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ABSTRACT

Ce travail présente une simulation  d'un filtre actif parallele de puissance pour la compensation des
harmoniques de courants générés par un pont redresseur triphasé non commandé avec une inductance trés élevée
a sa sortie (un récepteur trés polluant).

Le filtre employé pour réduire les harmoniques de courants, est un onduleur de tension avec modulation de
largeur d’impulsion (MLI) connecté en paralléle au réseau électrique. La stratégie de commande du filtre est
basée sur la théorie des puissances actives et réactives instantanées dite (‘p- q’ theory).

Les résultats obtenus montrent une atténuation significative des harmoniques, ce qui met en évidence ’efficacité
et les bonnes performances du filtre actif parallé¢le de puissance.

In this work a simulation of a shunt active filter is presented to compensate harmonics currents generated by a
bridge rectifier with a highly inductive load. This filter is a PWM inverter connected in parallel to the source.
The control strategy of this filter is based on Pq theory. Using this type of filter, the obtained results show a
significant. harmonics reduction.

Mots clés : charge non linéaire— Harmonique— spectre harmonique— référentiel de PARK— onduleur de tension

a M.LIL.
"INTRODUCTION transistor MOSFET et les IGBT. Plusieurs
: recherches liées & ce probléme portent
En pratique, les redresseurs triphasés présentent essentiellement sur le modéle de puissance du filtre,
I’'un des montages les plus répandus dans I’industrie les lois de commande et les méthodes de
[1, 2]. Les redresseurs & filtre capacitif ou inductif, geénérations des signaux de références [7].
monophasé ou triphasé sont les plus polluants du
point de vue injection des courants harmoniques. La conception et la mise en marche du filtre actif
Les courants injectés sont non sinusoidaux et dépend de trois facteurs :
produisent sur les impédances du réseau des
tensions harmoniques qui se superposent a la 1 — Le circuit de puissance du filtre actif qui est
tension fondamentale de 50 Hz. Ces harmoniques sous deux formes :
sont a lorigine de beaucoup de problémes et — Onduleur de tension
influent sur Penvironnement du convertisseur et — Onduleur de courant
provoquent I’échauffement, vieillissement, 2 — La loi de commande ou la méthode de
destruction des appareils et perturbation des lignes modulation employée (MLI, hystérésis etc..)
téléphoniques etc... 3 - Meéthodes utilisée pour le calcul des
Pour minimiser I’effet des harmoniques de tension courants de références (courants harmoniques), qui
et de courant, le fournisseur est amené a prendre est la partie la
des précautions avant de raccorder un nouveau plus importante dans ce travail et on
consommateur ou une nouvelle charge. Dans distingue plusieurs méthodes [8,9] :
certain pays des normes, régles et des limites sont a — La méthode d’échantillonneur
imposés au fournisseur et au consommateur de bloqueur
Iénergie électrique pour réduire la pollution b - La méthode des puissances
harmonique. La norme IEEE-519 propose d’utiliser actives et réactives instantanées (ou PQ theory)
le calcul de la puissance polluante d’une installation ¢ — Méthode des puissances active et
industrielle pour autoriser le raccordement d’un réactive instantanées modifiée.
client a un réseau [1] . d — Méthodes de détection synchrone
Actuellement, toutes les recherches sont orientées qui peut étre appliquée pour des systémes
vers le filtrage actif des harmoniques, [3, 4, 5, 6] et représentant des
surtout aprés I’arrivée de nouveaux composants en tensions d’alimentation
€lectronique de puissance tel que le GTO, le asymétrique.

88



Synthése N° 14 Juin 2005

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU
FILTRE ACTIF

Notre étude va porter sur I’ensemble « réseau —
redresseur — filtre actif », Fig.1.
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Fig.1. Structure du filtre actif paralléle

Nous considérons lors de la simulation la charge
non linéaire un pont redresseur triphasé a diodes
donné par la fig.1. Ce redresseur est alimenté par
des tensions sinusoidales de pulsation @ a partir
du secondaire d’un transformateur couplé en étoile.
On considére aussi, que le systéme d’alimentation
est équilibré et que I’inductance de la charge L est
finie. :

Le filtre actif est un onduleur de tension 4 MLI qui
traite seulement la compensation harmonique. I1
doit donc, absorber des courants compensant les
harmoniques crées par le pont redresseur. La
structure choisi est présentée sur la Fig. 1. Le
principe et la particularité de ce montage est que
I’onduleur de tension posséde une source continue
flottante constituée par un condensateur.

Cette structure a pour vocation d’éliminer de fagon
active, tout ou une partie des harmoniques de
courant.

Lutilisation des onduleurs pour le filtrage actif,
suppose ’emploi des fréquences de découpages trés
supérieures aux fréquences harmonique que ’on
veut éliminer.

Ce filtre connecté en paralléle avec le réseau injecte
un courant (i ,) qui s’oppose au courant
harmonique produit par la charge (i,,*), le courant
résultant (iy,) est alors sinusoidal, Fig.2.

Ar a i

Fig.2. Principe du filtre actif

LOlI DE COMMANDE ET CALCUL DES
COURANTS DE REFERENCES

La stratégie de commande est basée sur la théorie
de calcul des puissances active et réactive
instantanées [2,3,4,5,8]. Les tensions (Vsas Vb, Vo)
et les courants (Ig,, Iry , [rc ) mesurés subissent une
transformation de PARK du systéme triphasé
(a,b,c) au systéme biphasé (d, q), [9].

Dans le systéme de commande principal, les filtres
passe- haut de fréquences de coupures f; et f, sont
utilisés pour extraire les puissances actives et
réactives harmoniques. Ils suppriment donc les
composantes continues (pc et qc), Fig. 3.
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Fig. 3. Schéma bloc de commande du filtre actif.
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Fig.4. Schéma de principe de la modulation de la
largeur des impulsions (MLI) pour le filtre actif paralléle

La commande & MLI de 1onduleur nécessite la
détermination des courants harmoniques qui seront
a la suite les courants de références. Ces courants
seront comparés a une porteuse triangulaire de
fréquence élevé afin d’obtenir les signaux de
commande des semi-conducteurs de ’onduleur de

tension (Fig. 4).

- La détermination des courants de références est
basée sur la théorie de calcul des puissances
actives et réactives instantanées (p,q) [ 9,
11,12,13%

- Soient les tensions simples du réseau :

-

V,= \/EVmsin(cot)

A

Vsb = ﬁveﬁSin(mt e 2?‘";')

: 27
V, = «/EVeﬁsm(mt — —3—)
Ces vecteurs sont exprimés dans le- systéme (d, q)
biphasé par :

¥y 1 = :IY:.

= 2 2
vl 3k
- 0 _‘/2’ __£3 :
2 2 sc

Les courants absorbés par le redresseur sont
exprimés dans le systeéme (d, q) biphasé€ par :
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Ce pendant, les puissances instantanées réelles et
imaginaires sont données respectivement par les
produits tensions courants, scalaire et imaginaire
suivants :

p=V*I=V,i,+V.i
g=VATIZV,i =V i,

st o

d d
Avec: V = k=1
Vq ' q
Ou sous forme matricielle :
p = Vd Vq ld
q = Vq Vd ' q

Les puissances p et q peuvent étre exprimés en
composantes continue et composantes harmoniques
respectivement par :

pzpdc+pH
q=9, *4y
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Ainsi, les courants harmoniques de référence dans
le systéme (d, q) correspondants aux puissances
harmoniques py et qy seront donnés par :

- i1
Po*
Y N e |
. * TE
| “hg | "Vq \ L9
Ly ™ £ 1 Vd _Vq Py
3 * £
[l "I AL VIV, gy
Avec : A= de : qu
Ces courants sont convertis au systéme triphasé :
1 0
i it
3 2 s 15000 93 afiiggo*
Ty = e e s - s
e 32 2 i
b Sy s
L 52 2.5

METHODOLOGIE ET CHOIX DES
FREQUENCES PRINCIPALES DU MODELE

Dans cette partie, nous présentons la méthode de
calcul et le choix des paramétres principaux pour la
conception du filtre actif . Le premier paramétre
important dans la conception du filtre actif parallele
est l'ordre le plus élevé (h) de I’harmonique a
réduire. Alors, la fréquence du filtre actif f;, est
déterminée par la formule suivante[11]:

fn=hf. dou

f; :est la fréquence du réseau (50 Hz).

h =13 (valeur choisit)

Il est important de noter que la fréquence f doit
étre choisit en fonction de la fréquence maximale
de la MLI. En effet, si fp est assez grande par
rapport a f, il sera impossible de commander les
courants geénérés par l'onduleur de tension et
I'élimination des harmoniques sera incorrect. Pour
obtenir un meilleur filtrage, f,;; doit étre de 3 al10
fois fy, [11]. Le facteur "3 " correspondra aux filtres
actifs de grandes puissances ou il est difficile de
fonctionner & une grande fréquence fi; di aux
caractéristiques des semi-conducteurs ; cependant
le facteur "10" est li¢ aux onduleurs de tensions de
faibles puissances constitués de semi-conducteurs
fonctionnant a des fréquences de commutation
élevés tels que les MOSFET et les IGBT. 1l est
nécessaire de connaitre la fréquence
d’échantillonnage du  calculateur digital f;
(déterminant le pas d’échantillonnage lors de la
comparaison de la porteuse avec le courant de
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référence) afin de respecter la condition de
SHANON. Le choix de la fréquence
d’échantillonnage f; est li¢ a la technologie des
composants semi-conducteurs de ’onduleur de
tension. ,

Dans la structure proposée, la valeur 65 KHz de f.
est la plus grande valeur qui peut étre utilisé pour la
fréquence fy, = 650 Hz (h=13).

Les filtres passe— haut sont utilisés pour extraire les
composantes continues de la forme des puissances
actives et réactives instantanées.

Fi=f,=1/k

Le facteur k est directement li¢ au temps de
réponse du systeme de commande principal [11],
c’est a dire si k est assez grand, le filtre de maniére
geénéral aura un temps de réponse lent. Au contraire,
si k est assez petit, les composantes alternatives
seront polluées et 1’élimination des harmoniques
sera inefficace.

La derniere fréquence a choisir est liée a la
fréquence de la MLI qui doit satisfaire I’élimination
d’harmoniques ainsi et les exigences
technologiques des semi-conducteurs de puissance.
Pour ne pas étre en contradiction avec la conception
du modele précédente on choisit :

fi=3210 f,

Il est pratique de changer la topologie de I'onduleur
de tension et d’augmenter le nombre des niveaux au
lieu de diminuer la fréquence de la MLI lorsque les
onduleurs de puissances ne peuvent pas fonctionner
a des fréquences élevées.

ANALYSE DES PERFORMANCES
Résultat de la compensation

Le premier test est basé sur le courant exact a
injecter afin d’annuler les harmoniques indésirables
générés par le redresseur en pont triphasé a diode
avec une tres grande inductance a sa sortie. Si les
tensions d’alimentation sont supposées
sinusoidales, les courants de lignes ont une forme
classique quasi- rectangulaire (Fig 5). Ainsi. le
filtre actif injecte le signal Iy, corrigé pour réduire
les harmoniques et améliorer le plus que possible la
forme du courant de source I,. Le courant de
source (Fig. 8) est toujours polluer a cause du
phénomene de la commutation qui est du au
redresseur
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Fig. 5. Courant de ligne ir, avant
compensaton
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Fig. 6. Courant de référence ip,*
Estimation des puissances

Pour le méme cas décrit ci-dessus, les quantités
différentes p, g, sont calculées en utilisant la
formulation développée dans la partie 3, Fig. 7-a et
Fig.7-b. 11 est intéressant de noter que la partie
réelle «p» est autour de «10 kW » sans trop
d’oscillations aprés un temps de réponse de «30
ms », alors que la puissance réactive «q» a une
faible valeur moyenne, mais une grande amplitude
oscillatoire du pic au pic de «10 var » a 300 Hz. Le
temps de réponse des composantes harmoniques p
et q est ainsi autour de «30 ms», ce qui est
suffisamment rapide pour la plupart des
applications.
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Fig.7. Puissances instantanées actives et
réactives

Analyse du courant injecté par I’onduleur de
tension :

Comme on a choisit deux valeurs de f,, le test
d’efficacité du courant fournit par I’onduleur est
démontré pour ces deux cas, (Fig. 8-a et Fig. 8-b).

Pour le premier cas ou fy; =6.5 kHz le courant réel
injecté suit parfaitement le courant de référence ha*

" ( Fig. 6), avec une faible amplitude oscillatoire di

aux grandes valeurs des inductances de lignes (Fig.
8-b).

B ey v T R ey R L)

10 F

Y ; i(s)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig.8. Courants fournis par le filtre actif de puissance.

a) f,.= 2000 Hz
b) £,4=6500 Hz
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Les courants de lignes en présence de I’onduleur de - -

tension sont relevés afin de vérifier la réduction des
harmoniques et leur qualité (Fig. 9). Les résultats
des Fig. (9-a) et Fig. (9-b) montrent que fy, =6.5
kHz est la bonne valeur permettant de donner une
bonne compensation et que pour des fréquences
supérieures a cette valeur, la qualité de la puissance
du réseau cesse de s’améliorer et reste la méme.

Au contraire, pour une fréquence inférieure & fy
méme avec la présence du filtre passif, des
oscillations de grandes amplitudes apparaissent
dans les courants de lignes (Fig 9-a). La solution 2
cet inconvénient nécessite une augmentation des
inductances (Lf,, Lf,, Lf, ) au coté alternatif de
I'onduleur de tension afin de diminuer Iles
oscillations des courants de lignes qui influent sur
la qualité de la puissance.
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Fig. 9. Courants de lignkes

compensation.
a) f,4=2000 Hz
b) f.=6500 Hz

apres

Analyse spectrale

Une analyse spectrale globale est faite afin
d’examiner la qualité de réduction des harmoniques
et ’élimination des harmoniques de la forme du
courant de ligne (Fig. 10).

t(s)

t(s)
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- Sans aucune compensation il est facile d’observer

les résultats classiques des courants de lignes du
redresseur triphasé en pont a diodes montrant la
présence du 5éme harmonique a 19.75 (%) et le
7°™ harmonique a 13.58 (%), Fig. 10-a.

Pour fy égal 4 6.5 kHz, le 5™ harmonique est
réduit a 1.36 (%), le 7°™ harmonique a 1.38 (%) et
’harmonique correspondant a la fréquence fi; de
la MLI (ou de découpage) est de 0.11 (%). Fig. 10-
b. Pour fy; égal a 2 kHz, le 5™ harmonique est
réduit & 1.2 (%) le 7°™ harmonique a 2.88 (%) et
pour Pharmonique correspondant a fi.
’harmonique est réduit a 2 (%), Fig. 10-c.Un
facteur important & noter; concernant la petite
modification de la valeur du fondamental qui a
augmenter en présence du filtre actif d’un facteur
€gal a «1.03 ». Le taux de distorsion harmonique
(THD)est de 27 (%) sans filtre, 16 (%) pour fi.,
égal a2 kHz et 7 (%) pour fy,, égal 4 6.5 kHz. lors
de la compensation et pour une analyse limitée a
I’harmonique d’ordre h égal a 30.
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Fig. 10. Spectres des courants de lignes -
a) avant compensation
b) aparés compensation pour f,.= 2000 Hz
¢) aprés compensation pour f..= 6500 Hz
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CONCLUSION

Ce travail montre le modéle complet du filtre actif
paralléle Pour un réseau triphasé & moyenne
puissance. La méthodologie proposée permet de
sélectionner les Paramétres principaux et de
détailler le modele avant de le développer en
utilisant un moyen de simulation consacrer au
systéme de puissance appelé «simulink ».

Une attention particuliére est présentée a travers
une implémentation des filtres digitaux en
utilisant des algorithmes de procédé de signal
classique avec sélection de Paramétres( f}, £, f;, fp,
sti )

L’application de la technique proposée dans le cas
le plus difficile(car Ly a une valeur trés élever) pour
la réduction d’harmonique est développée avec une
analyse complete des performances commengant
par le courant a injecter, ondes de puissances et
finalement I’analyse spectrale du courant fournit
par I’onduleur.

Dans ce- sens D’effet des différents Paramétres
essentiels tels que la fréquence de la MLI (fyg) et
les fréquences de coupures (fj, f> ), sont examinés
afin d’améliorer I’efficacité du filtre actif.

Dans le prochain futur des investigations
" supplémentaires seront faites afin d’améliorer les
“différents algorithmes de la commande digitale en
utilisant la méme méthodologie.

APPENDICE

Pour la simulation et ’acquisition des signaux on a
utilisé un programme additionnel 4 MATLAB
appelé «simulink »,
Lors de la simulation, on considére les paramétres
- du modele physique suivants :
1). Une source d’alimentation : V=220 volts ;
L;=0.5mH ; Lc= 0.5 mH. .
=50 Hz. (Puissance de court —circuit de 482
KVA).
2). Parameétres de I’onduleur de tensmn
mH ;
C =1000 uF.
3). Parametres du redresseur : Ry =26 ohms ;
Lg =150 mH.
4). Fréquences de coupures des filtres passe-haut :
fi =32.5Hz ; f, =32.5 Hz.
2 Frequences de la MLI de I’onduleur : fvs, =
KHz et 2 KHz.

Lf =5
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