\/§ cos(nat + @, +n2§)

Il s'agit alors de sources génératrices de courants harmoniques qui peuvent étre classées en
deux types[4] :

1.2.2.1. Source harmonique identifiable

Les équipements dotés de dispositifs de |'électronique de puissance, notamment les
redresseurs et les cycloconvertisseurs de puissances unitaires importantes, installés sur les
réseaux haute et moyenne tensions sont typiquement des sources harmonigques
identifiables. Avec ce type de charge non linéaire, le distributeur de I’ énergie est capable
d'identifier le point d'injection des harmoniques et de quantifier la perturbation provoguée.
Dans ce cas, c'est |” utilisateur qui doit se procurer des moyens nécessaires alaréduction de
cette perturbation.

[.2.2.2. Source harmonique non identifiable

Ce type de générateur de courants harmoniques est principalement représenté par les
appareils utilisés dans les domaines éectro-domestiques ou tertiaires tels que les
téléviseurs et les microordinateurs. Vue leur trés large diffusion, ces équipements
comportant souvent un redresseur monophasé a diodes avec un condensateur de lissage,
prélévent de courants harmoniques non négligeables au réseau. Dans ce cas, il est de la
responsabilité du distributeur de I'énergie électrique d’ empécher la propagation de la
perturbation harmonique sur le réseau puisgue individuellement chagque utilisateur génére
un faible taux d’ harmonique.

|.2.3. Caractérisation des perturbations har moniques

Plusieurs critéres sont définis pour caractériser les perturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive.

[.2.3.1. Letaux de distorsion harmonique

On utiliserale terme THD (Total Harmonic Distortion) pour désigner le taux de distorsion
harmonique. Le THD s exprime par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise
I"influence des harmoniques sur I’onde de signal déformée. Deux taux de distorsion
harmonique sont distingués|[2] :

e letaux de distorsion harmonique en courant, noté THD,

¢ |etaux de distorsion harmonique en tension, noté THD,
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Le premier s’ exprime sous laforme :

THD, = i(l_hj (1.3)

h=2 1

Avec: |, la valeur efficace du courant fondamental et |, les valeurs efficaces des
différentes harmoniques du courant.

Le THD, ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. En revanche, le THD,

est fonction des courants harmoniques, caractérisant la charge, et de I'impédance de court-
circuit, imposée par le réseau :

(1.4)

V, : désignelavaleur efficace dev, .
Ainsi, pluslesimpédancesZ!. (h>1) sont faibles, plus ladistorsion en tension est faible.

1.2.3.2. Lefacteur de puissance

Le facteur de puissance est défini dans le cas général par |e rapport de la puissance active
sur la puissance apparente :

zvh I, cos(¢,)

g

En présence des harmoniques, on définit la notion de puissance déformante D permettant
de rendre compte des harmoniques. Son expression est donnée par |’ équation suivante :

S=.,P?+Q?+D? (1.6)

L’ expression du facteur de puissance peut alors se mettre sous la forme suivante :

_P (1.5)

- F (1.7)

JP?+Q%+D?

On voit bien que la puissance déformante dégrade | e facteur de puissance.

FP =

wlo
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[.2.4. Conséguences dela distor sion harmonique

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les éguipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont I’ échauffement, I’interférence avec
les réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements
électriques et le risque d’ excitation de résonance [2], [6], [7] :

e Echauffement

Les pertes par effet Joule se décomposent en la somme des pertes issues du
fondamental et de celles engendrées par |es harmoniques :

P,=RI?=RIZ+RY I} (1.8)
h=2

Ces pertes supplémentaires occasionnées par la présence des courants harmoniques
réduisent le rendement des équipements tels que les moteurs, les
transformateurs, ... etc.

¢ Dysfonctionnement de certains équipements

En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent changer plusieurs fois
de signe au cours d'une demi-période. Par conséquent, les équipements sensibles au
passage par zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés.

¢ Interférences dansles systémes de communication

Le couplage éectromagnétique entre les réseaux électriques et de communication
peut provoquer des interférences. Le courant circulant dans le réseau éectrique
engendre un champ magnétique qui induit un courant dans les conducteurs des
réseaux de communication. L’'importance des interférences est fonction de
Iamplitude et de la fréguence des courants éectriques ainsi que de I’'importance du
couplage électromagnétique entre les réseaux.

e [EXxcitation des résonances

Des équipements constitués de capacités ou dinductances peuvent avoir des
fréquences de résonance proches de celles des harmoniques. Ainsi, les harmoniques
sont amplifiées et il peut apparatre des surtensions ou des surintensités qui
détériorent les cables, font digoncter les fusibles.

[.2.5. Normes et r églementations

Afin de limiter les dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques et en méme temps
pour limiter I'influence des charges sur le réseau de facon a éviter la modification de ses
caractéristiques, des normes sur laqualité de I’ énergie ont été imposees.

La CElI (Commission Electrotechnique Internationale) et I'lEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) sont les deux principaux organismes de normalisation
internationaux dans le domaine de I’ éectrotechnique. La CEl est un organisme officiel
composé de comités nationaux de 63 pays, tandis que I'lEEE est une association
professionnelle. Ces deux organismes réalisent la principae activité de normalisation dans
le domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n’ont pas une uniformité
de critéres en ce qui concerne la définition des interactions entre le réseau et les charges
connectées [8].
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Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEIl qui
couvrent tous les domaines de I’ électrotechnique sont numérotées et référencées comme
par exemple CEl 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEl 60063 qui définit les
séries de val eurs normalisées pour les résistances et condensateurs.

Au niveau internationa (CEl), les normes CEI-1000 définissent les niveaux des courants et
des tensions harmoniques a respecter. Le Tableau I.1 présente la norme CEI-1000-3-2 qui
fixe la limitation des courants injectés dans un réseau public basse tension pour des
équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A. |l S'agit la des appareils du
domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les équipements industriels sont
exclus du champ d’ application de cette norme [9].

Tableau .1
Limites des composantes harmoniques en courant.
Harmoniques impaires Harmoniques paires
Rang Cqurgnt harmpni que Rang Cqurgnt harmpni que
admissible maximal (A) admissible maximal (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.30

9 0.40 8<h<40 0.23+8/h

11 0.33

13 0.21

15<h< 39 0.15%15/h

Les limitations en tension harmonique que les clients de EDF doivent respecter sont [7] :

e pour un harmonique pair : %SOE%;
1

e pour un harmonique impair : %Sl%;
1

e pour letaux de distorsion global detension: THD <1.6%.

Il est d'usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont
le THD est inférieur a 5 % ne produisent pas d effet notable. Entre 5 % et 7 % on
commence a observer des effets, et pour plus de 10 % les effets sont quasi certains.

D’autre part, la norme principale, |IEEE 519-1992, recommended practices and
requirements for harmonic control in power systems, détermine la procédure pour
contrbler les harmoniques présents sur le réseau éectrique. Elle impose également les
limites recommandées de la pollution harmonique générée par les clients et de distorsion
harmonique totale sur le réseau [10]. Cette norme limite la distorsion harmonique THD du
courant des réseaux < 69 kV a5 %.

|.3. Solutions de dépollution desréseaux éectriques

Plusieurs solutions ont été envisageées pour réduire la propagation des harmoniques et
améliorer la qualité d énergie éectrique. Elles peuvent étre classées en deux types:
traditionnelles et modernes.

10
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[.3.1. Solutionstraditionnelles

Les solutions les plus simples et les premieres utilisées sont des solutions passives ou des
modifications structurelles pour traiter directement les harmoniques. Elles utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et /ou des branchements
qui modifient le schéma de l'installation. En général, les filtres passifs sont connectés en
paradléle avec les charges génératrices d harmoniques (les redresseurs a diodes ou a
thyristors, fours a arcs électriques,...€etc.).

L’ association d’'éléments capacitifs et inductifs en paralléle avec la charge polluante
permet d obtenir une résonance série accordée sur les rangs harmoniques a éiminer.
Différents types possibles de filtres passifs destinés & compenser les courants harmoniques
sont représentés sur laFigure 1.2 [11].

i

I T.T

(a) (b) ©

Fig. 2. Différentes types de filtres harmoniques passifs.

On différencie quatre types de filtres passifs : les filtres réglés a des fréquences
déterminées, les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le choix
le plus commun pour le redresseur a thyristors de haute puissance consiste a utiliser une
combinaison de plusieurs filtres réglés a une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11
et 13) et un filtre passe haut du deuxieme ordre réglé autour de la fréquence de
I” harmonique 17 comme le montre laFigure 1.3 [6].

N L
© -y [A]rk
e

ke
; c:r cy  Ca
!

I._

O

17

Lv% Ly Ry
1 LT

h=5 h=7 h=11 h= 13 Passe—haut

Fig. 1.3. Combinaison de filtres passifs pour redresseur athyristors.
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Lafonction de transfert de cesfiltres passifs est donnée ci-aprés :

1 1 1 1 1, 1
L—s L—s L—s L—s Es +L—s
G — 5 7 11 13 7 17 |9
(s) ) 1 + 5 1 + ) 1 + ) 1 + ) 1 (1.9
s+ — S+ —— S+ ——"—— s+ s+ S+ —
C:5 I-5 C:7 I-7 Cll Lll C13 Ll3 R17 C:17 I-17

OuL, Ret Creprésentent les différents parametres du filtre de connexion.

Malgré leur large utilisation dans I'industrie, ces dispositifs peuvent présenter plusieurs
inconvénients 2], [7], [8], [12] :

e une connaissance approfondie de la configuration du réseau éectrique est
nécessaire ;

e manque de souplesse a s’ adapter aux variations du réseau et dela charge;

e équipements volumineux ;

e problémes de résonance avec |’ impédance du réseau.

|.3.2. Solutions moder nes

Le remarquable progres dans le domaine des semi-conducteurs rapides de puissance a
permis la promotion de nouvelles structures de convertisseur telles les filtres actifs et les
redresseurs a MLI. Leurs utilisations permettent d’ éviter des problémes aux équipements a
base d’ éléments passifs. De plus, ces nouvelles techniques sont économiques et deviennent
de plus en plusintéressantes [13].

Les avantages de cesfiltres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants [14] :

¢ |evolume physique du filtre est plus réduit ;
¢ |acapacité defiltrage est supérieure;
o |aflexibilité et adaptabilité sont tres supérieures.

Pourtant, ils possedent aussi quelques inconvénients[11] :

e leur colt élevé a limité leur implantation dans|’industrie ;
¢ |"absence de réglementation spécifique n’incite pas leur intégration ;
e |espertes sont |égerement plus élevées.

Le but de ces filtres est d’engendrer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniére a ce que le courant et la tension soient rendus sinusoidaux [2]. Le filtre actif est
connecté en série ou en paralléle suivant qu’il est congu respectivement pour compenser
les tensions ou les courants harmoniques.

[.3.2.1. Filtre actif parallele

Le filtre actif parallele, appelé aussi compensateur shunt SAPF, |l est le plus souvent
commandé comme un générateur de courant. Il est commandé de fagon ainjecter au réseau

12
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des courants harmoniques égaux a ceux generés par la charge polluante mais de phases
opposées, le courant coté réseau est alors sinusoidal [7].

Sur la Figure 1.4 apparait le synoptique d’un filtre actif paralléle. Le filtre actif est
constitué d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi, I’inductance en
sortie de I’ onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. La capacité joue le
réle d’une source de tension continue, la tension a ses bornes doit obligatoirement étre

régul ée.
<’\l> iS; iC;

T ¢

Fig. |.4. Filtre actif paralléle.

1.3.2.2. Filtre actif série

Dans cette configuration, le filtre est placé en série sur le réseau comme le montre la
Figure 1.5. Il se comporte comme une source de tension qui engendre des tensions
harmoniques dont la somme avec la tension réseau est une onde sinusoidale. Il est destiné a
protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les
harmoniques en tension, les surtensions,... etc. En revanche, le filtrage série ne permet pas
de compenser |es courants harmoniques consommés par la charge[2].

G

Fig. 1.5. Filtre actif érie.

il

[.3.2.3. Filtre combiné paralléle-série

D’ aprés ce qui précede, ni I'un ni I’autre des deux types de filtre actif n’est capable de
réaliser un filtrage complet donnant une tension sinusoidale coté charge et un courant coté
réseau exempt d’ harmonique. Cet objectif peut étre réalisé en utilisant un filtre actif mixte

13
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composé de deux filtres actifs, I’un connecté en série avec la charge I’autre en paraléle
avec celle-ci, comme le montre la Figure 1.6. Cette nouvelle topologie est appelée
combinaison paralée-série actifs ou Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Les
tensions harmoniques provenant du réseau sont éliminées par le filtre série fonctionnant en
générateur de tension tandis que les courants harmoniques absorbés par 1a charge polluante
sont compensés par le filtre actif paralléle, générateur de courant [4].

Vin
@ | _@ | *
s C o
A

G| = |G

Série Parallele
Fig. |.6. Filtre combiné parall&le-série (UPQC).

[.3.2.4. Filtre actif hybride

Afin de réduire le dimensionnement et par consequent le prix des filtres actifs,
I’ association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution.
Plusieurs configurations sont possibles combinant ééments passifs et filtre actif série ou
paraléle[15], [16] :

o |efiltre actif série avec desfiltres passifs paralléles ;
o lefiltre actif série connecté en série avec desfiltres passifs paralléles ;
o lefiltre actif parallele avec un filtre passif paralléle.

LaFigure 1.7 montre I’ une des configurations les plus récentes [17].

i<

T |G
APF
Fig. 1.7. Filtreactif hybride.
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1.3.2.5. Filtre actif multiniveaux

L’ utilisation limitée des filtres actifs est due en partie aux colts structurels mais aussi ala
limitation des interrupteurs de puissance a travailler a haute tension. Les onduleurs
multiniveaux présentent comme principal avantage la réduction des contraintes en tension
sur lesinterrupteurs de puissance [18].

Pour les applications de filtrage actif, ces topologies ont donc été sujets de recherche trés
tét avec la topologie NPC [19]. De nombreuses publications concernent les applications
multiniveaux avec les différentes topologies NPC, multicellulaire, ou a convertisseurs
imbriqués [20]. De nombreux configurations possibles des filtres actifs a base d’ onduleur
multiniveaux ont été étudiées dans lalittérature [21], [22], [23], [24], [25].

|.4. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons expose une idée générale sur la notion
d harmoniques, et principalement sur leurs sources, leurs caractéristiques, leurs influences
sur les réseaux de distribution d énergie et sur les récepteurs raccordés a un réseau pollué.
Ces influences sont a I’ origine d' échauffements et de dégradations du fonctionnement de
ces équipements. Les normes imposees ont été également présentées. Elles fixent les
limites de la génération d harmoniques. Ensuite, pour diminuer les effets de ces
perturbations harmoniques, différentes solutions existantes, notamment les techniques de
filtrage et compensation a base d’ é éments passifs présentent de nombreuses inconvénients
qui peuvent étre I’ origine de problemes d’ harmoniques supplémentaires. Afin de palier a
ces problémes, nous avons présente les différentes structures de filtre actif paralléle et
série avec leurs combinaisons, en plus, la structure multiniveaux.
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Commande de Filtre Actif Parallele a

Sommaire

Deux Niveaux

L’ étude bibliographique montre que parmi les solutions
modernes de dépollution des réseaux éectriques des
courants perturbateurs, le filtre actif paralléle est la
solution la plus adaptée. Dans ce chapitre, hous nous
intéressons uniquement au filtre actif parallée a deux
niveaux de tension afin de compenser les harmoniques
produits par la charge polluante. Nous éudierons la
structure de l'onduleur a deux niveaux et sa
modélisation. Puis, nous présentons une bréve
présentation des différentes approches d'identification
des courants harmoniques. Nous étudierons en détail la
méthode des puissances instantanées p-g. Cette méthode
ne permet pas d'identifier correctement les courants de
référence lorsque les tensions de source sont
déséquilibrées et/ou déformées. Nous proposerons alors,
une autre méthode d'identification des courants de
référence, appel ée méthode p-g modifiée.

Nous traiterons dans la derniere partie, la boucle interne
de contréle de courant du SAPF et la régulation de la
tension du bus continu afin d assurer le réle de source
continue. Nous cl6turerons ce chapitre par la description
du banc d’ essai expérimental réalisé au laboratoire et par
I’analyse et I'interprétation des résultats expérimentaux
obtenus.

I g1 0o (U1 (o) o VU RRRRR
[1.2. Structure de SAPF @ EUX NIVEALIX .....eeeeeeeeeee e e e e e eee e e e e e eeaaae e eeaeeessaaeennneeeeeens 18
[1.3. CoNntrole du SAPEF @ 0CUX NIVEAUX ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e eee e eeeeeeeeesaae e eeaeeeeeaaaennneeeees 21

16



I1.4. Résultats de simulation ..

[1.5. Résultats expérimentaux

I1.6. Conclusion .......cccceee.....

17



Chapitrell Etude dela Structure et des Stratégies de Commande de Filtre Actif Paralléle a Deux Niveaux

[1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons rappelé les différentes origines des perturbations
affectant les réseaux éectriques basse tension et les solutions de dépollution existantes,
notamment le filtre actif paralléle. Ce compensateur actif de puissance est composé de
deux parties, a savoir une partie puissance et une partie commande. La partie puissance se
compose d’ un onduleur, d’un filtre de couplage et d’un éément passif lui servant de source
d énergie. La partie commande, sert au controle de la commutation des ééments semi-
conducteurs formant I’ onduleur de la partie puissance. Au moyen de stratégies de contrdle
appropriées, il est possible de générer des signaux harmoniques a la sortie de I’ onduleur
servant a compenser ceux présents sur le réseau éectrique. Cependant, I’ efficacité du
compensateur actif se résume dans son algorithme implanté qui est capable de réaliser les
deux fonctions suivantes :

e générer les courants de référence a I’ aide d'algorithmes d’ identification ;
e contrdler I’onduleur afin de reproduire exactement ces courants harmoniques.

Ce chapitre comporte trois parties, la premiere partie décrit la structure générale du filtre
actif parallele a deux niveaux. La deuxiéme partie, consiste a éudier les deux méthodes de
calcul des courants de référence. Nous traitons dans la derniére partie le contrble des
courants du filtre actif par un procédé classique utilisant la technique de commande par
MLI avec un régulateur proportionnel. Des validations par simulation et expérimentation
seront effectuées et représentées.

[1.2. Structur e de SAPF a deux niveaux

La partie puissance d un SAPF a deux niveaux, comme on peut le voir sur la Figure 11.1,
est constituée par :
e unonduleur detension;

e un circuit capacitif de stockage de |’ énergie;
e unfiltre de sortie.

es(a,b,c) L. L
Ry i v, » R L * *
—<::>—-'VW‘-—/(mj\ > > NW—TTT— R
C) prn m\isb Vep Ieb
> > AVW—IT
i L

\ 78_
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.
-
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Fig. I1.1. Circuit de puissance du filtre actif paralléle deux a niveaux proposa.

18



Chapitrell Etude dela Structure et des Stratégies de Commande de Filtre Actif Paralléle a Deux Niveaux

[1.2.1. Onduleur detension a deux niveaux
[1.2.1.1. Structure générale

L’onduleur triphasé de tension a deux niveaux a base d’'IGBT est constitué de six
interrupteurs bidirectionnels en courant (commandés a |'amorcage et au blocage)
conduisant le courant dans les deux directions gréce aux diodes en antiparalléles. Il est
associ é généralement a deux étages passifs |’ un du coté continu et I’ autre du coté alternatif.
L’ étage passif du coté aternatif, a comme fonction principale le filtrage, il est constitué
d inductance de sortie. Celui du c6té continu assure le stockage de I'énergie par
I’intermédiaire d’ un condensateur C,. detensionv,..

[1.2.1.2. Tension générées par |’onduleur

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions v, et 0,
en fonction des états des interrupteurs. En théorie, nous commandons les deux semi-
conducteurs d’un méme bras de fagon complémentaire : la conduction de I’un entraine le
blocage de I'autre. Avec cette hypothese, I’ ouverture et la fermeture des interrupteurs de
I”’onduleur de laFigure I1.1 dépendent de I’ état de trois signaux de commande [26].

Pour chague interrupteur T, (k=a b, ¢ i=1, 2), on définit une fonction de
commutation S, :

(11.2)

1 s T, est fermé
0 s T, est ouvert

La complémentarité entre les deux interrupteurs de chaque bras impose |I’équation
suivante:

S, =1-Sy (1.2)

Les tensions triphasées de sortie par rapport a la référence de la source continue « 0 »
peuvent étre exprimees par :

Vao Sal
Vo | =| St Ve (1.3)
VCO SCl

L es tensions composées entre |es phases sont données par:

Vap Vao = Vo Sal - Sol
Ve [ Voo Voo | = Snl - Scl Ve (I l 4)
Vea Veo ™ Vao Scl - Sal

Ainsi, on peut facilement exprimer les tensions v,, (k=a, b, c) en fonction des fonctions
de commutation S,; comme suit :
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Va Var = Vea 2Sal - Sol - Scl

A :é Vi =V ::—13 -S,+2S, - S, Vg (11.5)
Vc Vca_vbc _Sal_snl+2801

Puisque les variablesS,, S,et S, prennent chacune deux valeurs, il en résulte huit
combinai sons de commande, qui sont présentées dans le Tableau 11.1.

Tableau 1.1
Tensions en sortie de I’ onduleur.
vecteur| 'S, | S, | & Via Vi Vic
Vo 0 0 0 0 0 0
v, 1 0 0 v /3 | =V /3 | —v,./3
5 1 1 0 Vg /3 V. /3 -2v,./3
V, 0 1 0 -V, /3 | 2v./3 | -v,/3
v, 0 1 1 |-2v,./3| v,./3 V. /3
Vg 0 0 1 -V, /3 | -v./3 | 2v,./3
A 1 0 1 Vee/3 | —2v4 /3| 2v,/3
v, 1 1 1 0 0 0

[1.2.1.3. Représentation vectorielle des tensions générées

Le fonctionnement de I’ onduleur de tension, en particulier en ce qui concerne les tensions
de phases, il est commode de représenter les tensions fournies par |’onduleur dans un
repere orthogonal (« , B) [27].

Dansleplan(a, ), on aura

1 -1 1y,
Vel 2 2, (11.6)
v NETENCY '
0o 2 ¥,
2 2 Y%

La Figure I1.2 présente les tensions générées par |’ onduleur sous forme d’un vecteur, il y a
huit positions possibles, six se trouvent aux sommets d’'un hexagone (v, avg) de module

\2/3v,. et deux positions al’ origine, de module nul (v, etv,).
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v;(010) Vv,(110)

v, (111) ‘E.Vl (100) 4

»

v, (0117 %(000)

\/-E-)--(-d-b--i-) ----------- 'V6 (1 0 1)
Fig. I1.2. Représentation vectorielle des tensions générées par |’ onduleur.

[1.3. Controle du SAPF a deux niveaux

La partie contréle d’ un SAPF réalise quatre fonctions principales :

I"identification des courants de référence ;

la régulation de la tension continue ;

la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de |’ onduleur detension ;
la commande de I’ onduleur de tension.

[1.3.1. Identification des courants har moniques

Les méthodes d'identification des grandeurs harmoniques sont classées dans deux
domaines, fréguentiel et temporel [28].

La premiere est basée sur la transformée de Fourier de la tension ou du courant non
sinusoidal pour en extraire les harmoniques de compensation. Cet algorithme présente la
difficulté de nécessiter beaucoup de calcul surtout lorsque on augmente |e nombre
d harmoniques a éliminer ; il en résulte un temps de réponse éleve [7].

La deuxieme approche est basée sur la comparaison instantanée des grandeurs de
compensation harmonique de référence, sous forme de tension ou de courant, aux
grandeurs harmoniques réels. Beaucoup de méthodes entrent dans cette famille,
notamment la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.

On distingue des méthodes d’ extraction globale (tous les harmoniques a compenser sont
présents dans la référence) et sélective (les harmoniques a compenser sont choisis et
limités) [29]. Le choix de la méthode dépendra des objectifs fixés : compensation de tous
les courants harmoniques, compensation sélective de certaines harmoniques, compensation
des harmoniques dans des cas de configurations défavorables susceptibles de survenir dans
les réseaux triphasés industriels, car la tension du réseau est souvent perturbée ou
déformée. Pour générer les courants de référence servant a la commande du filtre actif,
nous avons opté pour deux méthodes : méthode des puissances réelle et imaginaire
instantanées et méthode des puissance réelle et imaginaire instantanées modifiée.
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11.3.1.1. Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, nous avons choisi de mettre en
cauvre la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées, car elle est d une
grande souplesse en permettant de choisir la perturbation & compenser avec précision,
rapidité et facilité d’ implantation [7].

La méthode des puissances instantanées introduite par H. Akagi et al. [30], [31] exploite la
transformation de Concordia des tensions aux points de raccordement du filtre actif
paralléle et des courants absorbés par |a charge polluante, afin de calculer les puissances
réelle et imaginaire instantanées.

Notons respectivement par (v,,,V,) €t (i,,i,) les composantes orthogonales de Concordia

associées aux tensions vy (k = a, b, c) et aux courants i, . Latransformation de Concordia
permet d’ écrire, les deux relations suivantes :

“|= | v 1.7
M 3, V3 V3| (7
0o = -2y
2 2V
i 1 -2 2 [l
«|= |2 2 20, (11.8)
s 3 0 ﬁ _ﬁ :
2 2 |l

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et g, sont définies
par larelation matricielle suivante :

V, V|l
3
q =V V|,
En remplacant les tensions et les courants diphaseées par leur homologues triphasees, nous
obtenons:

sa ca+ cb+ Vsccc

P =V, i, + Vsl =Vl Vg, Vel (11.10)

De méme, pour la puissance imaginaireon a:

A=V, ~ Vg == (Ve ~ Vi + (Vi = Vo iy + (Vg — Vi) (11.12)
3

Les composantes des puissances réelle et imaginaire instantanées s expriment comme la
somme d’une composante continue et d’ une composante alternative, ce qui nous permet
d écrire[32], [33] :
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{g:qp:ap (11.12)
Ou:

P, g sont les composantes continuesde pet q;
p,q sont les composantes alternativesde pet q.

L’inverse de I’ équation (11.9) des puissances active et réactive permet d’ établir la relation
(11.13) des courants i €t i, :

e (11.13)
s | Vi+vilvs Vv, |q '

En considérant les équations (11.12) et (1.13), nous pouvons séparer le courant dans le
repére (o, ) en trois composantes, active et réactive a la fréguence fondamentale et

somme des harmoniques. Ceci conduit a:

b= e Mg H b 1 3o

Maintenant, s on souhaite également compenser la puissance réactive, ains que les
courants harmoniques générés par les charges non linéaires, le signal de référence du filtre
actif paralléle doit inclure p,qetq. Dans ce cas, les courants de référence sont calculés

par:

et 1 |Va Vg [P
R ~ {_ N} (11.15)
lets | Vo tVs|Vs —Ve [O+Q

Les courants triphasés sont obtenus a partir des courants diphasés i, €t i,par la

transformation inverse de Concordia. Ces courants représentent les perturbations et
deviennent les courants de référence qui sont a injecter en opposition de phase sur le réseau
électrique pour éliminer les harmoniques.

irefa 1 O -
2] 1 B |
e [T 5175 5 |- (11.16)
. 3 2 2 g
] | 1 VB[
L 2 2 |
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Il est évident, d’ aprés larelation (11.14), que pour identifier une des trois composantes, par
exemple les courants harmoniques, les parties aternatives des puissances rédles et
imaginaires doivent étre séparées des parties continues. Cette séparation peut étre réalisée
en utilisant deux filtres, le premier pour isoler la partie pde la puissance active
instantanée, le second pour isoler la partie @ de la puissance réactive instantanée, comme
le présente laFigure 11.3.

X——P[ Filtre passe bas

Fig. I1.3. Schéma représentant |e principe de séparation des puissances.

Larelation suivante donne I’ expression générale d’ un filtre passe-bas du deuxieme ordre :

25
2 2
S° +2&,w,S+ w;

pr (S) =

Avec:
o w,=2rf,, f,estlafréquencede coupuredufiltre;

(11.17)

e s:|'opérateur de Laplace;
o £, dépassement.

Le schéma de la Figure I1.4 illustre les différentes éapes permettant |’ obtention des
courants de référence par la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées.

) )
i cabc, W > N
» FPB

off >
2 Calcul .

Calcul de >of ! Irefanc

de . . q
P& q lreta & lretp [
FPB -

of —»

—
Fig. 11.4. Schéma de principe de la méthode d’identification des puissances instantanées.
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Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, hous pouvons compenser
soit les harmoniques de courant et |’énergie réactive ou uniquement I’un des deux. Le
Tableau 11.2 résume les modes de compensations possibles [ 33].

Tableau 1.2
Les modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

Paramétres de contréle
Compensation des harmoniques ~ ~
P de courant A Pr=petd =g

Compensation de |’ énergie
réactive
Compensation
des harmoniques de courant et
del’ énerg_jie réactive

pf:Othf =q

pfzﬁe':qf:q

11.3.1.2. Méthode des puissance réelle et imaginaire instantanées modifiée
11.3.1.2.1. Principe du FMV

Son principe de base s appuie sur les travaux de Song Hong-Scok. Il est basé directement
sur I’ extraction de la composante fondamentale des signaux d’ entrée (tension ou courant),
suivant les axes (a , ) [34], [35], [36], [37]. Lafonction de transfert de ce filtre est alors

lasuivante:

%5(8) _\( (s+K)+ jao,

H(s) = _ 11.18
(s X,5(5) (s+K)*+af (11.18)

Ou w, est défini par :

@, = £.N.0; (11.19)

Avec:

w, : lapulsation de coupure du filtre ;
e o, :lapulsation de la composante fondamentale du signal d’ entrée;

e n:lerang delacomposante du signa afiltrer ;

e £ :uneconstante égale a+ 1 (composante directe (¢ =1) ouinverse(e =-1) ;
e K uneconstante positive ;

® X, -lessignaux d’entrée du FMV (tension ou courant) ;

* X, lessignaux desortie du FMV.

A partir de I’éguation (11.18) et apres un court développement, nous pouvons établir les
deux expressions suivantes :
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5 _ K(s+K) B Ka,

Xa(9)= (s+K)? +af? Xa(9) (s+K)?* + o %p(9) (11.20
- _ Ka, K(s+K)

X4(8) = —(s+ K) + a7 X, (s +—(s+ <) + a7 X4(9) (1.21)

Les équations (11.20) et (11.21) peuvent également étre exprimeées sous laforme :

%,(9) =5 [X,(9- X, - % X, (9) (122)

Xﬂ(s):é[xﬁ(s)—iﬁ(s)h%)%a(s) (11.23)

LaFigure 1.5 présente le schémabloc du filtre multi-variable.

x_>_—>b—>+
1 I ~
g s [ —P]/S |
:{@—>+ )
W ENR [ —>{ 1/s > Xz
+

Fig. 11.5. Schémabloc du FMV.

[1.3.1.2.2. Extraction des courants harmoniques

Contrairement aux filtres passe bas, les filtres multi-variables offrent la possibilité
d extraire d'une maniére précise les courants harmoniques dans le repéere (a,f). La
Figure 11.6 présente le schéma modifié de I'identification des courants de référence par la
méthode des puissances instantanées en employant des FMVs.

vV V

de [g+q
p&q » de

aﬂ I efanc
et & vt @

refor
— 9, 5
Vsab FMV |V
% ﬂ
-~ —

Fig. 11.6. Schéma de principe de laméthode d’identification des puissances instantanées modifiée.

- | > P+
icab : " 30—
I!aﬁ FMV- gl "s,| calcul
| — % + Calcul

A A 4

A\ A 4
vV
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Quant aux courants diphasés d'axes (a, ), ils peuvent étre définis comme la somme
d’ une composante fondamentale et d’ une composante harmonique :

ia .Aa+iha
R (11.24)
iy =15+,

Aprés isolation des composantes fondamentales en tension notées v, ,, et des courants
harmoniques i,,;, , nous pouvons aors caculer les composantes aternatives des
puissances réelle p et imaginaire q instantanées par :

P Ve Uy |l 11.25
S al 2

Aveci,, et i, , définispar:

Q< >

iha = (iad - IAad) + (iainv - iAainv) (11.26)

ihﬁ :(iﬁd _rﬁd)+(i[ﬁnv_rﬂnv) (11.27)

La composante fondamental e de |a puissance réactive instantanée est définie par :

A A

q =0, — V.1, (11.28)

Aprés avoir gjouté a la composante aternative de la puissance active instantanée, la
puissance active p, nécessaire a la régulation de la tension continuev,., les courants de

référence selon lesaxes («a , #) sont calculés par :

A A

. \Y ~ v -

Irefzz: ~2 anz(p+ pdc)+ ~D ﬁnz (q+q) (”29)
Vv, +Vy Vv, +Vg

| U 0,

hetp = 2 =7 (P+ Pee) + 55225 (4 +0) (11.30)
Vv, +V; Vv, +V;

En substituant les équations (11.25) et (11.28) dans les équations (11.29) et (11.30), nous
obtenons :

et = hng Hige Ticg (11.31)

g = g g +ics (11.32)

OU gy sigs,ic, € 1c; SONt definis par :
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we|__1 |0 _A‘A’/” 0 (11.33)
iy | Vi+V50 V, | -7

iCtZ 1 \70( O pdc
I 11.34
el oo 039

Les courants de référence obtenus a partir des équations (11.31) et (11.32) contiennent trois
termes:
e L epremier terme correspond aux composantes harmoniques, directes et inverses;

e Ledeuxiémeterme est le courant réactif destiné a compenser la puissance réactive;
e Letroisieme terme est le courant actif destiné a maintenir la tension v, égale a sa

valeur de référence Vv, -
Gréce a la transformation de Concordia inverse, les équations (11.31) et (11.32), permettent
de déduire lestrois courants de référence.

En plus de la méthode générale d’identification, nous représentons sur la Figure 11.4, un
bloc de régulation de la tension continue que nous aborderons dans ce qui sulit.

[1.3.2. Régulation de la tension continue
Pour les petites et moyennes puissances, |'éément de stockage de I’ énergie le plus adapté
est une capacite placée du coté continu de I’ onduleur qui a deux taches essentielles[14] :

e en régime permanent, il maintient la tension du bus continu v, constante avec des

faibles oscillations ;
e il sert comme élément stockage d énergie pour compenser la différence de la
puissance réelle entrela charge et la source lors des périodes transitoires.

11.3.2.1. Principe dela régulation

Le role de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette
tension a une vaeur constante. Les éléments a I’origine de la variation de la tension
moyenne Vv, aux bornes du bus continu sont les suivants [9]:

e |espertesdanslesinterrupteurs;
e lespertesdanslesfiltres de sortiel; ;

¢ [|'injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

Sur la Figure I1.4, nous remarquons que suite a un ecart entre v, €t v, lapuissance p,,

a la sortie du régulateur de tension Saoute, a un signe prés a la puissance active
harmonique et donne lieu & un courant fondamental actif supplémentaire corrigeant la

tension continue v, [12], [38].
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11.3.2.2. Synthése du régulateur de tension

Afin d’obtenir la quantité p,. représentant la puissance active nécessaire pour maintenir
v, proche de sa référence v, on peut utiliser un simple régulateur type proportionnel
[7].

En régime permanent les courants de référence ne contiennent pas de composantes
fondamentales et |a puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas,
un simple gain est suffisant et pour filtrer les fluctuations a 300Hz, nous proposons
d gouter un filtre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur [9], [28], [39].

Lafonction de transfert du régulateur est donnée par:

KC
1+,
Avec:
e K, : Gaindu régulateur;

G.(9) =

(11.35)

e 7, : Constant de temps.

En négligeant les pertes par commutation dans le filtre actif ainsi que |’ énergie stockée
dans le filtre de sortiel, , la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la

tension continue v,, S exprime par:

d, 1.,
=—(=C [1.36
Pac dt(2 Vi) ( )

Pour des faibles variations de v, autour dev,_ , I’ équation (11.36) peut s écrire:

pdc =C Vicret _(Vdc) (l I 37)

Des équations (11.35) et (11.37), la boucle de régulation de la tension continue v, peut étre
fonctionnellement représentée par laFigure11.7.

Fig. I1.7. Boucle de régulation de la tension continue.

Lafonction de transfert en boucle fermée est dors:

0)2

< 11.38
S*+ 28 0,5+ o] (11.38)

F(s) =
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AVEC:
o, = /CL (11.39)
Vdcref Tc
Cv
& = % (11.40)
CTC

En général, la régulation est stable, mais pour obtenir un amortissement suffisant, le
produit Kz doit étrelimité.

[1.3.3. Stratégie de commande de |’ onduleur a deux niveaux

Les performances du filtre actif, notamment la diminution du THD du courant de source
sont certes liées aux performances de la génération des courants de référence, mais
dépendent également de la stratégie de commande de |I’onduleur de tension [40], [9].
Différentes commandes sont recensées dans la littérature [6], [7]. Deux stratégies
principales de commande sont couramment mises en cauvre, a savoir :

e |acommande par hystérésis,
e |a commande par Modulation de Largeur d’ Impulsion (MLI).

L’ objectif de la commande, que ce soit a MLI ou par hystérésis, est de générer les ordres
d ouverture et de fermeture des interrupteurs de maniére a ce que le courant du filtre actif
soit le plus proche de sa référence. On trouve diverse variantes de contréle par MLI : MLI
calculée, MLI a échantillonnage naturel et MLI vectorielle.

[1.3.3.1. Commande par hystérésis

La commande par hystérésis est simple et bien adaptée pour la commande en courant des
convertisseurs statiques. En fait, cette stratégie assure un controle satisfaisant du courant
sans exiger une connaissance poussee du modele du systéme a contrler ou de ses
paramétres. Le schéma de principe de cette technique de commande est illustré sur la
Figure 11.8. Son principe qui consiste a établir dans un premier temps le signal d’erreur,
différence entre le courant de réference i, €t le courant produit par I'onduleuri;; . Cette

erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d hystérésis afin de fixer les ordres
de commande des interrupteurs du bras correspondant de I’onduleur [9], [11], [32], [41].
Malgré sa grande robustesse, sa rapidité et la smplicité de son implémentation, cette
commande présente cependant un inconvénient majeur : elle ne permet pas de contréler la
fréquence de commutation des semi-conducteurs. Plusieurs travaux sont présentés pour
surmonter ce probléme, a savoir la commande par hystérésis a bande adaptative [42], [43]
[44], [49].

Fig. 11.8. Principe de commande des courants par hystérésis.
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11.3.3.2. Commande par hystérésis modulée

La commande du courant par hystérésis modulée a été proposée par Negjad et al. [46], afin
de surmonter I'inconvénient majeur de la commande par hystérésis conventionnelle par la
fixation de la fréguence de commutation des interrupteurs de puissance. L’idée de base de
cette technique originale consiste a gjouter au courant de référence, un signal triangulaire
de fréquence de commutation f, et d’amplitude A . Lafréguence f, doit étre choisie égale

alafréguence de commutation que I’ on souhaite imposer aux composants de puissance. La
Figure 11.9 illustre le principe de contréle du courant par hystérésis modul ée.

—

Fig. 11.9. Principe de commande des courants par hystérésis modulée.

[1.3.3.3. Commande par MLI a échantillonnage naturel

Le schéma de commande par MLI & échantillonnage naturel est illustré sur la Figure 11.10.
Dans cette méthode, |a différence entre le courant reférence i, et le courant du filtre i

est appliquée a I’entrée d’'un régulateur Proportionnel-Intégral Pl. Le signal de sortie du
régulateur, appelé modulatrice, est ensuite comparé a un signal triangulaire de fréquence
fixe et suffisamment élevée (porteuse) afin de déterminer les ordres de commutations des
interrupteurs. En réalité, cette technique est un peu plus complexe gue la commande par
hystérésis[9], [5], [47].

Fig. 11.10. Principe de commande des courants par MLI intersective.

11.3.3.4. MLI vectoridle

A la différence de la MLI intersective, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et
les temps d'application de ces vecteurs sont calculés analytiquement a travers des
équations mathématiques. Chacun des états possibles du convertisseur est représenté par un
vecteur de tension. L’ ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions
du convertisseur. En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée
en utilisant plus d'un vecteur par cycle de modulation. Si I’on sélectionne les vecteurs
adégquats et si I’on les applique dans |’ ordre correct il est possible d’ obtenir une fréquence
de commutation ala sortie relativement élevée avec une fréquence de commutation réduite
au niveau de composante.
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La modulation vectorielle differe, entre autres choses, des techniques intersectives par le
fait que les signaux de commandes sont élaborés en tenant compte de I’ état des trois bras
de I’ onduleur en méme temps [6].

La référence [28] applique la commande MLI vectorielle a un filtre actif paralléle a base
d un onduleur de tension atrois niveaux.

[1.3.4. Régulation du courant du filtre

Le but de la boucle de régulation du courant est de contrdler le courant a la sortie de
I’onduleur. La mise au point d'un régulateur doit prendre en compte les conditions
suivantes[32], [41]] :

¢ |a bande passante du régulateur doit étre assez large afin de ne pas introduire un
retard important;

¢ |efonctionnement de la régulation ne doit pas étre perturbé par les harmoniques dus
aux découpages de I’ onduleur. Ces harmoniques doivent étre atténués a la sortie du
régulateur.

11.3.4.1. Principe dela régulation

La Figure 11.11 montre le modéle électrique équivaent par phase d’ un filtre actif paralléele,
a base d’un onduleur de tension a deux niveaux, connecté entre un réseau alternatif et une
charge non linéaire.

—w—am s, < ‘e p{ Cherge non
» . , .
linéaire

SAPF

Fig. 11.11. Circuit monophasé équivalent d'un filtre actif paralléle.

L’ équation qui relie le courant et latension du filtre actif s'exprime par:

L Sl (11.41)
v, = +V, :

f f dt S

Avec:

L., ig,V,: inductance, courant et tension au point de raccordement cOté source
d aimentation ;
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L,, etv, : inductance de sortie, courant et tension du filtre actif.

Iinj ’

Notons par Ai la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de la
relation suivante :

Al =iy =iy (11.42)
Des équations (11.41) et (11.42), on obtient:

d .. d.
L aAlinj = (Vs + L Elref )V (11.43)

Le premier terme de la partie droite de lardation (11.43) peut étre défini comme tension de
référence (V. ), Ce qui nous donne I’ expression suivante :

Vig =V + L %ird (11.44)

Enrédlité, levecteurv, , est latension permettant de générer un courant égal a i -

11.3.4.2. Synthese du régulateur du courant

Nous utilisons simplement pour chacune des phases un régulateur proportionnel suivi d’ un
filtre passe bas du premier ordre. Le réle de ce filtre est d atténuer les signaux hautes
fréquences venant de la MLI. Le schéma de régulation du courant est représenté sur la
Figurell.12.

Fig. I1.12. Schéma de la régulation des courants du SAPF.

L’ onduleur de tension a commande MLI est modélisé par un gain G, [41] :

G, = (11.45)
2vp

Avec:
e v, :tension coté continu del’ onduleur ;

e v, :amplitude de la porteuse triangulaire.

Pour que v, soit égal av, , nous choisissons G,égal a 1. Le schéma de la régulation de
courant peut alors se simplifier comme indiqué sur laFigure 11.13.
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Fig. 11.13. Schéma simplifié de larégulation.

Lafonction de transfert de la boucle fermée est:

2

Y _ . 11.46
i, S +2lwos+a’ (11.46)

AVEC:

L
o= X e el (11.47)
L,z 2\ Kz

I1.4. Résultats de ssmulation

Pour évaluer et comparer les deux méthodes d’identification des courants de référence
précédemment étudiées, nous avons procédé a des simulations des tensions du réseau dans
conditions idéales ou perturbées. La simulation du systeme global (source, charge, SAPF)
est effectuée sous I’ environnement Matlab/Smulink en utilisant également la toolbox «
SmPower Systems ». Lors des simulations, la charge polluante est constituée par un pont
redresseur triphasé a diodes et le réseau d’ alimentation est un réseau triphasé. Le réseau
d alimentation est modélisé par phase par une f.em. sinusoidale en série avec une
inductance L et une résistance R caractérisant I'impédance de court-circuit du réseau. Le

redresseur débite dans une charge RL. L’inductance L, et larésistance R. al’entrée du

redresseur modélisent I'impédance de ligne et les éventuelles inductances additionnelles
mises en oeuvre pour limiter les variations de courant. Le filtre actif paralléle, lequel est
compose d'un onduleur de tension a deux niveaux. Dans les deux méthodes
d identification, différents cas sont envisagés tel que : tensions de source sinusoidales
équilibrées, tensions de source sinusoidales déséquilibrées et tensions de source
équilibrées contenant des harmoniques. Les parametres du systeme utilisés dans ces
simulations sont donnés dans le Tableau 11.3.
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Tableau I1.3
Parametres de simulation d’ un filtre actif a deux niveaux.
Parametre Valeur numérique
Réseau €lectrique E, 220V
Fréguence f 50 Hz
Résistance R, 0.25 mQ
Inductance L, 19.4 uH
Charge perturbatrice | Résistance R 26 Q
Inductance L 10 mH
Résistance R, 1.2 mQ
Inductance L, 0.3mH
Filtre actif parallele | Résistance R; 5mQ
Inductance L, 3mH
Tension v, 800 V
Condensateur C 8.8 mF
Fréguence de commutation 10 kHz

[1.4.1. Tensions de sour ce sinusoidales équilibrées

La Figure 11.14 représente les résultats de simulation obtenus par la méthode p-g pour des
tensions de source équilibrées. Les formes d ondes, pour la phase (a), sont données
successivement : la tension de source e_,, le courant de la charge i, le courant du filtre

i, €t le courant de source i,. Le spectre harmonique du courant de source avant et aprées

compensation est représenté par les Figures 1l1.14.e et I1.14.f. Le taux de distorsion
harmonique avant compensation était égale a 28.60 %, aprés compensation il s est réduit a
3.01 %.

LaFigure 11.15 représente les résultats de simulation du SAPF obtenus pour la méthode p-q
modifiée pour des tensions de source équilibrées. Les Figures I1.15.e et 11.15.f représentent
respectivement le spectre harmonique du courant de source, dont le THD était de 28.60 %
avant compensation, pour se réduire a 3.70 % aprés compensation. On constate, que pour
des conditions idéales, les performances obtenues par ces deux méthodes d’identification sont
guasiment identiques.
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11.14. Performances de la compensation des harmoniques par la méthode p-q (tensions de
filtre; d) courant de source; €) spectre harmonique du courant de source avant compensation ; f)

source sinusoidales équilibrées) :
spectre harmonique du courant de source aprés compensation.
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[1.4.2. Tensionsde source sinusoidales déséquilibrées

Afin de tester le fonctionnement du filtre actif paralléle sous une tension perturbée du
réseau éectrique, on €tudie le cas d'un réseau désequilibré: e, =176 V, e,=220 V,
e, =220 V. La Figure 11.16 représente les résultats de simulation obtenus par les deux

méthodes d'identification dans ces conditions. Sur cette figure sont représentés : les
tensions de source, les courants de la charge non linéaire, les courants de la source aprés
filtrage pour la méthode p-q, les courants de la source apres filtrage pour la méthode p-q
modifiée. Dans ce cas, les THDs des courants de source avant filtrage sont égaux, dans
I’ ordre des phases (a), (b) et (c), a 32.82 %, 26.54 % et 26.88 %. Ces THDs deviennent
respectivement égaux a 9.08 %, 9.62 % et 10.19 % apres filtrage pour la méthode p-q et
3.85 %, 3.64 % et 3.84 % pour la méthode p-q modifiée. La réduction significative du
THD, exprime principalement les bons résultats obtenus par cette approche.
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Fig. I1.16. Performances de la compensation des harmoniques par les méthodes p-q et p-q modifiée
(tensions de source sinusoidal es déséquilibrées) : a) tensions de source b) courants de la charge ; c)
courants compenseés avec la méthode p-q ; d) courants compensés avec la méthode p-g modifiée.
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11.4.3. Tensions de sour ce équilibr ées contenant des har moniques

LaFigure11.17 représente les résultats de simulation obtenus lorsgue les tensions de source
sont équilibrées et contiennent I’ harmonique d ordre 7. Le THD des tensions de source est
égal a 14.29 %. Dans ces conditions, les THDs des courants de source avant filtrage sont
égaux, dans I’ ordre des phases (a), (b) et (c) a 29.71 %, 29.73 % et 29.75 %. Ces THDs
deviennent respectivement égaux a 14.64 %, 14.68 % et 14.75 % apres filtrage pour la
méthode p-q et 3.68 %, 3.68 % et 3.69 % pour |la méthode p-q modifiée. On constate que la
méthode p-g modifiée donne de meilleurs résultats, dont un plus petit taux de distorsion.
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Fig. 11.17. Performances de la compensation des harmoniques par les méthodes p-q et p-q modifiée
(tensions de source équilibrées contenant des harmoniques) : a) tensions de source ; b) courants de
la charge ¢) courants compensés avec la méthode p-q ; d) courants compensés avec la méthode p-q
modifiée.
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De plus, la Figure 11.18 montre la tension continue aux bornes du condensateur pour les
trois différents cas cités précédemment. On remarque d’ aprés cette figure, que la tension
est régul ée correctement et s approche de plus en plus de sa valeur de référence en régime
permanent.

810,

T
|
|
|

805 — — — — — — T
|
|

vde (V)

Fig. 11.18. Tension aux bornes de la capacité du filtre actif a deux niveaux.

I1.5. Résultats expérimentaux

Unefois, I’ é&ude théorique terminée et les simulations effectuées, nous avons procédé ala
réalisation d’un prototype expérimental pour valider des lois de commande préal ablement
choisies. Deux stratégies de commande sont réalisées pour étudier le comportement du
filtre actif parallele: commande par hystérésis conventionnelle et commande par
hystérésis modulée. Nous avons étudiés pour chaque type de commande : sa robustesse en
régime transitoire, lors de la fermeture du SAPF sur le réseau, et ses performances en
régime permanent.

[1.5.1 Description du banc d’ essai

La plateforme est constituée de plusieurs parties comme montre laFigure 11.19 :

e Un réseau d’aimentation triphasé ;

e Une charge non linéaire constituée d’un pont a thyristor qui alimente une charge
composée d’ une résistance en série avec une inductance ;

e Un capteur pour la mesure des courants du réseau ;

e Un capteur pour la mesure des tensions du réseau et la tension aux bornes de la
capacité de stockage d’ énergie ;

e Un onduleur de tension triphasé compose de trois bras. Chaque bras est constitué
d’un module de deux IGBTS, chacun est monté en antiparalléle avec une diode de
récupération (référence SKM 100 GB 123D) ;

e Une commande de |’onduleur ;

¢ Une source de stockage d’ énergie (capacité de 1100 pF et detension v, .=700V);

e Unfiltrede sortie;

e Un dispositif de contréle commande/acquisition (ASPACE qui est embarqué dans un
PC) ;

¢ Une unité de traitement (micro-ordinateur).
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Dispositif de contrdle Structure de puissance et organe de
commande/acquisition commande électrique du SAPF
=1 T Y

Signaux de -]
-
commande

Tension mesurée aux Courants

bornes de la capacité injectés
Grandeurs
mesurées
Courants injectés
- i

Courant de charge

Courant réseau
Capteur de courants  Tension réseau
et de tensions

Chargenon linéaire Réseau électrique

Fig. 11.19. Schémaillustratif de la plateforme expérimentale.

Le dispositif de contréle commande/acquisition joue un role central. Il permet d’ acquérir
les grandeurs mesurées par les capteurs sur le réseau éectrique et envoie les commandes
MLI nécessaires pour I’onduleur. A I"aide des capteurs de tensions et de courants, les
grandeurs du filtre actif paralléle sont mesurées en temps réel et acquises sur une carte
dSPACE. Sous I'environnement Matlab/Smulink, nous développons les différentes
commandes pour contréler le filtre actif. Ces grandeurs peuvent étre récupéres a |’ aide de
I"interface de ControlDesk. Les schémas de commande sont congus sous Matlab/S mulink
avec le temps d’ échantillonnage T,=20 us, en suite a|’aide d’ une carte dSPACE DS1103,

I”’onduleur est contrélé par six signaux de commande.

Le réseau électrique est caractérisé par les parametres suivants : une puissance apparente
de 15 kVA, une tension de 220 V, une fréquence de 50Hz, une charge perturbatrice avec
R=8Q, L=2mH et unfiltre de sortie avec L, =4.4 mH.

[1.5.2 Commande par hystérésis conventionnelle

Aprés lamise en service du SAPF en paralléle avec |e réseau sous une tension de E =220

V, la commande a hystérésis est appliquée avec une bande égale a 0.25 A. Les résultats
expérimentaux du systéme sont donnés par la Figure 11.20. Cette figure représente les
tensions de source, les courants de la source, le courant du filtre et la tension du bus
continu. Initialement le systeme fonctionne sans SAPF, les courants de source sont
identiques a ceux de la charge non linéaire caractérisés par un spectre contenant que des
harmoniques d ordre impair comme montre la Figure I1.21.c. Nous remarquons qu’a
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I'instant t =1.11s, le SAPF est mis en service, en produisant des courants (i, ) qui

arrivent, a rendre les courants de source sinusoidaux et en phase avec les tensions
correspondantes. En régime permanent, le taux de distorsion harmonique du courant de
source est réduit de 24.25 % a 4.67 % aprés compensation.
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Fig. 11.20. Performances de la compensation des harmoniques avec une commande hystérésis
conventionnelle lors de la fermeture du SAPF a deux niveaux (expérimentation) : a) tensions de
source ; b) courants de la source ; ¢) courant du filtre de la phase (a) ; d) tension du bus continu.
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Anplitce()

Fig. 11.21. Analyse spectacle des courants aprés la mise en service du SAPF avec une commande
hystérésis conventionnelle (expérimentation) : (a) courant de la charge ; (b) courant de source; (c)
spectre harmonique de courant de la charge ; (d) spectre harmonique de courant de source.

[1.5.3 Commande par hystérésis modulée

La commande par hystérésis modulée est élaborée a I’ aide d’ une porteuse triangulaire de
fréquence f, =10 kHz, d’amplitude A =1 A. La bande d'hystérésis est fixée a 0.25 A. Les

Figures 11.22 et 11.23 rendent compte du comportement du SAPF lors des régimes
transitoires provogués par la fermeture de ce dernier. Lors de la fermeture SAPF al’instant
t =1.15s, le courant de source devient sinusoida et la tension du bus continu se stabilise &
sa valeur de référence. Les Figures 11.23.c et 11.23.d montrent respectivement le spectre
harmonique du courant de source avant et aprés compensation. Le THD est réduit de 24.25
% a 4.72 %. On constate I’ obtention de bonnes performances du filtre contrélé par
hystérésis modulée. Par ailleurs, la Figure 11.22.d montre que la tension aux bornes du

condensateur v, est effectivement régulée autour de saréférence.
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Fig. 11.23. Analyse spectacle des courants aprés la mise en service du SAPF avec une commande
hystérésis modul ée (expérimentation) : (a) courant de la charge ; (b) courant de source; (c) spectre
harmonique de courant de la charge ; (d) spectre harmonique de courant de source.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le fonctionnement du filtre actif paraléle a
deux niveaux : sa structure et les différents modéles. Puis, nous avons présenté la méthode
des puissances réelle et imaginaire instantanées pour I’'identification des courants de
référence. Le choix de la méthode tient compte des fonctions du filtre. La tension
appliquée dans la méthode d'identification est une tension triphasée fournie par le réseau.
La tension du réseau doit étre saine (sinusoidale et équilibrée), pour que la méthode des
puissances reelle et imaginaire instantanées soit applicable. Dans sa forme classique, cette
ne permet pas la détermination d’ un courant harmonique d’ un rang particulier.

Etant donné que la tension du réseau est souvent déséquilibrée et/ou déformée et afin de
généraliser I'application de cette méthode pour |'adopter a tout type de tension, nous
proposons une méthode d’ extraction des courants harmoniques basée sur |’ utilisation d’ un
FMV. Nous avons constatés par les résultats de la simulation par cette nouvelle méthode
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que ce filtre permet d’ obtenir de bonnes performances méme si la tension du réseau est
perturbée.

Nous avons procédé a des tests, sur banc expérimental, des performances d'un SAPF
triphasé controélé par les techniques (hystérésis conventionnelle et hystérésis modul ée)
dans des conditions normales. Les résultats expérimentaux confirment les résultats obtenus
par simulation.
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Chapitrelll

Etudedela Structure et des Strategiesde
Commande des Filtres Actifs Paralleles
Multiniveaux

L’ étude menée dans le chapitre précédent a permis
d'analyser et de comprendre la structure et stratégies de
commande du SAPF a deux niveaux.

Le présent chapitre sera décomposé en trois parties :
Dans une premiéere partie, nous étudierons les principales
topologies d onduleurs multiniveaux, en essayent de
présenter et justifier leurs avantages et leurs
inconveénients.

Dans une deuxiéme partie, consiste a étudier la structure
et stratégies de commande de filtre actif parallée a trois
niveaux a base d’ un onduleur NPC.

Dans une troisiéme partie, nous présentons la structure et
stratégies de commande de filtre actif paraléle a cing
niveaux a base dun onduleur NPC. Enfin nous
concluons ce chapitre par une étude comparative entre
les résultats de simulations des différentes structures de

filtre.
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Chapitre Il Etude de la Sructure et des Stratégies de Commande des Filtres Actifs Paralléles Multiniveaux

[11.1. Introduction

La structure de I’onduleur a deux niveaux de tension se heurte a des limites physiques et
technol ogiques pour la montée en tension et donc en puissance [48], notamment la qualité
de la tension générée avec un taux dharmoniques élevé. C'est pour paier a ces
inconvénients que certains chercheurs ont introduit des onduleurs ayant une structure
multiniveaux de tension, et qui générent un peu moins d’ harmoniques [49].

Un convertisseur a niveaux multiples ou convertisseur multiniveaux peut commuter chagque
entrée ou sortie au moins entre trois niveaux de tension ou de courant [50]. D’ une maniere
générale, un onduleur multiniveaux implique |'association de semi-conducteurs de
puissance et de sources de tensions capacitives. Le fonctionnement de ce type d’ onduleur
est alors basé sur I’idée de répartir les contraintes de tension (mise en série) ou de courants
(mis en paralele) sur les interrupteurs de puissance de facon afournir en sortie des valeurs
tensions / courants plus élevées [51]; ceci permet d’une part de réduire les contraintes sur
les interrupteurs électroniques et d’ autre part d’améliorer laforme de la tension fournie par
I”’onduleur. Plusieurs chercheurs ont proposé son application dans le domaine du filtrage
actif et lacompensation de |’ énergie réactive [23], [24], [25].

Dans ce chapitre, nous étudierons deux topologies de filtre actif paralléele triphase pour la
compensation des harmoniques générés par les charges non linéaires. Nous présenterons un
bref résumé des principales topologies des convertisseurs multiniveaux. Puis nous
analyserons les applications d’un filtre actif paralléle a trois niveaux NPC et d'un filtre
actif paraléle acing niveaux NPC. Nous mettrons I’ accent particulierement sur I’intérét
de I'amédlioration de la forme donde des courants de source en procédant a des
simulations.

[11.2. Intérét des onduleurs multiniveaux

La structure de conversion multiniveaux offre d’énormes avantages relativement a une
solution conventionnelle basée sur un convertisseur a deux niveaux, parmi les plus
importants on mentionne [28], [52], [53], [54], [55]:

e génération de tensions proches de la forme sinusoide permet d’améiorer la qualité
des formes d’ ondes, qui se traduira par une réduction de la distorsion harmonique.
Ceci peut entrainer des avantages considérables comme la diminution des pertes fer,
I”augmentation de la durée de vie des isolants.

e lecourant qui circule est lui aussi a faible taux de distorsion ;

¢ réduction des tensions du mode homopolaire et par conséquent des contraintes dans
les paliers des moteurs électriques. En plus, I” utilisation de technigques de modulation
sophistiquées peut totalement annuler ces tensions.

Malgré leurs nombreux avantages, les onduleurs multiniveaux présentent certains
inconvénients tels que [56], [57] :

e |'accroissement du nombre de niveaux de tension, plus compliquée dévient la
structure du convertisseur ;
e |acomplexité de sa commande rend son colt €levé et sa fiabilité réduite.
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[11.3. Structure de SAPF a trois niveaux

La deuxiéme topologie de filtre actif de puissance paraléle est a trois niveaux avec
condensateurs a point milieu. Son schéma de principe est illustré sur laFigure 111.1.

€s(a,b, L L
s@beo) Ry s v i R c* *

injb

inja T 4( Tu

(Ji Tcl 4 l
Cl Vdcl
Te = Tho o ] T -

R; L; -4

JVW‘-—’m\—»
e
e

Toi( & [led ; g
Cg- Vdc2
Ta44 Tb44 TC4.| r
1]

Fig. I11.1. Circuit de puissance du filtre actif paralléle a trois niveaux proposé.

[11.3.1. Onduleur detension atrois niveaux
[11.3.1.1. Structure générale

L’onduleur de tension a trois niveaux a diodes clampées est composé de trois bras
symétriques. Chague bras de |’ onduleur est constitué de quatre paires (Diode - Transistor)
représentant chacune un interrupteur bidirectionnel en courant et deux diodes médianes
permettant d’avoir le niveau zé&o de la tension. Cette structure impose I utilisation des
interrupteurs commandables a |’amorcage et au blocage. Dans notre cas, on utilisera des
IGBTSs avec des diodes en antiparalléle. On suppose que latension v, est divisée en égalité

entre les deux capacités: Vy, = V4., =V, /2.

[11.3.1.2. Tension genérées par I’ onduleur

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’'un seul bras, qui
provogue un court-circuit aux bornes du bus continu et par consequent le risque de
destruction des condensateurs et des composants semi-conducteurs par sur intensité et qui
peut engendrer la destruction par surtension des interrupteurs lors de |’ ouverture
simultanée de ces derniers, on doit réaliser des commandes complémentaires des différents
interrupteurs d’un méme bras de I’ onduleur [26], [58], [59], [60].

Pour chague interrupteur T, (k=a, b, ¢ i=1, 2, 3, 4), on déefinit une fonction de
commutation S,; de lamaniére suivante:
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1 s T, est ferme
S, = _ (111.2)
0 s T, est ouvert
Les trois commandes complémentaires qui peuvent étre appliquées sur un bras sont :
S.=S S,=S S,.=S
10 al _az 20 al _aS 30 al _a4 (l | I '2)
S =Sy S =S, S =5

Parmi ces trois commandes complémentaires, celle qui permet d’ exploiter tous les niveaux
possibles de I’ onduleur est la suivante :

S.=S

{“ - (111.3)
Saz = a4

La commande complémentaire pour un bras k est définie alors comme suit :

{S“:%s (I11.4)
S =S

Avec la commande complémentaire ains définie, on peut définir les fonctions de
connection des interrupteurs du bras k comme suit :

{leiizf (111.5)

L’onduleur de tension trois niveaux délivre, en sortie, trois niveaux de tensions—v,. /2, 0,
et +Vv,. /2 en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le Tableau 111.1.

Tableau I11.1
Obtention des trois niveaux de tension en fonction
des états des interrupteurs (k=a, b ou c).

Sa Sez Ses S Vio

1 1 0 0 +v,, /2
0

0 0 1 1 —v,, /2

A I’ aide des fonctions de connexion des interrupteurs, on peut €crire le systeme d’ éguation
des tensions (a), (b), (c) de I’onduleur atrois niveaux, par rapport au point milieu « o0 » de
la source de tension d’ entrée comme suiit :

Voo = (Sa_’I.SaZ - Sa3Sa4)Vdc

Voo = (S1Sh2 — S$3Sha) Ve (111.6)
Voo = (801802 - SCSSC4)Vdc
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L es tensions composées sont:

Vap = Vao = Vho = [(SalSaZ - Sa38a4)]vdc - [(801802 - 803804)]Vdc
Ve = Voo ™ Veo = [(SDlSDZ - 803804)]Vdc - [(Sclscz - Sc38c4)]vdc (l I -7)
Vac = Voo = Vao = [(Sclscz - Sc3804)]vdc - [(SalsaZ - 833834)]Vdc

D’ou:

Vap 1 -1 0 SalsaZ - SaSSa4
Vi [=| 0 1 1) §;S, - S:S Ve (111.8)
V. -1 0 1 Sclscz - Sc3Sc4

ac

On en déduit lestensions simples (v, , V,, V,) par rapport au point neutren :

Va=Var =Vao ~Vho
Vo = Von = Voo — Vio (|||9)
Ve = Ven = Voo — Voo

Avec v, latension entre le point milieu de |’aimentation continue de I’onduleur et le
point neutre de la charge qui est représentée comme sulit :

Voo =é(vao + Voo + Vo) (111.10)

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphase équilibré,
onaura:

v, 2 -1 -1]s,S, 2 -1 -1]S,S.
Vi =% -1 2 -1|S8.S, vdc—% -1 2 -1| S8 Ve (11.11)
v, -1 -1 2SS, -1 -1 2SS,

Nous aboutissons en fin au systéme sous forme matricielle, qui s écrit :

Va 1 2 -1 -1 Salsaz - Sa38a4
YW | = 3 -1 2 -118:S,-S:54 Ve (111.12)
Ve -1 -1 2 Sclscz - Sc3Sc4

[11.4. Contrdle du SAPF atrois niveaux

Tout d'abord, nous allons établir dans ce paragraphe, comme au chapitre précédent, les
deux régulateurs pour la tension continue et le courant. Pour la détection des courants de
référence, on a appliqué la méthode des puissance réelle et imaginaire instantanées étudiée
globalement dans le Chap. 11 §11.3.1.1.
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[11.4.1. Régulation delatension continue

En vue de réguler latension continuev,., on acongu le circuit de la Figure I11.2. On fait la
différence entre les deux tensions du diviseur capacitif v, et v,,, puis on compare le
résultat avec une consigne v, . L'erreur passe alors par un régulateur en vue de la
maintenir limitée et oscillante autour de sa consigne.

Fig. [11.2. Schéma de régulation des tensions continues.

[11.4.2. Stratégie de commande de |’ onduleur a trois niveaux

Cest la méme stratégie adoptée pour piloter I'onduleur a deux niveaux du chapitre
précédent, mais cette fois-ci on utilise deux porteuses triangulaires bipolaires identiques
en forme de dents de scie décalées I'une par rapport a I’autre d’'une demi-période de
hachage.

[11.5. Résultats de smulation

Pour la smulation du modéle de la Figure 1ll.1 sous Matlab/Smulink, on a utilisé les
parameétres du Tableau I11.2 ci-dessous.

Tableau I11.2
Paramétres de ssimulation d’ un filtre actif atrois niveaux.
Parameétre Valeur numérique
Réseau électrique E, 220V
Fréguence f 50 Hz
Résistance R, 0.25 mQ
Inductance L, 19.4 uH
Charge perturbatrice | Résistance R 26 Q
Inductance L 10 mH
Résistance R, 1.2 mQ
Inductance L, 0.3 mH
Filtre actif pardlele | Résistance R, 5mQ
Inductance L, 3mH
Tension v, 1750 V
CondensateurC, ;C, 8.8 mF
Fréguence de commutation 10 kHz
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LaFigure I11.3 montre les résultats de ssmulation du filtre actif paralléle atrois niveaux en
régime permanent de la phase (a). Le courant de la charge, le courant du filtre, et le
courant de source sont représentés sur cette figure. Les spectres harmoniques du courant de
source avant et aprés compensation sont donnés aux Figure I11.3.d et I11.3.e. Le THD du
courant de source passe de 28.60 % avant compensation a 2.37 % aprés compensation.
Aprés compensation, nous avons obtenu un courant de source quasi sinusoidal comme
indique la Figure 111.3.c. Nous remarquons sur la Figure 111.4 que les tensions aux bornes
des deux condensateurs, formant e bus continu sont correctement régul ées.
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I I I I I I I I
I I I I I I I I
215 [P [ e -~ Lo [ [ U
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Fig. 111.3. Performances de la compensation des harmoniques en utilisant un filtre actif a trois
niveaux : @) courant de lacharge ; b) courant du filtre ; ¢) courant de source ; d) spectre harmonique
du courant de source avant compensation; €) spectre harmonique du courant de source aprés
compensation.
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Vil (V) & vie2 (V)

Fig. I11.4. Tensions aux bornes des deux capacités du filtre actif atrois niveaux.

[11.6. Structure de SAPF a cing niveaux

L es résultats encourageants obtenus avec les convertisseurs a trois niveaux ont poussé les
chercheurs a explorer cet axe de recherche en développant les convertisseurs (en plus)
multiniveaux afin d’augmenter latension et donc la puissance transitée.

La Figure I11.5 présente le filtre actif a cinq niveaux a structure NPC ou I’onduleur de
tension est connecté en paralléle sur le réseau via un filtre de sortie.

es(a,b,c) Rs LS .

A A A
lini(1,2,3)
Vdcl
Vdc2
Rf
Vdc3
Vdc4

Fig. I11.5. Circuit de puissance du filtre actif paralléle cing niveaux proposé.
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[11.6.1. Onduleur detension a cing niveaux NPC
[11.6.1.1. Structure générale

L’ onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC se compose de trois bras symétriques
constitué chacun de six interrupteurs en serie et de deux autres en paralleles. Chacun de ces
interrupteurs est composé d' un semi-conducteur bicommandable IGBT et d'une diode
montée en téte béche. La source de tension continue se compose de quatre groupes de
condensateurs formant ainsi le bus continu. Dans ce mode de fonctionnement, chaque
semi-conducteur est soumis a |’ état ouvert au quart de la tension de la source continue,
d ou I'utilité de cette structure d’onduleur pour les applications de haute tension. Cet
onduleur est dit a cinq niveaux car il délivre cing niveaux de tension par bras (v,./2,

Vdc/4’ O’ _Vdc/zl_vdc/4)'

[11.6.1.2. Tension générées par |’onduleur

La modélisation permet d éudier I'évolution des différentes grandeurs régissant le
fonctionnement de I’onduleur a cing niveaux tout en considérant les commutations des
interrupteurs.

Pour chague interrupteur T, (k=a, b, ¢ i =1,..., 8), on déefinit une fonction de

commutation Sq¢ de la maniére suivante:

= : (111.13)
0 s T, est ouvert

{1 s T, et fermé
S =
Pour éviter la conduction simultanée des six interrupteurs d'un seul bras qui peut
engendrer leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou a une
surtension dans le cas de I'ouverture de tous les interrupteurs, nous définissons la
commande complémentaire suivante [26], [60], [61], [62]:

S = §kz
Ses =Sa (111.14)
Sis :§ks

Avec cette commande complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k sont liées par les relations suivantes :

S =1-5,;
S =1-5¢ (111.15)
S =1-S;3

Le Tableau 111.3 représente la table d'excitation des interrupteurs de I’onduleur a cinq
niveaux. D’ aprés le tableau ci-dessous, on remarque que cette commande complémentaire
permet d avoir un fonctionnement en cing niveaux.
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Tableau 111.3
Obtention des cing niveaux de tension en fonction
des états des interrupteurs (k=a, b ou c).

Sa | Se | S¢ | Sa | Ss | Se¢ | So | Se Vio
1 1 1 1 0 0 0 o | v./2
0 1 1 1 1 0 0 0o | v./4
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0o |-v./4
0 0 0 0 1 1 1 1 |-v./2

Afin de simplifier les équations du modéle des onduleurs multiniveaux, on définit la
fonction de connexion du demi-bras [58], [63]. Elle est notée S ou k désigne le numéro

du bras et mle demi-bras (m=21pour le demi-bras du haut, e¢ m= Opour le demi-bras du
bas).
Pour le bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’ expriment comme suit :

{Sli)l =SS5k

b (111.16)
Sco = SkaSksSke

Les deux fonctions de connexion des deux interrupteurs paralléle du bras k sont liées par
les relations suivantes :

{Sw =S4S(1-S)

(11.17)
S = SaSis (11— Se6)

Les potentiels des noauds a, b, ¢ de I’onduleur triphaseé a cing niveaux par rapport au point
milieu « 0 » en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs, s expriment comme
Suit :

Vao =SS0 Sua (Ve + Veie2) + SuSio (1= Sig) Ve —
S.4S.5S6 (Vaes + Vigea) — SusSis (1= S;6) Ve

Voo = Sh1Sh2Sha (Vier + Veiez) + SuSho (= S3) Ve —
804805806 (Vdc3 + Vdc4) - 804805 (1_ So6)vdc3

Voo = S80S (Ve * Vaeo) + S Seo (1= Sip)Veier —
S.aSisS6 (Ve T Vaea) = SaSis (1~ S6) Ve

(111.18)

Pour I’onduleur triphasé a cing niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :

{551 = SalsaZSaS i {Sgl = Solsozsns i {Sgl = SclsCZSCS

b : - , . (111.19)
S,=S5,5S:S S,=S.S:S
a0 — “a4“a5%-a6 SDO - S04805806 c0 — “c4™c5%c6
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Les fonctions de connexion des interrupteurs placés en parallele sont définies comme suit :

{837 = Salsaz (1_ SaS) . {807 = Snlsnz (1_ SDS) i {Sﬂ = SclScz (1_ SC3)

: : (11.20)
SaS = Sa4SaS (1_ Sa6) So8 = S:)4805(1_ SD6) S(:8 = Sc4Sc5(1_ SCG)

En introduisant les équations (111.19) et (111.20) dans le systeme (111.18), on aboutit au
systéme suivant:

_ b b
Voo = Sz;ﬂvdcl + Sal(vdcl + Vdcz) - Sa8vd03 - Sao (Vdc3 + Vdc4)

Vo = Sn7vdcl + Snt))l(vdcl + Vdcz) - SosVdcs - S;)o (Vdc3 + Vdc4) (l Il -21)

_ b b
Voo = Sc7Vdc1 + Scl(vdcl + Vdcz) - SCBVdc3 - ScO (Vdc3 + Vdc4)

Ce systéme (111.21) s écrit sous forme matricielle comme suit:

b b b b

Vo Sy +Sa Sa S+ S So
b b b b

Vo | = So? + Snl Vi + Snl Vico — Sns + Soo Vics — Sno Vica (111.22)
b b b b

VOO Sc7 + Scl Scl Sc8 + ScO ScO

Le systeme (111.22) montre qu’un onduleur a cing niveaux est une mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs atrois niveaux.

Dans le cas ou les sources de tensions continue: (Vy, = Vg, = Vg3 = Vyeu = Ve /4), 12
relation (111.22) se réduit acelui :

V,, S, + 2551 -S;— 2820
Vio | = So7+281?1_808_231?0 Ve (111.23)

V,, S, +2S,-S,-2S,

C

L es tensions composées S expriment comme sulit :

Var = Vao —Vhy

(]

Ve =V, — V. (111.24)

co

Vea = Veo ~ Vao
D’ apreslesrelations (111.23) et (111.24), découle I’ équation matricielle (111.25) suivante :

v,] [1 -1 07 Sw+2%,-25,-3,

V. [=| 0 1 -1|S,+2S,-2S,-3S, [V (111.25)
Vea -1 0 1 Sc7 + 2851 - 2808 - 3850
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Pour lestensions simples, on a:

Va =Van =Vao = Vo

V, =V, =V, —V, (111.26)

no

Ve = Ven = Voo = Voo

Aveg, v, étant la tension entre le point milieu de I’ alimentation continue de I’ onduleur et
le point neutre de la charge. Elle est donnée comme suit :

Vo = %(vao + Vo + Vo) (111.27)

Les tensions simples aux bornes de la charge sont :

1

V., =V, =—(V,, —V

an a 3( ab ca)

Vi, =V :%(vbc —V,) (111.28)
1

Ven = Ve ::_B(Vca_vbc)

On en déduit lestensions simples :

V, 2 -1 -1 Sa7 + 2821 - Zsas - 3820
v, ] S, +29)-2S,-39, |V, (111.29)
Ve -1-1 2 So+ 25:1 —2S,- 3830

[11.7. Contréle du SAPF a cing niveaux

Concernant le circuit de commande, les stratégies de détection des courant de référence et
ceux de régulation du courant sont les mémes que ceux employés dans le cas de deux
niveaux. Ains la différence entre les deux cas réside dans la technique de génération des
impulsions. Nous remplacons la MLI intersective a une seule porteuse par la MLI
intersective a quatre porteuses.

Cependant, la boucle de contrdle de la tension du bus continu est dépourvue dans la
mesure ou I’ on en a considéré une source de tension continue produisant v, .

[11.8. Résultats de smulation

Les parametres avec lesquels on a simulé cette troisieme application sont inscrits dans le
Tableau I11.4 [64], [65].
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Tableau l11.4
Parametres de smulation d’ un filtre actif a cing niveaux.
Parameétre Valeur numérique
Réseau éectrique E, 220V
Fréquence f 50 Hz
Résistance R, 0.25 mQ
Inductance L, 19.4 uH
Charge perturbatrice | Résistance R 26 Q
Inductance L 10 mH
Résistance R, 1.2 mQ
Inductance L, 0.3 mH
Filtre actif pardléle | Résistance R, 5mQ
Inductance L, 3mH
Tension v, 2000 V
Fréguence de commutation 10 kHz

Les résultats obtenus sont présentés a la Figure I11.6 avec successivement le courant de
charge, le courant injecté au réseau et le courant de source apres compensation. En outre,
les Figures I11.6.d et 111.6.e présentent le spectre harmonique du courant de source avant
et aprés compensation. Selon cette figure, ce courant subit une remarquable réduction du
THD qui initidlement est 28.60 % et passe a 1.68 % aprés injection du courant de
compensation par le filtre. Ces résultats confirment la bonne qualité de la compensation
des harmoniques.

De par les résultats obtenus, on constate que le THD avec filtre acing niveaux est inférieur
acelui atrois niveaux, qui est lui-méme inférieur a celui a deux niveaux. Par conséquent,
on peut conclure que la qualité de filtrage s améliore en passant d'un filtre afaible niveau a
un filtre de niveau supérieur.
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Chapitre Il Etude de la Sructure et des Stratégies de Commande des Filtres Actifs Paralléles Multiniveaux

[11.9. Conclusion

Aprés un rapide balayage de différentes structures de convertisseurs multiniveaux, nous
avons présenté dans ce chapitre quelques configuration des filtres actifs multiniveaux. Ces
derniers sont basés sur les onduleurs multiniveaux. Nous avons élaboré également un
modele instantané décrivant le fonctionnement de I’onduleur triphasé a trois et a cinq
niveaux en utilisant la notion des fonctions de connexion des interrupteurs.

En faisant une comparaison entre la structure du SAPF a deux niveaux, atrois nivaux et a
cing niveaux, on peut conclure que |I’augmentation de niveaux de tension apporte de
bonnes performances sur la qualité de filtrage.
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Chapitre IV

Application dela Logique Floue au
Filtrage Actif Parallele

Dans ce chapitre, on présentera un apercu généra sur les
concepts fondamentaux utilisés en logique floue et ses
principes de base. Par la suite, on montrera comment
construire un régulateur flou, et |’ appliquera au réglage
de courant injecté par le filtre actif paralléle a deux
niveaux. Des résultats de simulations seront aussi
présentés et une comparaison entre le régulateur
classique et régulateur flou sera effectuée pour juger les
performances de ce type de controle.
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Chapitre IV Application de la Logique Floue au Filtrage Actif Paralléle

[V.1. Introduction

Le réglage conventionnel des systémes repose essentiellement sur le dimensionnement des
parametres du régulateur a partir de la modélisation du systeme global, maisiil est souvent
difficile, voire impossible d en avoir un modéle mathématique rigoureux permettant de
mettre en cauvre une commande suffisamment robuste pour satisfaire les exigences du
cahier de charge. C'est pourquoi la recherche sest orientée vers d autres techniques
permettant de dépasser ce probleme a savoir le réglage par logique floue. En fait, ce type
de réglage ne nécessite d’ établir aucun modéle du systéme a régler. Une approche floue est
fondée sur I’ exploitation des descriptions linguistiques des caractéristiques dynamiques du
systéme, fournie par I’ expertise humaine pour générer une loi de commande.

L’intérét de la logique floue réside premierement dans sa similitude avec le raisonnement
humain. En effet, la prise de décision d’un opérateur est fonction de plusieurs variables
décrites de maniere qualitative et non gréce a des valeurs numériques précises.
Deuxiemement, cette logique est intéressante car elle permet |la prise de décision malgré
I” absence d’ une modélisation de systéme amont complexe comme le cas des systemes non
linéaires ou a structure variable (convertisseurs statiques) [11], [66].

Lalogique floue est une théorie qui a connu un grand engouement depuis que Zadeh [67] a
introduit le concept de sous-ensembles flous en 1965, et qui a vu sa véritable premiére
application expérimental e a été réalise avec succes en 1974 par |’ équipe du professeur E.H.
Mamdani [68]. Dés 1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systémes de
réglage. A partir de 1985 environ, ce sont les Japonais qui commencent a utiliser la logique
floue dans des produits industriels pour résoudre des problemes de réglage et de
commande, tout recemment, en Europe et en Amérique du Nord, une intense activité de
recherche a débute afin d’introduire le principe du réglage par logique floue [69].

Aujourd’ hui, la logique floue est arrivée a maturité et est utilisée dans de nombreux
produits destinés au "grand public" notamment au Japon. Sa mise en cauvre est maintenant
facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dediés et doutils puissants de
dével oppement.

La logique floue trouve notamment sa place dans le domaine de la commande pour une
large gamme de systémes et plus généralement en génie éectrique telle que la commande
des machines éectriques [69], [70], les systemes flexibles de transmission a courant
aternatif (FACTS) [71] ou encore les filtres actifs [72], [73],...etc. Elle présente en effet
I’ avantage d’ utiliser des régles linguistiques simples permettant de traduire facilement le
savoir faire d'un expert pour répondre a une problématique spécifique. Dans ce sens, des
correcteurs a base de logique floue améliorent de facon globale [74].

Cette technique suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des
ingénieurs, industriels et plus particulierement de la part de tous ceux qui éprouvent le
besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnements
naturels, d’ automatiser la prise de décision dans leur domaine, de construire des systemes
artificiels effectuant les taches habituellement prises en charge par les humains. Cet intérét
a été cristallise par la production, souvent initiée par des entreprises japonaises, de produits
compétitifs et avantageux utilisant le concept de "commande floue" [75].



Chapitre IV Application de la Logique Floue au Filtrage Actif Paralléle

Dans ce chapitre, nous appliquons la commande par logique floue au filtre actif a deux
niveaux. On présentera d’ abord la méthodologie suivie pour la synthése du régulateur flou.
Puis son application pour la commande du filtre actif. Enfin, des résultats de simulation
sont présentés et commentés.

V.2. Principe de base delalogique floue

Le principe du réglage par logique floue s approche de la démarche humaine dans le sens
que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire)
mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De plus, ces
variables linguistiques sont traitées a I’aide de regles qui font références a une certaine
connaissance du comportement du systeme [76]. Avant d aborder, le raisonnement en
logique floue, il est nécessaire de définir ses bases.

Les ééments de base de lalogique floue sont :

les variables linguistiques et ensembles flous;
les fonctions d’ appartenance;

les opérateurs;

les inférences.

[V.2.1. Variableslinguistiques et ensembles flous

La logique floue traite des variables impreécises, vagues ou incertaines et introduit des
discisions objectives par un raisonnement approximatif. Ces variables forment des
variables linguistiques, dont les valeurs sont estimées ou appréciées par des mots ou
expressions du langage naturel appel és ensembles floue.

A titre d'exemple si on considére la température comme une variable linguistique alors ces
ensembles flous ou ces valeurs peuvent étre de nature faible, moyenne, élevée,...etc [77].
Mathématiquement, ces variables sont définies par des fonctions d’appartenance qui
montrent le degré d’ appartenance de ces variables aux différents sous-ensembles flous. En
logique classique, une variable peut prendre deux valeurs vrai (1) ou faux (0). En logique
floue : pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X
par une fonction degré d' appartenance :

Uy X —[01]

(IV.1)
Xt f1,(X)

L’ univers de discours est |’ ensembl e des valeurs réelles que peut prendre la variable floue
x et u,(X)estledegré d' appartenance de|’éément xal’ensembleflou A.

Plus généralement, le domaine de définition de u,(x) peut étre réduit a un sous-ensemble
deX . On peut ains avoir plusieurs fonctions d’ appartenance, chacune caractérisant un
sous-ensemble flou. C'est par |'association de tous les sous-ensembles flous de I’ univers
de discours, que I’ on obtient I’ ensemble flou de la variable floue x [70], [78].

Nous rappelons dans cette partie quelques propriétés essentielles qui sont associées aux
sous-ensembles flous [11], [79].
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e Noyau, noy(A) : Le noyau d’'un sous-ensemble flou A de X est défini comme
I”’ensemble des édéments xde X appartenant a Aavec un degré d appartenance égal
al:

noy(A) ={ xe X/ u,(x) =1} (1IV.2)

e Support, supp(A) : Le support est défini comme I'ensemble des ééments de
X appartenant au sous-ensemble A :

supp(A) ={ xe X/ u,(x) # 0} (1V.3)
L’ensemble flou dont le support est Singleton, est représenté par une fonction
d appartenance de forme particuliere appelé le singleton. Elle est définie par

Ua(X) =135 x=X,et0snon.

e Hauteur, hgt(A) : On définit la hauteur d’un sous-ensemble Ade X, par le plus fort
degré d' appartenance d’un lément xa A:

hgt(A) = sup(££4 (X)) xex (IV.4)
Afin de normaliser un sous-ensemble flou, on posera généralement hgt(A) = 1.

e Ensemble normalisé
Un ensemble est dit normalisé s'il est de hauteur 1.

Exemple : Dans la Figure 1V.1, nous indiquons un exemple de sous ensemble normalisé
ainsi que son noyau, son support et sa hauteur.

4(X) 4

[EEN
]

hauteur

Xy

a b c d

~ noyau > support

Fig. 1V.1. Propriétés des sous-ensembl es flous.

e Coupedeniveau, a-cut(A) : pour toute valeur o de[0,1], lacoupe de niveau & d'un
sous-ensembleflou A de X est définie par le sous-ensemble :

a—cut(A) ={ xe X/ u,(X)>a} (IV.5)
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e Sous-ensemble flou convexe : un sous-ensemble flou seraconvexe s'il vérifie:
V X, Xy, X3 € X S X S X, < X alors i, (X,) =min(u, (%), 14 (X3)) (1V.6)

Pour I'application de la commande floue, on utilisera surtout des sous-ensembles flous
CONvexes.

e Partition floue : on définit n, sous-ensembles flous (A ) de X.(A,A,..., A,) est
appel ée une partition floue de X si lacondition (1V.7) est satisfaite:

V xe X,iﬂﬁ\ (x)=1 (IV.7)

IV.2.2. Fonctions d’ appar tenance

Généralement, les fonctions d appartenance utilisées pour la description des sous-
ensembles flous sont de forme triangulaire, trapézoidale ou gaussienne comme le montre la
Figure IV.2. Les deux premiéres formes sont les plus souvent employées en raison de leur
simplicité.

H(X) & H(X) & H(X) & H(X) &
1 1

> >
a b X a p € X

Fig. 1V.2. Formes usuelles des fonctions d’ appartenance.

L es définitions mathématiques de ces fonctions d’ appartenance sont :

U(x)=<—— a<sx<hb (1V.8)

U(X) = Pour laforme triangulaire (V.9
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U(X) = Pour laforme trapézoidale (IvV.10)

IV.2.3. Opérateursdelalogique floue

Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I'intersection, I’union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d'un ensemble flou. Soient Aet B un couple
d univers de discours, unerelation floue R entre A et B est définie par :

AxB —[0]]

V.11
(X Y) = g (X Y) ( )

A. L’intersection
L’intersection de deux ensembles flous est le plus grand ensemble flou contenu dans A et

dans B :

Vxe X, g (X) = Min(iz, (X), g (X)) (IV.12)
B. L union

Lénfe union de deux ensembles flous A et B est le plus petit ensemble flou contenant Aet
WXE Xty (X) = MBX(12, (), 15 (X)) (IV.13)

Comme lathéorie des ensembles classiques, a ces opérateurs sont associ és les propriétés suivantes :

ANX =AAUX = X (IV.14)
ANB=BNAAUB=BUA (IV.15)
AN(BNC)=(ANB)NC,AU(BUC)=(AUB)UC (IV.16)
AN(BUC) =(ANB)U(ANC), AU(BNC)=(AUB)N(AUC) (IV.17)

C. La complémentation
Le complémentaire d’ un sous ensemble flou A dans un ensemble de référence X est donné

par larelation :
Vxe X, u;(X)=1-u,(x) (Iv.18)

IV.2.4. Reglesfloues

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant une
loi de commande a partir d’ une ou plusieurs régles floues appelées regles d inférences.
Celles-ci sont liées par des opérateurs flous ET, OU, ALORS,...etc. On s'intéresse au cas

68



Chapitre IV Application de la Logique Floue au Filtrage Actif Paralléle

de plusieurs regles floues dans le domaine de la commande et la régulation. Les regles
floues peuvent étre décrites de plusieurs facons [70], [77]:

IV.2.4.1. Linguistiquement

Dans ce cas, on écrit les régles de fagon explicite comme dans I’ exemple suivant:

S| condition une ET/OU SI condition deux AL ORS décision ou action.

1V.2.4.2. Symboliquement

Il sagit en fait dune description linguistique ou I'on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations.

1V.2.4.3. Par matrice d’ inférence

Elle rassemble toutes les regles d'inférences sous forme de tableau. Dans le cas d' un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des
variables d’entrées. L’intersection d’une colonne et d une ligne donne I’ ensemble flou de
lavariable de sortie définie par larégle. Il y a autant de cases que de régles.

1V.3. Commande par lalogique floue

Aprés cette exposition des principes de base les plus utilisés en logique floue nous allons
présenter |lastructure d’un systéme de commande floue.

IV.3.1. Structured’un régulateur flou

La majorité des régulateurs flous développés utilisent le schéma simple proposé par
E.Mamdani, qui comporte quatre blocs principaux comme le montre laFigure 1V.3.

fuzzfication;
base de connaissance;
mécanisme d’inférence ;

défuzzfication.
Base de régles et
de données
\4 \4
. N
Entree Interface de Interface de Sortie
fuzzification défuzzification [f——>

A

\4

4{ M écanisme d’inférence ]7

Fig. 1V.3. Structure d’ une commande floue.
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Comme le systéme a commander ne regoit que des valeurs déterministes (non- floues), un
régulateur flou devrait convertir les valeurs déterministes & son entrée en valeurs floues, les
traiter avec les régles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en
valeurs déterministes pour appliquer au procédé. Les rbles de chague bloc peuvent étre
donnés comme suit :

1V.3.1.1. Fuzzfication

Dans le domaine du contréle, les données observeées sont des grandeurs physiques genérées
par des capteurs. Il est nécessaire de convertir ces grandeurs réelles (erreur, variation de
I”erreur) en des variables floues. Pour cela, on fait appel a une opération dite fuzzification,
qui permet de fournir les degrés d’ appartenance de la variable floue a ses sous ensembles
flous en fonction de lavaleur réelle de lavariable d’ entrée.

La désignation standard des ensembl es flous est montrée dans le Tableau 1V .1.

Tableau V.1

Désignation standard des ensembles floues.
symbole signification

NG Négatif Grand

NM Négatif Moyen

NP Négatif Petit

EZ Environ Zéro

PP Positif Petit

PM Positif Moyen

PG Positif Grand

1V.3.1.2. Base de connaissance

On regroupe dans ce bloc, d’ existence virtuelle, I’ ensemble des définitions utilisées dans la
commande floue (univers de discours, partition floue, choix des opérateurs...), ainsi que la
base de régles, transcription sous forme de regles «Sl...ALORS » de la stratégie de
commande de |’ expert.

L’ établissement de ces régles est généralement basé sur la connaissance du probléme et sur
I’ expérience de I’ opérateur qui peut fixer le nombre de sous-ensembles, leurs fonctions
d’ appartenance ainsi que les variables linguistiques.

1V.3.1.3. Mécanisme d'inférence

Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs mesurées qui
sont les variables d'entrées du régulateur exprimées par des termes linguistiques
(transformées al’ aide de fuzzification) et les variables de sortie sous sa forme floue a partir
d une parfaite connaissance et d’ une expertise concernant le fonctionnement du processus
arégler.

Les variables d entrées sont liées par I’ opérateur «ET », tandis que les variables de sortie
des différentes regles sont liées par |’ opérateur «OU» et |'ensemble des régles sont liées
par les connecteurs tels que «ET» et «<ALORS». La conséquence d’ une régle floue est
inférée par I’emploi de régle de composition, en utilisant les fonctions d’ implications
floues et les connecteurs «<ET» et «<AL ORS». Plusieurs approches sont proposées pour le
traitement numérigque des régles d'inférences a savoir [68], [70], [77], [79]:
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e Méthode d'inférence Max-Min
Cette méthode réalise I’ opérateur «ET» par lafonction "min", la conclusion <AL ORS» de
chague regle par lafonction "min" et laliaison entre toutes les régles (opérateur «OU») par
lafonction "max".
La dénomination de cette méthode, dite max-min ou "implication de Mamdani”, est due a
lafacon de réaliser les opérateurs <AL ORS» et «OU» de I’inférence.

e Méthode d'inférence Max-Produit

Cette méthode présente |’ opérateur «<ET» par la fonction "min", I’ opérateur «OU» par la
fonction "max" et la conclusion «AL ORS» par lafonction "Prod". On |’ appelle également
"implication de Larsen".

e Méthode d'inférence Somme-Produit

Dans ce cas, |'opérateur «ET» est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
«ALORS». Cependant, |’ opérateur «OU>» est réalise par la valeur moyenne des degrés
d  appartenance intervenant dans I’ inférence.

1V.3.1.4. Défuzzfication

Le résultat de I'agrégation des regles apres inférence s exprime sous la forme d une
fonction d appartenance. Cette quantité correspond a un sous ensemble flou et ne
représente pas une grandeur réelle. La transformation d’une information floue en une
information déterminée est la defuzzification. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la
littérature, telles que la méthode du centre de gravité et la méthode du maximum.

e Méthode du centre de gravité

On calcule smplement le centre de gravité de la fonction d’ appartenance pour obtenir la
commande réelle u. On obtient aors:

[ 15, (y) ydly
u=Y— (IV.19)
[ 15, (y) ydly
Y
Dansle casd un universdiscret on adors:
NcI
D 5. (Ye) Yy

q

D g (Ye)

g=1

Nous nous somme intéresse a cette méthode a cause de sa simplicité de calculs et sa sortie
unique.
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e Méthode du maximum

Cette méthode génere une commande précise en calculant la moyenne des valeurs pour
lesquelles |’ appartenance est maximale:

U=max g, (y) = hgt(B') (IvV.21)

IV.3.2. Synthése du régulateur flou

Dans la commande floue plusieurs approches peuvent étre utilisées, ces approches se
distinguent par les entrées et la sortie du régulateur. La Figure IV .4 présente le schéma de
principe d'un régulateur flou de type PI. Les entrées du contrdleur flou sont I’ erreur et sa
dérivée, tandis que la sortie est la commande elle-méme a appliquer au processus. Dans
notre travail nous avons utilisé cette structure dans la commande du filtre actif paralléle.

Consigne + e -
’ " cde Sortie

- e Régulateur flou Processus f———»
dt

Fig. I'V.4. Schéma de principe du contrdleur flou proposé.

r

Avec:
e ¢:ereur, telleque e =consigne—x;

Ae: variation del’erreur, Ae=e(t) —e(t—T), T est une constante;
cde: sortie du contrdleur flou;
X : sortie du systéme.

IV.4. Application delalogique floue pour la commande du SAPF

IV.4.1. Conception d’un régulateur flou proposé

Pour la mise en cauvre de ce régulateur, on passe toujours par les étapes suivantes [28],
[60], [70], [74], [79], [80Q], [81]:

A. Universdediscours

La premiére étape dans la conception d'un systeme flou est la définition les univers de
discours qui sont normalisé dans|’intervalle[-1, 1] pour chaque variable.

B. Choix des fonctions d’ appartenance

e Lesdeux entrées (e et Ae) sont définies chacune par trois sous-ensembles. Négative
‘N’, Nulle ‘ZE’, Positive ‘P, tels que les fonctions d’ appartenance sont du type
Gaussien.

e Lasortie (cde) est définie par cing sous-ensembles. Grande Négative ‘GN’, Négative
‘N’, Nulle ‘ZE’, Positive ‘P, Grande Positive ‘GP, tels que les fonctions
d’ appartenance sont du type triangulaire.
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La Figure IV.5 montre le choix de la forme des fonctions d appartenance pour les deux
entrées et la sortie définies dans I'intervalle [-1,1]. On note que ces fonctions
d appartenance ont une forme symétrique par rapport au zéro.

. . ; . . T
zE C
1
@ o- /\ /
™,
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 08 08 0.4 0.2 o 0z 0.4 0E 0a 1
. . T
zE

(b) o) /\\/

1 1 1 1 I
a oz 0.4 a6 [ 1

T
T T T T T T T T T
=] r Z [ P
T
a

I I I T
-1 -0E -06 -0.4 -0.2

Fig. IV.5. Partitions floues. (a). Partition floue de e. (b). Partition floue de Ae.
(c). Partition floue de cde.

C. Basedesrégles

L’ établissement des regles floues se base sur le sens de variation de I’ erreur €, de son signe
algébrique et de celui de sa dérivéeAe, sachant que:

€ est croissante si sadérivée Aeest positive,

€ est constante s sadérivée Ae est nulle,

e est décroissante si sa dérivée Ae est négative,

€ est positive si la consigne est supérieure alasortie x (consigne > x),
€ est nulles laconsigne est égale ala sortie x (consigne =x),

€ est positive si laconsigne est inférieure alasortie x (consigne <x).

Alorslacommande cdesera:

e Nulle(ZE) s € est nulle (ZE),
e Grande positive (GP) s € est positive dans les deux situations de croissance et
décroissance,
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e Grande négative (GN) si € est négative dans les deux situations de croissance et
décroissance,

e Négative (N) s e est croissante vers zéro,

e Positive (P) si e est décroissante vers zéro.

Ainsi, lesregles floues seront définies comme suit:

Sl e est ZE, ALORS cde est ZE,
Sl e est P, ALORS cde est GP,
Sl e est N, ALORS cde est GN,
Sl € est ZEET Ae est P, ALORS cde est N,
Sl e est ZEET Ae est N, ALORS cde est P.

D. Fuzification

En ce qui concerne le module de fuzzification, on utilise I’ opérateur du singleton.
E. Mécanisme d'inférence

Le mécanisme d’inférence qui a été choisi est le mécanisme d inférence max-min avec
I’ opérateur minimum pour le «<ET» flou et I'implication floue.

F. Défuzification

La méthode de défuzzification pour le calcul du signal de sortie du régulateur, sera
conditionnée par un compromis entre la facilité et la performance [77]. Nous avons opté
pour la méthode du centre de gravité.

|V.5. Résultats de ssmulation

La simulation a été effectuée pour les paramétres du modéle de la Figure I1.1 pris du
Tableau 11.3. L’ implantation du régulateur flou est réalisée par le Fuzzy Inference System
Editor de I’ environnement Matlab/Fuzzy Logic Toolbox [81].

Les résultats de simulation, en utilisant un régulateur flou, sont donnés par la Figure IV .6.
Cette figure représente respectivement les formes d’ ondes d’ une phase (a): du courant de
charge, du courant du filtre, du courant de source et I’ analyse spectrale de celui-ci, avec et
sans filtrage. On observe, que le courant de charge est riche en harmoniques avec un THD
meédiocre de 28.60 %. Cependant, on constate que le filtre, associée a un régulateur flou est
auss capable de rendre la forme d’onde du courant de source quasi sinusoidal avec
quelques ondulations. Pendant ce régime, la valeur de tension du bus continu converge

exactement vers saréférence (v, =800V).

Afin d'évaluer I’ efficacité de notre méthode de régulation employée, nous comparons nos
résultats avec ceux obtenues avec |’ approche classique. Les performances sont évaluées
gréace au THD c6té source. On remarque gue la compensation par |’ approche floue est
toujours plus efficace qu’ une compensation par I’ approche classique. Le THD mesuré est
de 1.37 % gréce a cette approche au lieu de 3.01 % avec |” approche classique.
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Chapitre IV
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|V.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d avoir un apercu global sur les systémes flous. Nous avons
montré comment appliquer cette théorie en vue de la conception d un régulateur flou. A
I"issue de cette étape, nous nous sommes intéressés par la commande du SAPF & deux
niveaux en régulant le courant généré par lefiltre actif.

Afin de vérifier les performances de notre technique de régulation, une comparaison des
résultats de simulation de la commande du SAPF par régulateur conventionnel et
régulateur flou a été faite. Compte tenu des résultats, le régulateur flou semble pourvoir
remplacer le régulateur classique pour améliorer les performances de compensation des
perturbations en courant. Le recours a de commande floue permet non seulement de régler
le courant du filtre actif maisaussi d’avoir un courant de source de forme sinusoidale et un
facteur de puissance tres proche de |’ unité.
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ChapitreV

Commande Directe de Puissance
Appliguée au Filtre Actif Parallele

Une nouvelle commande pour I'analyse des problemes
de qualité de I’ énergie éectrique est présentée dans ce
chapitre. Elle est basée sur les valeurs des puissances
instantanées active et réactive comme variables de
commande.

Dans un premier temps, on présentera |’ état de I’ art et le
principe du contréle direct de puissance (Direct Power
Control — DPC) avec table de commutation prédéfinie,
appliqué au filtre actif paralléle & deux niveaux.

Dans un second temps, une technique proposee basée sur
I"utilisation d'un filtre multi-variable est développée.
Ensuite nous abordons les criteres pour sélectionner le
vecteur de commande qui doit étre assurer la restriction
de I'erreur dans une bande a hystérésis. Enfin, des
résultats de simulation sont présentés afin de valider la
commande proposee du filtre actif parallée, notamment
sous une tension perturbée du réseau électrique.
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Chapitre V Commande Directe de Puissance Appliquée au Filtre Actif Paralléle

V.1. Introduction

L’identification des références est une étape trés importante dans le processus de la
compensation active. En effet, le systéme de commande, méme tres efficace, ne pourra pas
a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les composantes harmoniques ne sont pas
correctement identifiées (référence de puissance, courant ou tension).

Dans les chapitres précédents nous avons essayé de détailler les deux principales boucles
de regulation : la tension du bus continu v, et le courant du filtre actif (le suivi des

références de courant). L’ objectif de la commande en courant du filtre actif est de générer
les ordres de commande de I’ onduleur de sorte que les courants de sortie suivent le plus
fidélement possible les consignes en module et en phase. En complément, on utilisera des
correcteurs de type PI, bien qu'ils éaient initidement utilisés dans les commandes
classiques, afin de réguler les courants harmoniques. Or, ce type de correcteur, a cause de
leur faible bande passante, ne peut pas réguler correctement les courants harmoniques. Ils
sont normalement prévus pour réguler des courants continus dans les commandes
classiques des convertisseurs.

Pour toutes ces raisons, dans ce chapitre nous proposons une nouvelle technique de
commande du SAPF basée sur I'utilisation d'un filtre multi-variable [82] : Commande
Directe de Puissance (DPC). Elle est basée sur I'utilisation directe des puissances
instantanées comme variables de contréle, en remplacement des variables de courant
utilisées précédemment. Cette technique n'a pas besoin de I'utilisation des blocs de
modulation, car les états de commutation de I’onduleur sont choisis directement par une
table de commutation.

Une étude comparative avec la méthode classique montre les améliorations apportées par
cette nouvelle technique de compensation. Nous observons la restitution de la forme
sinusoidale du courant de la source lors des perturbations ou déséquilibres de latension de
source.

V.2. Etat del’art du contrdle direct de puissance

Le principe de base de commande directe de puissance a été originaement présenté par
Takahashi et al. en 1986 [83] et il a é&té développé plus tard pour plusieurs applications. Le
but était d’ éliminer le bloc de modulation de largeur d’impulsion et |les boucles internes des
variables contrblées en les remplacant par une table de commutation dont les entrées sont
les erreurs entre les valeurs de référence et |es mesures.

En 1998, Noguchi et al. [84], ont introduit |a premiére application pratique du concept de
la commande directe de puissance. Cette application est utilisee pour contrbler les
puissances instantanées active et réactive du redresseur a MLI triphasé sans capteurs de
tension du réseaul.

En 2001, Malinowski et al. [85], ont introduit une nouvelle configuration de DPC basée
sur un estimateur de flux virtuel. Cependant, les deux dernieres structures présentent un
inconvénient majeur réside dans sa fréguence de commutation variable.

Pour surmonter ce probleme, dans [86], Malinowski et al., ont présenté un nouveau
schéma de commande direct de puissance utilisant une modulation de largeur d’impulsion
vectorielle (SYM) afin d’obtenir une fréguence de commutation constante ou les
régulateurs a hystérésis et la table de commutation sont remplacés par des régul ateurs Pl et
une commande SVM. Par conséquent, les performances de la commande dépendent
fortement de I’ aptitude de la boucle des régulateurs PI.

Récemment, d autres structures du DPC basées sur des approches prédictives ont fait
I’ objet de publications internationales. Dans ce sens, en 2008, Cortes et al. [87], ont exposé
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Chapitre V Commande Directe de Puissance Appliquée au Filtre Actif Paralléle

une structure de DPC basée sur la commande preédictive. Les avantages principaux de cette
stratégie consistent dans I’ absence de régulateurs Pl pour le courant, de transformation de
repéres et de modulation MLI.

Une année plus tard, dans [88], une commande basée sur |’ application des regles floues
des régles floues a été proposée. Dans ce cas, les erreurs de suivi de référence des
puissances active et réactive, converties en variables floues, sont utilisées directement pour
la sélection du vecteur de commande adéquat.

Plus récemment encore, Portillo et al. [89], ont proposé d’ appliquer la commande directe
de puissance pour le convertisseur triphasé NPC atrois niveaux.

Par ailleurs, il est intéressant de mentionner que la mgorité des travaux utilisant la
commande DPC est appliquée aux redresseurs a MLI et peu s intéressent aux filtres actifs
[90], [91], [921,[93], [94], [82].

V.3. Principedu DPC classique

La Figure V.1 montre la configuration globale de la commande directe de puissance
appliquée au SAPF. Elle est analogue a celle du contréle direct de couple (DTC) des
machines ainduction.

)
e S S
LLEN i » > [ T
pin-j
e
qref + q > £|: Sq > Table So
—% de —>
Gini — Commutation
v 5\4[3/>
Vsabc W VZ; 6 1 o 0 > i’
of > 78 2
oL ——/
—

Fig. V.1. Configuration générale de la commande directe de puissance.

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande daprés une table de
commutation. Cette derniere est fondée sur |’ erreur numérisée S,, S, qui sont limitées par

une bande d’ hystérésis, aussi bien que sur la position angulaire de la tension au point de
raccordement de la charge au réseau PCC. Le plan (a, ) est divisé en douze secteurs

pour déterminé le secteur de travail [84], [91], [92].
V.3.1. Calcul des puissances instantanées

V.3.1.1. Calcul des puissances instantanées injectées par SAPF

En se basant sur la mesure des tensions au point PCC : v (1), vy (t),Vv.(t) et des courants
injectes i, (1) i () i () par SAPF, les puissances injectées active et réactive
instantanées peuvent étre cal cul ées respectivement par les relations [95],[96] :

Birj = Valinja+ Vo linjos+ Ve linjc (V.1)
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= (Vi = Tinje) + Vo (linje — Tinja) + Ve (linja — i)

U = 3 (V.2)

V.3.1.2. Calcul des puissances instantanées de référence

Pour la détection des puissances instantanées de référence, on a appliqué une méthode
similaire ala méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées étudiée globalement
dans le Chap. Il § 11.3.1.1. Le schéma de la Figure V.2 illustre les différentes étapes
permettant I’ obtention des composantes active et réactive de puissances de référence.

icabe,

\ A 4

Cdcul
de

P&q
+ qref
Vsab N -
% VE]_’é—’

vV

—
Fig. V.2. Schéma de principe de génération des puissances de référence pour DPC classique.

V.3.2. Comparateurs a hystéreésis

Le contrdle par hystérésis est le controle de base pour des convertisseurs statiques. Les
instants de fermeture et d’ ouverture des interrupteurs sont déterminés directement a partir
de I’erreur entre la puissance de référence et la puissance injectée par un comparateur a
hystérésis caractérisé par une bande fixée au préalable comme le montre la Figure V.1. Le
contrbleur proposé dans la DPC est le comparateur a deux niveaux pour les puissances
active et réactive. Le comparateur a hystérésis a trois niveaux peut étre envisage pour plus
d amélioration [82], [84] [97], [98], [99].

ep = P — pmj (V3)
eq =0 — qinj (V4)

La sortie des regulateurs a hystérésis donnée par les variables booléennes S etS,, qui

prennent | état "1" pour une augmentation de la variable contrdlée (pouq) et I'état "0"
pour une diminution :

Sp:]' S pref_pijhp’ Sp:O Sipref_pinjg_hp

. | (V.5)
$=1 904 —0Gy2h, $=0 SQqs-q,=<-h,

Ou: h,et h, désignent les bandes d’ hystérésis.
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V.3.3. Détection de secteurs

Cette technique de commande, divise le référentiel (o, f) des tension au point PCC en
douze secteurs avec un décalage de 30° comme illustré dans la Figure V.3 ou le premier

secteur est défini entre (0< 6, S%). Les régions consecutives suivent dans le sens

trigonométrique le méme critére, qui peut étre génériquement exprimé par :
(n—l)%<9n S(n)%, n=12,..12 (V.6)

L’ hexagone de tension de la Figure I1.2 a est la représentation vectorielle des vecteurs non
nuls via vg(v, et v,éant les vecteurs nuls correspondant aux états 000 et 111
respectivement). Ensuite, I’ a gorithme de commande doit identifier le secteur, parmi les1 a
12 secteurs, puis sélectionner le vecteur de tension de sortie du filtre actif v, appartenant a

I”hexagone de tension qui rend la puissance de sortie le plus proche possible de sa
consigne.

Fig. V.3. Représentation du vecteur de latension dans le plan de I’ espace vectoriel (a,f).

A partir des tensions au point PCC dans le repére («, ), on déduit la position angulaire
du vecteur de tension. Cette position est définie par |’ équation (V.7) :

v
0 = arctan—~ (V.7)
v

o

V.3.4. Elaboration de |la table de commutation [91]

Une fois les sorties bool éennes des comparateurs a hystérésis établies, et suivant le numéro
du secteur ou se trouve le vecteur v, , le vecteur de la tension a appliquer a la sortie du

SAPF est sélectionne a partir de la table de commutation. Les erreurs numeriséesS,, S, et
le secteur de travail sont les entrées de cette table, ou les états de commutationS;;, S, et

S, du SAPF sont mémorisés.

L’ état optimal de commutation de I’ onduleur est choisi a chagque état de commutation selon
la combinaison des signaux numériquesS,, S et secteur c'est-adire, que le choix
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s effectue de sorte que I’ erreur de la puissance active et réactive instantanée puisse étre
restreinte dans une bande désirée.

Sachant qu’un onduleur de tension a deux niveaux génere huit vecteurs de tension pour
huit combinaisons différentes. Chague vecteur de tension est calculé en se basant sur une
combinaison des interrupteurs respectifs et de la tension du bus continu. La sélection des
vecteurs de tension de sortie du I’ onduleur, pour construire la table de commutation, est
basée sur des erreurs des puissances active et réactive et auss sur la position du vecteur de
la tension au point PCC dans chaque secteur. Le vecteur de tension de sortie du filtre actif
v, est controlé de telle sorte que le filtre actif injecte un courant i,; €gal et en opposition

de phase a celui absorbé par la charge polluante. Ainsi, le courant fourni par la source,
aprés compensation, devient sinusoidal. Le meilleur suivi de v, est obtenue quand deux

des vecteurs de tension adjacents non nuls (v,,k=12,...,6 ) et un des vecteurs nuls
(v, ouv; ) sont sélectionneés.

L’ application du vecteur de tension approprié parmi les huit vecteurs de tension possibles
du filtre conduira la variation des puissances active et réactive a une direction spécifique.
L’influence de chaque vecteur de tension sur la variation de la puissance instantanée est
différente, ce qui induit des dynamiques de commande différentes.

Supposons, al’instant (t), latension au point de couplage v, est située dans e secteur 1. La

sélection des vecteurs tension de I’ onduleur, pour construire la table de commutation, est
basée sur le signe des erreurs des puissances active et réactive dans chaque secteur. Le
Tableau V.1 résume les criteres qui doivent étre remplies pour la sélection du vecteur de
tension approprié.

Tableau V.1
Vecteurs de tension sélectionnés pour secteur 1.
Erreurs des puissances Criteres de sélection Exemples
des vecteurs de tension d application
vecteurs de tension qui agissent comme un _
€, 20 | effet capacitif et une source de puissance Choix v, ou v,
e =0 |
q 0 vecteurs de tension qui agissent comme un Choix v, ,
e < iti
P effet capacitif et une charge v, ouv,
vecteurs de tension qui agissent comme un _
€,20 | effet inductif et une source de puissance Choix v,
e <0 . -
d 0 vecteurs de tension qui agissent comme un Choix v, ,
e < i i
P effet inductif et une charge V)V, 0UV,

S I'erreur de puissance est ¢, >0 ete, >0, les vecteurs de tension qui doivent étre

sélectionnés sont des vecteurs de tension qui agissent comme un effet capacitif et une
source de puissance comme Vv, ou V;. S g, 20 et e,<0, les vecteurs de tension qui
doivent étre sélectionnés sont des vecteurs de tension qui agissent comme un effet capacitif
et une charge commey, ,Vv, ouyv; . Le contréle de puissance réactive instantanée a une

priorité plus élevée que le contrdle de puissance active. Le méme raisonnement est utilise
pour la sélection des vecteurs de latension pour |es autres secteurs, ce qui donne latable de
commutation présentée par le Tableau V.2.
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Tableau V.2
Table de commutation de la DPC.
Sp Sq 01 02 03 ‘94 05 06 07 Hs 09 910 ‘911 ‘912
1 0 vy vy Vs Vs Vs Vs Vs Vs Ve Ve Vi Vi
1 Vi Vi vy vy V3 V3 Vs Vs Vs Vs Ve Ve
0 0 Vs Vy Vy Vs Vs Ve Ve Vi Vi Va Vv, Vs
1 Ve | Vg | VY A 1 A A VA A 7 B A V8

V.4. Principe du DPC proposé

Afin d améiorer les performances de la DPC en conditions non idéales, une nouvelle DPC
sera développée dans ce chapitre [82]. Nous présentons dans cette section, une
configuration du DPC pour le SAPF triphasé utilisant une nouvelle approche pour
I"identification des puissances de référence. Dans ce cas, I’ extraction des puissances de
référence n’est plus basée sur le filtre passe-bas, mais €elle est basée sur le filtre multi-
variable qui d§ja étudié dansle Chap. Il 811.3.1.2.

De maniére similaire a la méthode précédente avec deux filtres passe-bas, notre démarche
consiste a remplacer les deux filtres passe-bas par deux filtres multi-variables selon le
schéma présenté sur laFigure V .4.

. | »l ol +ih0{
Icabc g v | - >Q—>
saﬂ > FMV ig - ®— Lyl Calcul
| \ J *_‘_ _ de qref
» p&q
~ - __/
(% 7y
Vah | Fmv [V
"a/i gl )

Fig.V.4. Schéma de principe de génération des puissances instantanées de référence pour DPC proposée.

V.5. Résultats de smulation

Afin de valider la nouvelle commande du SAPF, ci-dessus développée, nous avons
effectué des simulations a I'aide des outils Matlab/Smulink et de la bibliothéque
SymPower Systems. Dans cette section, nous présentons les résultats pour les deux
commandes dans les trois différents cas [82]:

e Tensions de source sinusoidales équilibrées (Cas A);
e Tensionsde source sinusoidales déséquilibrées (Cas B);
e Tensions de source équilibrées contenant des harmoniques (Cas C).
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Pour prouver |’ efficacité de la nouvelle structure en faisant une comparaison par rapport a
la structure classique. La simulation est effectuée pour les mémes parameétres du modele de
laFigure I1.1 qui sont rassemblés dans le Tableau 11.3.

V.5.1. Tensions de sour ce sinusoidales équilibrées (Cas A)

En premier lieu, nous alons voir le comportement de la DPC vis-avis des tensions
sinusoidales triphasées équilibrées de valeur efficace E,= 220 V. La Figure V.5 présente

les résultats obtenus lorsque les tensions de source sont triphaseées équilibrées et ne
contiennent pas d harmonique. Les spectres harmoniques de tension de source et du
courant de source avant et apres filtrage sont présentés a la Figure V.5.a, V.5.b, V.5.c et
V.5.d. Le Tableau V.3 présente la synthése des résultats des différentes simulations
obtenus pour les deux stratégies de commande appliquées au filtre actif paralléle de
puissance. On remargue que la boucle de régulation de la tension continue arrive a

poursuivre saréférence de (v, = 800 V) comme montre laFigure V.6.

Tableau V.3
Résultats de simulation du DPC (Cas A).
Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
0,
TSy | Lo () DPC classique | DPC proposée
a 220 _ 27.86 _ 1.28 0.47
b 220 _ 27.82 _ 1.28 0.45
Cc 220 27.83 1.28 0.43
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Fig. V.6. Tension du bus continu.

V.5.2. Tensions de sour ce sinusoidales désequilibr ées (Cas B)

Afin de vaider le fonctionnement du filtre actif paralléle sous une tension perturbée du
réseau éectrique, on étudie le cas d'un réseau déséquilibré; les valeurs efficaces des
tensions des trois phases sont les suivantes : E,=176 V, E_,=220 V et E,=220 V. Les

résultats de simulation pour ce test sont donnés a la Figure V.7. La Figure V.7.a, V.7.b
V.7.c et V.7.d présente |’ anal yse spectrale de la tension de source de la phase (a), courant
de la charge et courant de source aprés filtrage. Les principaux résultats de cette
simulation sont récapitulés dans le Tableau V .4.

Tableau V.4
Résultats de simulation du DPC (Cas B).
Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
0,
TSy | Lo () DPC classique | DPC proposée
a 176 31.69 9 1.54
b 220 _ 25.95 _ 9.82 2.06
Cc 220 26.15 10.33 2.61

V.5.3. Tensionsde source équilibrées contenant des har moniques (Cas C)

Considérons maintenant une source de tensions triphasees équilibrées et contiennent de
I”harmonique d’'ordre 7. La Figure V.8 montre le régime permanent de la tension de la
source, les courants de la charge non linéaire, les courants de la source et |e courant injecté
par le filtre actif. La Figure V.8.a, V.8.b, V.8.c et V.8.d présente I'analyse spectrale,
effectuée sur la phase (a), de la tension de source, courant de la charge et celui de la
source apres filtrage. Les principaux résultats de cette simulation sont rassemblés dans le
Tableau V.5.

Tableau V.5
Résultats de simulation du DPC (Cas C).
Tension de source | Courants de charge Courants de source
Phase THD (%) THD (%)
0,
rms (V) | THD (%) DPC classique | DPC proposée
a 222.20 29.07 16.34 4.63
b 222.20 _ 29.55 _ 16.38 4.46
C 222.20 29.12 16.36 4.08

86



Commande Directe de Puissance Appliquée au Filtre Actif Paralléle

Chapitre V

012

T T T T T 8 T T
I I I I I I I
I I I I I I I
Ly S A R P | |
| I | | I Lo [ B
I I I I I | o
I I I I I I o
=== —r == =% -
I I I I I @ \\”\ \\\\\\\ ”\\”\\m
I I I I I T I
X O RO N N 5% & ..m. Lo I
| I I I I . Lo I
— <
= 5 R
M-~ a- 71~ -~ % . I I
| | | | | - = : O 4| I
IR m e 2 4= B3 s
Ry T B ] S gay O+ = e
| | | | | @ 2 m.u & mmn mw [ |
I I I I I — o) = Lo I
a < = >
L | | ! | % & - & php S [ |
| | c S O® O B o1t
, , S i ad o ay ° ol Lo
i | m g Qo Qs cQl 0
I I 9 et % o % % .%%\\,\ \\\\\\\ o g
L I < m m 5 m et m m I ,v I
| | _ 2 | | |
| | g 3 £ 3 = 2 A0,
I I o o @© € o o = =+ - -1- 48
r | ) o = | [
| =] [0) g © QO < 8| N
i O © O &= O = = Q| Lo
) = o am am @© | T | 3
g o =) o 5 o 5 &lA v M_mzoizw&m, v
= g 83 8 3 &8
a c w (&) nVa o pw
o . 8 ) 0] ©
T — 5 — — ER m,%d ,%d — <
| I o i T I B o I L
== | 3 | =t | | & m > > ©
o | & 15 | o D T e&
LS — = Lo (- L_J__1-_)_ = o - Q= Q.= =
» E B I = "ES £5 =5
- ) =
” w0 = B 8 E 8 E S
| B P B N e s DA R S w. %) © n 3 T g
= = =3 - 17 9 1 y s R A = c =5
,A, I 5 I I I o m (3] m O] m
~1 ! N © ()
[ | w Tam | | ) W.U 5= = O
( [ > \ o 28 28 =~
= = 1= -2 Q@ \\W\,\\ﬂ\\\\,\\ -8 & mc O Q
I ) o 1C DY < & 3 O 3
| I m | | — =< o \qa m..& T O
[ N . 8 ! Y . © = - >~
-+ = - B . -+ -q---->-22 g g% 2 A
(4 | L] o | md 4 & 4
e | m [ | | | v
W\ I - i D] =
- 5 Lo _L_J__1__%_ s 5
S T u,\\u < ] | «u,f s m s
I - ~ I I I =]
I - | | Cy nw
- ) . | N
! ) fmxm o :
N 1 Pl
I ” :YJIA | | ~
g [P q
L ?Uf»m :
I P I T G
| == | | <
| - [ | | ﬁ
| T | ,\,v 3 | | = 3
g g g = g g m < | Bl E] ] S =

(v)ogear (el

(n) aqesa

87

Ll

Tens,

ce et courant

librées).

éséqui

sz

de source de la phase (a) avec la commande DPC proposée.

(f) Courant du filtre de la phase (a) et tension de sour

Temps )

Fig. V.7. Performances de la compensation des harmoniques par les commandes DPC classique et DPC

proposée (tensions de source sinusoidales d



Commande Directe de Puissance Appliquée au Filtre Actif Paralléle

Chapitre V

Rang 1)

atension delaph

ase (a).

Rang (h)

ant delacharge del

aphase (a).

[

assique

6

4

e source de la phase (a).

012

0w

Temps ()

(a) Tensions de source et spectre harmonique de

(b) Courants de la charge et spectre harmonique de cour

01

007 008 0w
Temps )

006

005

004

(c) Courants compensés avec la commande DPC cl

et spectre harmonique de courant de source de la phase (a).

“"{d) Courants compensés avec |a commande DPC proposée

et spectre harmonique de courant d

(n)sgess

(v)ogear

(v)oawst

(el

[}

011

[X

et courant

008
Temps (5)

(&) Courant du filtre de la phase (a) et tension de source

007

o1 012

01

004

de DPC classique.

de source de la phase (@) avec la comman

(el

0w

012

et courant

de source de la phase (a) avec la commande DPC proposée.

008
Temps ()

rce

004

[}

(f) Courant du filtre de la phase (a) et tension de sou

88

Fig. V.8. Performances de |a compensation des harmoniques par les commandes DPC classique et DPC

proposée (tensions de source équilibrées contenant des harmoniques).



Chapitre V Commande Directe de Puissance Appliquée au Filtre Actif Paralléle

V.6. Interprétation desrésultats

Pour conclure, nous allons procéder a la comparaison des performances de ces deux
techniques de commande pour les trois cas cités. Le THD mesuré peut exprimer |’ efficacité
de chaque technique. Les résultats de simulation sont indiqués dans les Tableaux V.3, V.4
et V.5

Trois remarques peuvent étre formulées :

e Pour le cas A, nous constatons qu’ aprés filtrage les courants de la source sont
équilibrés et sinusoidaux. Les résultats de la simulation montrent que dans des
conditions idéales, les performances des deux techniques de commande sont
guasiment similaires.

e Pour le cas B, nous notons que la DPC basée sur les filtres multi-variables donne
d’ excellents résultats par rapport ala DPC utilisant des filtres passe-bas. En effet, on
constate que pour cette derniere les THDs des courants de source sont |égérement
éleveés et dépassent les normes | EEE standard 519.

e Pour le cas C, nous remarguons que les performances de la technique classique se
sont dégradées de maniere significative. Le THD obtenu coté source, par cette
technique, bien que réduit a une valeur légérement supérieur a 16 % reste au dela de
la limite réglementaire imposee de 5 %. De plus, nous pouvons observer qu’il existe
un déphasage entre le courant et |a tension de la source. Par contre, la méthode
proposée d'identification des puissances de référence permet d obtenir des
performances satisfaisantes malgré la déformation des tensions d alimentation du
réseaul.

Les différentes simulations, lors de I’ utilisation de la commande DPC basée sur FMV,
montrent une nette améioration des résultats. Cette méthode permet de maintenir, sous
différentes conditions de tensions de la source, le THD de courant inférieur a5 %.

V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, pour contribuer al’amélioration de la qualité de I’ énergie éectrique dans
les réseaux éectriques de distribution, nous avons propose une nouvelle configuration de
la commande directe de puissance appliquée au filtre actif paralléle.

En premier, nous avons expose une partie des travaux de recherche portant sur la
commande directe de puissance. Ensuite, nous avons présenté deux stratégies de
commande DPC du SAPF. La premiere approche est basée sur I'utilisation d'un filtre
passe-bas. La deuxiéme approche est basée sur I’ utilisation d’ un filtre multi-variable.

En dernier, pour évaluer la commande DPC proposée nous présentons des résultats de
simulation, du courant coté source apres compensation, obtenus dans diverses conditions.
Les résultas obtenus par cette approche ont confirmé sa bonne performance tout en
effectuant les compensations désirées dans des conditions de séveres perturbations.
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Conclusion Générale

Le travail réaisé dans cette these sest intéresse a la commande des dispositifs
d électronigque de puissance, a base de filtres actifs, utilisés pour I’'améioration de la
qualité de I’ énergie électrique. De nouvelles structures de filtres actifs paralléles a base
d onduleur multiniveaux ont été étudiées. Elles avaient pour objectif la dépollution des
harmoniques de courant produits par une charge non linéaire. Une nouvelle stratégie de
commande directe de puissance, destinée ala commande d’un filtre actif parallele & deux
niveaux, a été ainsi dével oppée.

Dans une premiére phase, nous avons effectué une étude théorique sur la problématique
des perturbations harmoniques générées par des charges non linéaires connectées aux
réseaux €électriques. Puis, nous avons abordés différentes solutions, dont particulierement
le filtre actif paralléle. Des exigences de plus en plus strictes, des industries quant a la
qualité de |’ énergie, nous obligent a développer de nouvelles structures de filtres actifs plus
performantes, afin d’ obtenir de meilleurs résultats.

Dans la deuxiéme phase, nous avons étudié la commande des filtres actifs paralleles
multiniveaux. Nous avons procédé a la comparaison entre différentes structures du SAPF a
deux niveaux, a trois nivaux et a cing niveaux. Les résultats nous montrent que
I” augmentation de niveau de tension entraine de meilleures performances de filtrage et une
meilleure qualité du courant de source. Cela se confirme par les faibles valeurs du taux de
distorsion harmonique obtenu. D’ autre part, I efficacité du filtre actif dépend fortement de
la méthode d'identification des courants de référence. La méthode choisie pour identifier
les courants harmoniques est celle de I’identification des puissances réelle et imaginaire
instantanée. Cette méthode nécessite des tensions de réseau saines pour identifier
correctement les harmoniques du courant de charge. Or, les tensions du réseau sont
souvent affectées par les courants harmoniques de la charge, pour y palier nous avons opté
pour la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées modifiée. Les résultats
expérimentaux obtenus ont été présentés et commentés.

Pour la phase de régulation des courants injectés par le filtre actif, nous avons pu améliorer
les performances de la commande en utilisant le régulateur flou. Nous avons éudié la
structure générale d'un regulateur flou et la méthodologie de sa conception. Une
comparaison des résultats de smulation entre le régulateur conventionnel et le régulateur
flou a été faite. Compte tenu des résultats obtenus, le régulateur flou semble le plus
approprié pour I’amélioration des performances du filtre actif.

Dans la derniere partie, nous avons développé la technique de commande : commande
directe de puissance pour le contréler du filtre actif a deux niveaux. Celle-ci est basée sur
la boucle de contréle interne des puissances active et réactive instantanées. Dans ce cas,
I’ application des ordres de commande peut se faire directement a I’aide de la table de
commutation. Cette technique, nous permet d abaisser, encore plus, le taux de distorsion
harmonique du courant de source. Une étude comparative entre la DPC classique et DPC
proposee a été effectuée. Les résultats, de réduction de la valeur de taux de distorsion
harmonique, obtenus montrent que |’ application de la commande directe de puissance
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basée sur le FMV remplit les conditions exigées, et ce méme dans les conditions les plus
déefavorables.

Pour conclure, nous pouvons affirmer que les résultats obtenus, en particulier le taux de
distorsion harmonique, sont satisfaisants et répondent aux limites imposées par les normes
internationales |EEE 519-1992. Ceci prouve I’ efficacité de I’ application des structures des
onduleurs multiniveaux dans le domaine du filtrage actif.

En perspective, nous envisageons de :

e Résoudre le probleme épineux du déséquilibre des tensions aux bornes des
condensateurs du c6té continu de |’ ondul eur multinveaux ;

e Faire une étude sur la commande du filtre multiniveaux dans le cas d' un réseau
déséquilibré et/ou déformée ;

e Etudier des filtres multiniveaux avec prise en compte des défauts d' un semi-
conducteur ;

e Combiner |’agorithme DPC avec une commande a modulation vectorielle (DPC-
SVM) au lieu d' une table de commutation afin de travailler & une fréguence de
commutation constante ;

o Vdider expérimentalement les travaux réalisés sur la DPC, en particulier la
réalisation dela DPC avec lefiltre multi-variable ;

e Appliquer la technique DPC sur lesfiltres a base des onduleurs multiniveaux.

91



Références Bibliographiques

Références Bibliographiques

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

V. Ignatova, “Méthodes d’ analyse de la qualité de I’ énergie électrique : application
aux creux de tension et a la pollution harmonique’, These de Doctorat, Université
Joseph Fourier, Octobre 2006.

T. Gouraud, “Identification et rejet de perturbations harmoniques dans des réseaux
de distribution éectrique’, Thése de Doctorat, Ecole Centrale de Nantes,
Université de Nantes, Janvier 1997.

L. Benchaita, “Etude par simulation numérique et expérimentation d’ un filtre actif
paraléle a structure courant avec une nouvelle méthode de contréle-commande’,
Thése de Doctorat, Université Henri Poincaré, Nancy-I, Décembre 1998.

S.H. Shahalami, “Filtrage hybride des perturbations harmoniques produites par des
systemes d entrainement asynchrone a vitesse variable’, These de Doctorat,
Université Henri Poincaré, Nancy-1, Novembre 2001.

|.E. Otadui, “Sur les systémes de I’ é ectronique de puissance dédiés a la distribution
électrique: application a la qualité de I'énergie’, These de Doctorat, Institut
National Polytechnique de Grenoble, Septembre 2003.

A. L. D. H. Bermeo, “Commandes avancées des systemes dédiés al’ amélioration de
la qualité de I’énergie : de la basse tension a la montée en tension”, These de
Doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, Novembre 2006.

M.A. Aldi, “Contribution a |’ étude des compensateurs actifs des réseaux éectriques
basse tension”, Thése de Doctorat, Université Louis Pasteur, Strasbourg I,
Septembre 2002.

F. Defay, “Commande prédictive directe d un convertisseur multicellulaire triphase
pour une application de filtrage actif”, Thése de Doctorat, Institut National
Polytechnique de Toulouse, Université de Toulouse, Décembre 2008.

M. M. Abdusalam, “ Structures et stratégies de commande des filtres actifs parallele
et hybride avec validations expé&imentales’, These de Doctorat, Université Henri
Poincaré, Nancy-I, Mai 2008.

Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power Systems, IEEE Std. 519-1992.

A. Bouafia, “ Technigues de commande prédictive et floue pour les systémes
d électronique de puissance: application aux redresseurs a MLI”, These de
Doctorat, Université Ferhat Abbas— Sétif, Octobre 2010.

D. Ould Abdeslam, “Techniques neuromimétiques pour la commande dans les
systemes électriques : application au filtrage actif paraléle dans les réseaux

92



Références Bibliographiques

électriqgues basse tension”, These de Doctorat, Université de Haute-Alsace,
Décembre 2005.

[13] K. Aliouane, “ Contribution a I’éude du filtrage des harmoniques des réseaux de

distribution a I’aide de I’ association des filtres passifs et filtres actifs ”, Thése de
Doctorat, Ingtitut National Polytechnique de Lorraine, Janvier 1995.

[14] A. Chaoui, “Filtrage actif triphasé pour charges non linéaires’, Thése de Doctorat,

Université Ferhat Abbas — Sétif, Octobre 2010.

[15] B. Singh, K. Al-Haddad, and A. Chandra, “A review of active filters for power

quality improvement”, IEEE Trans. Ind. Electon., vol. 46, no. 5, pp. 960-971,
October 1999.

[16] H. Akagi , “Active harmonic filters’, in Proc. IEEE ,vol. 93, no. 12, pp. 2128—

2141, December 2005.

[17] S. Srianthumrong and H. Akagi, “A medium-voltage transformerless AC/DC power

conversion system consisting of a diode rectifier and a shunt hybrid filter”, IEEE
Trans. Ind. Appl., vol. 39, no. 3, pp. 874— 882, May/Jun 2003.

[18] J. Rodriguez, J.S. Lai, and F.Z. Peng, “Multilevel inverters. a survey of topologies,

controls, and applications’, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 49, no. 4, pp. 724-738,
August 2002.

[19] V. Aburto, M. Schneider, L. Moran, and J. Dixon, “An active power filter

implemented with a three-level NPC voltage-source inverter”, in Proc. Power
Electronics Specialists Conference, vol. 2, pp. 1121-1126,22-27 Junel997.

[20] W. Liqgiao, L. Ping, L. Janlin, and Z. Zhongchao, “Study on shunt active power

[21]

[22]

filter based on cascade multilevel converters’, in Proc. Power Electronics
Soecialists Conference, vol. 5, pp. 3512-3516, 20-25 June 2004.

B.M. Han , H.J. Kim, and S.T. Baek, “Performance anaysis of SSSC based on
three-level multi-bridge PWM inverter”, Electric Power Systems Research, vol. 61,
no. 3, pp. 195-202, April 2002.

G. Zhou, B. Wu, and D. Xu, “Direct power control of a multilevel inverter based
active power filter”, Electric Power Systems Research, vol. 77, no. 3-4, pp. 284—
294, March 2007.

[23] A.M. Massoud, S.J. Finney, A.J. Cruden, and B.W. Williams, “ Three-phase, three-

[24]

[25]

wire, five-level cascaded shunt active filter for power conditioning, using two
different space vector modulation techniques ”, IEEE Trans. Power Dedl., val. 22,
no. 4, pp. 2349-2361, October 2007.

H. Zhang, S.J. Finney, A. Massoud, and B.W. Williams, “An SVM agorithm to
balance the capacitor voltages of the three-level NPC active power filter”, IEEE
Trans. Power Electron., vol. 23, no. 6, pp. 2694— 2702, November 2008.

P. Xiao, G.K. Venayagamoorthy , and K.A. Corzine, “Seven-level shunt active
power filter for high-power drive systems’, IEEE Trans. Power Electron., vol. 24,
no. 1, pp. 6-13, January 2009.

93



Références Bibliographiques

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[9]

[38]

[39]

D. Ldlili, “MLI vectorielle et commande non linéaire du bus continu des onduleurs
multiniveaux : application a la conduite de la machine asynchrone’, Thése de
Doctorat, Ecole National e Supérieure Polytechnique ENSP Alger, Avril 2009.

H. Buhler, “Convertisseurs statiques’, Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes, Lausanne ,1991.

H. Djeghloud, “Filtrage actif de puissance’, Thése de Doctorat, Université
Mentouri Constantine, Décembre 2007.

C. Lascu, L. Asiminoadl, 1. Boldea, and F. Blaabjerg , “High performance current
controller for selective harmonic compensation in active power filters’, 1EEE
Trans. Power Electron., vol. 22, no. 5, pp. 1826— 1835, September 2007.

H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, “Generalized theory of the instantaneous
reactive power in three-phase circuits’, in Proc. International Power Electronics
Conference, pp. 1375-1386, Tokyo 1983.

H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, “Instantaneous reactive power
compensators comprising switching devises without energy storage components”,
IEEE Trans. Ind. Appl., val. 20, no. 3, pp. 625- 630, May/June 1984.

E.S. Gholipour, “Apport de I’'UPFC a I’amélioration de la stabilité transitoire des
réseaux électriques’, These de Doctorat, Université Henri Poincaré, Nancy-I,
Octobre 2003.

M. C. Benhabib, “Contribution a I’ é&tude des différentes topologies et commandes
des filtres actifs paraléles a structure tension : modéisation, simulation et
validation expérimentale de la commande’, Thése de Doctorat, Université Henri
Poincaré, Nancy-I, Décembre 2004.

H.S. Song, H.G. Park, and K. Nam, “An instantaneous phase angle detection
algorithm under unbalanced line voltage condition”, in Proc. IEEE 30th annual
power electronics specialist conference, vol. 1, pp. 533-537, August 1999.

A. Galllard , P. Poure , S. Saadate , and M. Machmoum, “Variable speed DFIG
wind energy system for power generation and harmonic current mitigation”,
Renewable Energy, vol. 34, no. 6, pp. 1545-1553, June 20009.

M. Abdusalam, P. Poure, S. Karimi, and S. Saadate, “New digital reference current
generation for shunt active power filter under distorted voltage conditions’, Electric
Power Systems Research, val. 79, no. 5, pp. 759-765, May 2009.

A. Gaillard, “Systeme éolien basé sur une MADA : contribution a I’ éude de la
qualité de I’ énergie éectrigque et de la continuité de service”, These de Doctorat,
Université Henri Poincaré, Nancy-I, Avril 2010.

D. Ould Abdeslam, P.Wira, J. Mercklé, Y.A. Chapuis, et D. Flidler, “Stratégie
neuromimétique d’identification et de commande d’un filtre actif parallée’, Revue
des Systemes, Série Revue Internationale de Génie Electrique (RSRIGE), val. 9,
no. 1, pp. 35— 64, 2006.

A. Khezzar, “Filtrage actif du couple de machines électriques de forte puissance”’,
Thése de Doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine, Novembrel997.

94



Références Bibliographiques

[40] S. Rahmani, K. Al-Haddad, and H. Y. Kanaan, “A comparative study of shunt
hybrid and shunt active power filters for single-phase applications. simulation and
experimental validation”, Electric Power Systems Research, vol. 71, no. 4-6, pp.
345- 359, June 2006.

[41] J. Xu, “Filtrage actif paralléle des harmoniques des réseaux de distribution
d électricité ”, Thése de Doctorat, Institut National Polytechnique de Lorraine,
Janvier 1994.

[42] L. Madesani, P. Mattavelli, and P. Tomasin, “High-performance hysteresis
modulation technique for active filters’, IEEE Trans. Power Electron., vol. 12, no.
5, pp. 876— 884, September 1997.

[43] M. Kale and E. Ozdemir “An adaptive hysteresis band current controller for shunt
active power filter”, Electric Power System Research, vol. 73, no. 2, pp. 113-119,
February 2005.

[44] B. Mazari and F. Mekri, “Fuzzy hysteresis control and parameter optimization of a
shunt active filter”, Journal of Information Science and Engineering, vol. 21, no. 6
pp. 1139-1156, November 2005.

[45] S. Buso, S. Fasolo, and L. Malesani, “A dead-beat adaptive hysteresis current
control”, 1EEE Trans. Ind. Appl., vol. 36, no. 4, pp. 1174-1180, July/August 2000.

[46] M.A. Ngad, S. Pierfederici, J.P. Martin, and F.M. Tabar, “Study of an hybrid
current controller suitable for DC-DC or DC-AC applications’, |IEEE Trans. Power
Electron., vol. 22, no. 6, pp. 2176-2186, November 2007.

[47] S.L. Capitaneanu, “Optimisation de lafonction MLI d’un onduleur de tension deux
niveaux”, These de Doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse,
Toulouse, Novembre 2002.

[48] O. Bouhali, E.M. Berkouk, C. Saudemont, and B. Francois, “A five level diode
clamped inverter with self-stabilization of the DC-link voltage for grid connection
of distributed generators’, in Proc. |IEEE International Symposium on Industrial
Electronics: ISE 2004, Ajaccio, France, vol. 2, pp. 947— 952, 4-7 May 2004.

[49] A. Nabae, I. Takahashi, and H. Akagi, “A new neutral clamped PWM inverter”, in
Proc. IEEE Ind. Appl. Soc. Conf., pp.761— 766, 1980.

[50] J.S. Manguelle, “Convertisseurs multiniveaux asymétriques alimentés par
transformateurs multi secondaires basse fréquence: réactions au réseau
d alimentation”, Thése de Doctorat, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
2004.

[51] H. Foch, F. Forest, et T. Meynard, “Onduleurs de tension : structures, principes,
applications’, Techniques de I'Ingénieur, Traité Génie Electrique, no. D3 176,
Février 1997.

[52] E. Cengelci, SU. Suligtijo, B.O. Woom, P. Enjeti, R. Teodorescu, and F.
Blaabjerge, “A new medium voltage PWM inverter topology for adjustable speed
drives’, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 35, no. 3, pp. 628— 637, May/June 1999.

95



Références Bibliographiques

[53] C.D. A. Martins, “ Controle direct du couple d’ une machine asynchrone alimentée
par un convertisseur multiniveaux a fréguence imposée’, These de Doctorat,
Institut National Polytechnique de Toulouse, Décembre 2000.

[54] T. Ghennam, “Supervision d'une ferme éolienne pour son intégration dans la
gestion d'un réseau électrique, apports des convertisseurs multiniveaux au réglage
des éoliennes a base de machine asynchrone a double alimentation”, These de
Doctorat, Ecole Militaire Polytechnique d’ Alger, Septembre 2011.

[55] A. Quari, N. Mesbahi , and A. Omelri, “High selectivity filter based reference
current generation method for three-level shunt active power filters under adverse
source voltage conditions’, International Journal of Systems Assurance
Engineering and Management, 2014.

[56] J.S. Mariéthoz, “Etude formelle pour la synthése de convertisseurs multiniveaux
asymétriques. topologies, modulation et commande’, Thése de Doctorat, Ecole
Polytechnigue Fédérale de Lausanne, 2005.

[57] W.D. Jang, SW. Du, L.C. Chang, Y. Zhang, and Q. Zhao, “Hybrid PWM strategy
of SVPWM and VSVPWM for NPC three-level voltage-source inverter”, IEEE
Trans. Power Electron., vol. 25, no. 10, pp. 2607-2619, October 2010.

[58] E.M. Berkouk, “Contribution & la conduite des machines asynchrones monophasee
et triphasées alimentées par des convertisseurs directs et indirects : application aux
gradateurs et aux onduleurs multiniveaux”, These de Doctorat, CNAM Paris,
Décembre1995.

[59] J.P. Caron et J.P. Hautier, “Convertisseurs statiques - méthodologie causale de
modélisation et de commande”, Ed. Technip, Paris, 1999.

[60] R. Zaimeddine, “Contréle direct du couple d’une machine asynchrone alimentée
par des onduleurs multiniveaux”, Thése de Doctorat, Ecole Nationale Supérieure
Polytechnique ENSP Alger, Juillet 2007.

[61] S. Barkat, “Modélisation et commande d’un onduleur a sept niveaux a diodes
flottantes : application a la conduite d'une machine asynchrone’, Thése de
Doctorat, Ecole National e Supérieure Polytechnique ENSP Alger, Juin 2008.

[62] R. Guedouani, “Etude et commande des différentes cascades redresseurs de tension
triphasé MLI - onduleur de tension a cing niveaux : application a la conduite de la
machine asynchrone de forte puissance’, These de Doctorat, Ecole Nationae
Supérieure Polytechnique ENSP Alger, Juillet 2009.

[63] R. Chibani, “Application de |’ automatique aux cascades a onduleurs a cing niveaux
a structure NPC”, Thése de Doctorat, Ecole Nationale Supérieure Polytechnique
ENSP Alger, 2007.

[64] N. Mesbahi and A. Ouari, “Five-level shunt active power filter for power quality
improvement in a distribution network”, in Proc. Intern. Conf. on Electrical
Engineering, Electronics and Automatics (ICEEA'10), Beaia, Algeria, 2-3
November 2010.

96



Références Bibliographiques

[65] N. Mesbahi and A. Ouari, “Five-level cascaded shunt active power filter for power
quality improvement”, in Proc. Intern. Conf. on Electronics & oil from theory to
applications (ICEO’ 11), Ouargla, Algeria, 1-2 March 2011.

[66] A. Hussain, “Contribution a la commande adaptative robuste par modes glissants’,
Thése de Doctorat, Université de Reims Champagne Ardenne, Décembre 20009.

[67] L. Zadeh, “Fuzzy sets’, Information and Control, pp. 338—353, 1965.

[68] P. Borne, J. Rozinoer, J.Y. Dieullot, et L. Dubois, “Introduction a la commande
floue”, Collection Sciences & Technologies, Ed. Technip, Paris, 1998.

[69] M.T. Cao, “Commande numérique de machines asynchrones par logique floue”,
These de Doctorat, Université Laval Québec, Décembre 1997.

[70] L. Baghli, “Contribution ala commande de la machine asynchrone, utilisation de la
logique floue, des réseaux de neurones et des algorithmes génétiques”, These de
Doctorat, Université Henri Poincaré, Nancy-1, Janvier 1999.

[71] A. Rubaai and A.R. Ofali, “Multilayer fuzzy controller for control of power
networks’, IEEE Trans. Ind. .Appl., vol. 40, no. 6, pp. 1521-1528,
November/December 2004.

[72] H. Benala and H. Djeghloud, “Shunt active filter controlled by fuzzy logic”,
Journal of King Saud University, Engineering Sciences (2), vol. 18, pp. 231- 247,
2006, Academic Publishing and Press.

[73] G.K. Singh, A.k. Singh, and R. Mitra, “A simple fuzzy logic based robust active
power filter for harmonics minimization under random load variation”, Electric
Power System Research, vol. 77, no. 8, pp.1101-1111, June 2007.

[74] J. Faucher, “Les plans d expériences pour le réglage de commandes a base de
logique floue”, Thése de Doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse,
Septembre 2006.

[75] G. Gateau, “Contribution a la commande des convertisseurs statiques
multicellulaires série : commande non linéaire et commande floue”, Thése de
Doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, 1997.

[76] B.B. Meunie, et C. Marsal, “ Logique floue : principe, aide a la décision”, Ed.
Hermes Science Lavoisier, 2003.

[77] H. Buhler, “Réglage par logique floue’, Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes, Lausanne ,1994.

[78] M. Nezar, “Diagnostic des associations convertisseurs statiques-machines
asynchrones en utilisant les techniques de I'intelligence artificielle”, These de
Doctorat, Université Batna, Juin 2006.

[79] A. Hazzab, “Commande des systemes par logique floue, réseaux neurones et
algorithmes génétiques’, These de Doctorat, Université des Sciences et de la
Technologie d’ Oran Mohamed Boudiaf, Février 2006.

97



Références Bibliographiques

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

K. Kouzi, “Contribution des techniques de la logique floue pour la commande
d’une machine a induction sans transducteur rotatif”, Thése de Doctorat, Université
Batna, Mai 2008.

N. Mesbahi and A. Ouari , “Control of three-phase shunt active power filter using
fuzzy logic”, in Proc. International Review of Automatic Control (IREACO),vol. 2,
no. 4, pp. 397-401, July 2009.

N. Mesbahi, A. Ouari, D. Ould Abdeslam, T. Djamah, and A. Omeliri, “Direct
power control of shunt active filter using high selectivity filter (HSF) under
distorted or unbalanced conditions’, Electric Power Systems Research, vol. 108,
pp. 113-123, March 2014.

|. Takahashi and T. Noguchi , “A new quick-response and high-efficiency control
strategy of an induction motor”, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. |A-22, no. 5, pp. 820—
827, September/October 1986.

T. Noguchi, H. Tomiki, S. Kondo, and |. Takahashi, “Direct power control of
PWM converter without power-source voltage sensors’, IEEE Trans. Ind. Appl.,
vol. 34, no. 3, pp. 473— 479, May/June 1998.

M. Malinowski, M. P. Kazmierkowski, S. Hansen, F. Blaabjerg, and G. D
.Marques,” Virtual-flux-based direct power control of three-phase PWM rectifiers’,
|[EEE Trans. Ind. Appl., vol. 37, no. 4, pp. 1019-1027, July /August 2001.

M. Malinowski, M. Jasinski, and M. Kazmierkowski, “Simple direct power control
of three-phase PWM rectifier using space-vector modulation (DPC-SVM)”, IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 51, no. 2, pp. 447-454, April 2004.

P. Cortés, J. Rodriguez, P. Antoniewicz, and M. Kazmierkowski, “Direct power
control of an AFE using predictive control”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 23,
no. 5, pp. 2516— 2523, September 2008.

A. Boudfia, F. Krim, and J.P. Gaubert, “ Fuzzy-logic-based switching state selection
for direct power control of three-phase PWM rectifier”, IEEE Trans. Ind. Electron.,
vol. 56, no. 6, pp. 1984~ 1992, June 2009.

R. Portillo, S. Vazquez, J.I. Leon, M.M. Prats, and L.G. Franquelo, “Model based
adaptive direct power control for three-level NPC converters’, IEEE Trans. Ind.
Informat., vol. 9, no. 2, pp. 1148- 1157, May 2013.

S. Chen and G. Joos, “Direct power control of active filters with averaged
switching frequency regulation”, in Proc. IEEE Power Electron. Spec. Conf., pp.
1026-1032, June 2004.

B.S. Chen and G. Joos, “Direct power control of active filters with averaged
switching frequency regulation”, IEEE Trans. Power Electron., vol. 23, no. 6, pp.
2729— 2737, November 2008.

A. Chaoui, F. Krim, J.P. Gaubert, and L. Rambault, “DPC controlled three-phase
active filter for power quality improvement”, Electrical Power and Energy Systems
vol. 30, no. 8, pp. 476— 485, October 2008.

98



Références Bibliographiques

[93] A. Chaoui, J.P. Gaubert, and F. Krim, “Power quality improvement using DPC

controlled three-phase shunt active filter”, Electric Power Systems Research, vol.
80, no. 6, pp. 657— 666, June 2010.

[94] A. Ouari and N. Mesbahi, “Improvement of the electrical energy quality using a

[95]

[96]

[97]

direct power control for shunt active power filters’, The Mediterranean Journal of
Measurement and Control, val. 9, no. 1, pp. 16— 21, January 2013.

K. Hyosung, F. Blaabjerg, B. B. Jensen, and J. Choi, “Instantaneous power
compensation in three-phase systems by using p—g— theory”, IEEE Trans. Power
Electron., vol. 17, no. 5, pp.702—710, September 2002.

G. Superti and G. Todeschini, “Discussion on instantaneous p-q strategies for
control of active filters’, IEEE Trans. Power Electronic., vol. 23, no. 4, pp. 1945—
1955, July 2008.

N. Mesbahi and A. Ouari, “Direct power control of three-phase PWM rectifier
without line voltage sensors’, in Proc. 2emes Journées Internationales
d Electrotechnique, de Maintenance et de Compatibilité Electromagnétique
(JJEMCEMZ2010), ENSET Oran, Algeria, 25-27 May 2010.

[98] T. Mesbahi, T. Ghennam, N. Mesbahi, and E.M. Berkouk, “Simulation study on

decoupled power control of doubly fed induction generator”, in Proc. Intern. Conf.
on Power Electronics and Electrical Drives (ICPEED’10), USTO Oran, Algeria,
26-27 October 2010.

[99] T. Mesbahi, T. Ghennam, E.M. Berkouk, and N. M esbahi, “DPC for wind energy

conversion system and active filter”, in Proc. Intern. Symposium on Environment
Friendly Energiesin Electrical Applications (EFEEA’ 2010), Ghardaia, Algeria, 2-4
November 2010.

99



Publications et Communications

1

[J1]

[J2]

[33]

[34]

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

[C3]

[Cé]

[C7]

[C8]

Type : Revues Internationales

N. Mesbahi and A. Ouari , “Control of three-phase shunt active power filter using
fuzzy logic”, International Review of Automatic Control (IREACO),val.2, no. 4, pp.
397-401, July 2009.

A. Ouari and N. Mesbahi, “Improvement of the electrical energy quality using a
direct power control for shunt active power filters’, The Mediterranean Journal of
Measurement and Control, vol. 9, no. 1, pp. 16-21, January 2013.

N. Mesbahi, A. Ouari, D. Ould Abdeslam, T. Djamah, and A. Omeiri, “Direct
power control of shunt active filter using high selectivity filter (HSF) under
distorted or unbalanced conditions’, Electric Power Systems Research, vol. 108,
pp. 113-123, March 2014.

A. Ouari, N. Mesbahi, and A. Omeiri, “High selectivity filter based reference
current generation method for three-level shunt active power filters under adverse
source voltage conditions’, International Journal of Systems Assurance
Engineering and Management, 2014.

Type: Conférences | nter nationales

N. Mesbahi and A. Ouari, “Study of a parale active filter using three level
inverter”, 2nd International Conference on Electrical Systems Design &
Technologies, Hammamet, Tunisia, 8-10 Novembre 2008.

N. Mesbahi, A. ouari, and K. Akkouchi, “Reduction of the harmonics by a parallel
active filter controlled by PWM and hysteresis’, 3rd International Conference on
Electrical Engineering Design and Technologies (ICEEDT 09), Sousse, Tunisia,
31-2 Octobre/Novembre 2009.

N. Mesbahi, A. ouari, and K. Akkouchi, “A fuzzy logic control applied to shunt
active power filter”, 3rd International Conference on Electrical Engineering
Design and Technologies (ICEEDT 09), Sousse, Tunisia, 31-02 Octobre/Novembre
20009.

N. Mesbahi and A. Ouari, “A fuzzy logic control for three -level shunt active
power filter”, First International Conference on Industrial Engineering &
Manufacturing (ICIEM 2010), Université de Batna, Batna, Algérie, 9-10 Mai 2010.
N. Mesbahi and A. Ouari, “Direct power control of three-phase PWM rectifier
without line voltage sensors’, 2émes Journees d’ Electrotechnique, de Maintenance
et de Compatibilité Electromagnétique (JJEMCEM2010), ENSETOran, Oran,
Algérie 25-27 Mai 2010.

T. Mesbahi, T. Ghennam, N. M esbahi, and E.M. Berkouk, “Simulation study on
decoupled power control of doubly fed induction generator”, First International
Conférence on Power Electronics and Electrical Drives (ICPEED’10), USTO
Oran, Algérie, 26-27 Octobre 2010.

N. Mesbahi and A. Ouari, “Five-level shunt active power filter for power quality
improvement in a distribution network”, International Conference on Electrical
Engineering, Electronics and Automatics 10 (ICEEA'10), Université de Begaia,
Beaia, Algérie, 2-3 Novembre 2010.

T. Mesbahi, T. Ghennam, E.M. Berkouk, and N. Mesbahi, “DPC for wind energy
conversion system and active filter”, International Symposium on Environment
Friendly Energies in Electrical Applications (EFEEA'10), Ghardaia, Algérie, 2-4
Novembre 2010.



Publications et Communications

[C9] N. Mesbahi and A. QOuari, “Five-level cascaded shunt active power filter for power
quality improvement”, The International Conference on Electronics & Oil From
Theory to Applications (ICEO’11), Université de Ouargla, Ouargla, Algérie, 1- 2
Mars 2011.

[C10] N. Mesbahi, H. Serhoud, and A. Ouari, “Analysis of direct power control applied
to shunt active filter for power-quality improvement”, 7th International Conference
on Electrical Engineering (CEE’ 2012), Université de Batna, Batna, Algérie, 8-10
October 2012.

[C11] N. Mesbahi, A. Ouari, and A. Omeiri, “Fuzzy logic controlled shunt active power
filter based on high selectivity filter for reference current generation under distorted
source voltages’, Deuxiéme Conférence Internationale sur la Maintenance, la
Gestion, la Logistique et I’ Electrotechnique (CIMGLE’ 2012), ENSET Oran, Oran
Algérie ,19-21 Novembre 2012.

[C12] N. Mesbahi, A. Ouari, and A. Omeliri , “ High performance direct power control of
three-phase shunt active power filters’, International Conference on
Electromechanical Engineering (ICEE'2012) , Université de Skikda, Skikda,
Algérie, 20-22 November 2012.

[C13] N. Mesbahi, A. Ouari, and A. Omeliri , “ Reference current computation for three-
level shunt active filter under distorted and unbalanced conditions ”, International
Renewable and Sustainable Energy Conference (IRSEC’ 13), Ouarzazate, Morocco,
7-9 Mars 2013.

3. Type Conférences Nationales

[C1] N. Mesbahi, A. Ouari, and H. Serhoud, “ Study of fuzzy logic control technique
applied to a shunt active power filter”, ler Séminaire National sur le Génie
Electrique Appliquée aux Energie Renouvelable (GEAER 10 ) Université de Chlef,
Chlef, Algérie, 27-28 Janvier 2010.

[C2] N. Mesbahi and A. Ouari, “A Three- level shunt active power filter controlled by
the sinusoidal pulse width modulation SPWM”,1er Séminaire National sur les
Systémes d' Ordre Fractionnaire et leurs Applications (SOFA’10), Université de
Skikda, Skikda, Algérie, 18-19 Mai 2010.

[C3] N. Mesbahi, T. Mesbahi, and A. Ouari, “Active filtering with three-phase PWM
rectifier using direct power control”, 2éme Conférence Nationale sur les Systemes
d ordre Fractionnaire et leurs Applications (SOFA'11), Université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou, Tizi-Ouzou, Algérie, 24-26 Octobre 2011.



