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Résumé

Cet article s’intéresse a I’amélioration des performances du filtre actif paralléle pour s’adapter d’une maniere
automatique aux variations de la charge. Ce filtre est un onduleur de tension a MLI destiné a éliminer les
harmoniques de courant générés par un pont redresseur triphasé non commandé (charge non linéaire). Pour
assurer I’auto-additivité du filtre aux variations de la charge, deux schémas de régulation a base du régulateur
P sont proposés, I’un pour la tension continue et I’autre pour le courant injecté. Les résultats obtenus par
simulation ont montrés une amélioration des performances de ce filtre. Le taux de distorsion harmonique
(THD) calculé apres filtrage est inférieur a 5% et le filtre s’adapte parfaitement aux variations de la charge.

Mots clés : filtre actif parallele; harmoniques; onduleur a MLI; taux de distorsion d’harmonique;
méthode p-q.

Abstract

The purpose of this work is to improve shunt active filter performances to cope automatically with load
changes. This filter is a PWM inverter used to reduce harmonic currents generated by uncontrolled three
phase bridge rectifier (non linear load). To ensure filter auto-adaptivity, two control schemes based on P
controller are proposed; one for dc voltage control and the second for the injected current (active filter
current) control. The obtained results by simulation have showed effectiveness and improvement in the
performances of the filter. The calculated total harmonic distortion (THD) factor is less than 5% and the filter
copes with load variations.

Key words: shunt active filter; harmonics; PWM inverter; total harmonic distortion; p-q theory.

1. INTRODUCTION

L utilisation intensive des Ces harmoniques sont principalement a
convertisseurs de I’électronique de I’origine de I’échauffement, vieillissement
puissance devient la cause principale de la et destruction des équipements et
pollution des réseaux de distribution appareils  électriques ainsi que les
électrique. lls se comportent comme des perturbations des lignes téléphoniques. I
génerateurs  d’harmoniques tout en est nécessaire de reduire ces harmoniques
consommant de la puissance réactive. pour protéger le réseau contre cette
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pollution harmonique. Dans certain pays
des normes et des regles sont imposées
aux fournisseurs et aux consommateurs de
I’énergie électrique avant de raccorder un
équipement au réseau [1,2,3].

Le filtrage actif parallele présente
actuellement, la solution la plus fiable
pour I’élimination des harmoniques de
courant surtout apres le développement
des semi-conducteurs de puissance, les
DSP et les microcontroleurs. La réussite
de ce type de filtrage est due aussi aux
développements des techniques de
commandes des  onduleurs  (MLI,
Hystérésis, et plus récemment MLI

vectorielle) [3,4,5,6,7]. Plusieurs
recherches liées a ce probléme
[2,3,5,8,9,10,11,12] portent
essentiellement sur le modéle de

puissance du filtre, et les méthodes de
générations des signaux de références.
Dans ce travail nous nous intéressons a
I’auto-adaptivité du filtre actif aux
variations de la charge, c'est-a-dire
amélioration des performances par
I’utilisation d’un schéma de régulation
adéquat. Cette adaptation est I’avantage
principal du filtre actif [13] par rapport au
filtre passif qui devient inefficace une fois
que la charge subit des variations.

Pour atténuer les harmoniques de
courant, les filtres passifs  sont
traditionnellement employés [13]. Leur
principe consiste a dévier le courant
harmonique dans une faible impédance
placée en parallele avec la charge
polluante pour éviter sa propagation dans
le réseau. Ces filtres sont pénalisés a cause
de I’encombrement, la résonance et ne
s’adaptent pas aux variations de la charge.

Actuellement, les filtres actifs sont
mieux adaptés pour la compensation des
harmoniques et I’énergie réactive [4,6].
Leur principe est d’injecter dans le réseau
des courants harmoniques égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en
opposition de phase et ainsi on obtient un

courant de source sinusoidal. Le schéma
de la figure 1, illustre la connexion avec le
réseau et le principe du filtre actif
paralléle.

2. FILTRE ACTIF, STRUCTURE,
LOIS DE COMMANDE ET
REGULATION

La structure générale du filtre actif
parallele est présentée dans la figure 2
sous forme de deux blocs:

La partie puissance et la partie
contrdle- commande

- La partie puissance est constituée de :

- Un onduleur a base de semi-
conducteurs de puissance,
commandés a I’amorcage et au
blocage (GTO, IGBT, MOSFET)
avec des diodes en antiparalléle.

- Un circuit de stockage d’énergie
- Un filtre de sortie

- La partie contrble -commande est
constituée de :

- La méthode d’identification des
courants harmonique

- La régulation de la tension
continue appliquée aux éléments
de stockage d’énergie

- La régulation du courant injecté
sur le réseau a partir de I’onduleur
de tension.

- La commande de I’onduleur de
tension.

La commande a MLI de [I’onduleur
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 élevée afin
d’obtenir les signaux de commande des
semi-conducteurs de I’onduleur de
tension.
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Figure 3. Schéma
régulation

La détermination des courants de
références est basée sur la méthode des
puissances instantanées (p-g theory) qui
est expliquée dans la littérature [1,6,14].

La figure 3, montre le schéma block de la
méthode d’identification et calcul des
courant harmoniques ainsi que le schéma
de régulation. Pour que le filtre actif
s’adapte aux variations de la charge on
doit agir sur deux parametres essentiels
qui sont la tension continue a I’entrée de
I’onduleur et le courant du filtre actif
parallele.

La tension Vdc aux bornes du
condensateur  doit  étre  maintenue
constante. La principale cause susceptible
de la modifier est les pertes dans les
interrupteurs et filtre de sortie. La
régulation de la tension continue aux
bornes du condensateur de stockage
d’énergie doit se faire par I’adjonction des
courants fondamentaux actifs dans les
courants de référence. La sortie du
régulateur s’ajoute, a un signe pres, a la
puissance active perturbatrice et donne
lieu & un courant fondamental actif
corrigeant ainsi Vdc. La puissance Pc
représente la puissance active nécessaire
pour maintenir la tension Vdc égale a la
valeur de la tension de référence souhaitée

de la méthode d’identification des

puissances instantanées et
(\Vdcref).Le régulateur employé ici est un
régulateur proportionnel simple (Kc).

Nous ajoutons un filtre passe-bas du
premier ordre a la sortie du régulateur

proportionnel  afin de filtrer les
fluctuations a 300 Hz.
En  négligeant les  pertes de

commutations dans I’onduleur ainsi que
I’énergie stockée dans I’inductance du
filtre de sortie, la relation entre la
puissance absorbée par le filtre actif et la
tension aux bornes du condensateur
s’écrit:
Pc:i( L Cac.V2) (1)
dt = 2

Notons que la relation (1) est non
linéaire. Pour des faibles variations de la
tension Vdc autour de sa référence Vdcref,
elle peut étre linéarisee a travers les
relations suivantes :

Pc= ch.Vdcref% ('Vdc) (@)
___Pds)
Vdc(S) Vicref Cac S (3)

La régulation de la tension continue peut
étre fonctionnellement représentée par la
figure 4.
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Figure 4. Boucle de régulation de la
tension continue.

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

d

Le At 13 =Vt -V (4)

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

()

Al = lref - linj

A partir des équations (4) et (5), nous
obtenons I’expression ci-dessous :
d d

Ledt Aly= (V+ Ly 0t leg) - Vi (6)

Le premier terme de la partie droite de
la relation (6) peut étre défini comme
tension de référence (\Aref), ce qui nous
donne I’expression suivante :

d

Vret = Vs + Lt dt Iref (7)

L’ecart entre MVref et V; produit alors
une erreur sur le courant. Selon la relation
(7), la tension de référence est composee
de deux termes a fréquences différentes.
Le premier représente la tension du reseau
Vs directement mesurable. Le second est
égal a la chute de tension aux bornes de

I’inductance Lf, lorsque celle-ci est
traversée par un courant égal a celui de la
référence. Ce terme doit étre élaboré par
un régulateur de courant, comme le
montre la figure 5.

Nous utilisons simplement pour
chacune des phases un régulateur
proportionnel suivi d’un filtre passe-bas
du premier ordre. Le rble de ce filtre est
d’atténuer les signaux de haute fréquence
venant de la MLI. Le schéma de la
régulation est illustré sur la figure 5.

U Les

Figure 5. Schéma de la régulation des
courants du filtre actif.

Le filtre actif paralléle est un onduleur
de tension commandé en courant, qui
posséde un condensateur comme source
continue et qui est connecté au réseau
perturbé a travers un filtre inductif.

Schéma

Figure 6.
I’association filtre actif —réseau -charge
polluante

synoptique de
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3. SIMULATION PAR MATLAB

Revue Synthése N° 17, Janvier 2008

%
£ I I I I I I | | | |
] — | | | | | | | | | |
S St it St Rl bl el o S B
o T T A R R B
f f t t t f f f f f -
T O % = o L] .0% \”\\,rwk,\L,\\”\\”\\,r\R\:e
[ e e N A o = s [~ 17, ™ | | | | | | | | -
r OTTT T T AT AT T AR 3 rh) o .
| [ T N (@} > ~ .
IS R N N N T A B 2] c F m I i Tttt el Sl R
i =Y i A s Bl Rt Bl By A« b} o D T [
(< | o S = [ | | | | | | | =
L e~ 2 1 e B e e e S S
VU e YO O O O D B B R R S e o T S S R R A B
([ o+ v 0 0 I
| | | | | | | | [ — - L % rL,\\”\\”\\,r\P\L,\\”\\”\\,r\_fwuo
| O S S [ [ PN s 5 O o [ [ [ g
[ T Q g < T T T T N B =
! ! ! ! ! ! ! ! ! I © m o | | I ! | | | | ! |
I,\L\L\L\\,\L\\,\\,\\,\\,\AAO > g I T A A R
T B e T B R A B L] 2 | 3 % »n o e
T O i S S s teb)
it | =
e A i A A A B RO~} | | M : | | | | | | | | | |
[ . [ . % | [ OC | | | | y y y y y y
AR R e O - 1 So{gbi g S&@ bt T
B ! _— @ T T T R A R R
[ =] I o= Lo bl L0l _i__L_1
L\L\L\L\L\L\L\L\L\L\;T o = I I ,M = N
| | | | | | | | | | » = s L | S L b= S © L | | | | | | | | |
o o o o = = T s \,\LMO muh ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
O [ 9 - %] | o] LL © S i S Rty R et R B g
[ [ R O — | . (5] ' ' L L L L L L L L
A T N TN T TR NN N —_— 0 | = c - o © ~ © © =< © « - o
o o o o L ~ X & ) mw S s 8 8 6 &8 o S o o
J\J\J\J\J\J\J\\,\\,\\,\;Ao Sg 3 oog g g oo (se)opradury
T S S S T SO S S S S 3 g g 8
-3 3 s & & 3 3 8 s ° (N 2P A V) PI
(s%)opridury
mk!m Ln.luv % wm_c m m m i i i T T i 1] 1] T T
] E© Bm mu o e e . e > = 5 | | | | | | | | | ol
EScEg o : T F = 35 [t
> O O L > | 5 7] I i
e = S v DO | D~ ° | | | | | | | |
E=¢c > o n O g | o — o) W I I I I I I I [
—_ ) ' — O —_ = = = = o — F1w |Fr—t-—1——r—t---—t -4
" - o % amm s s [ ” 1= S..nla. ) | | | | | | | |
nSge €62 , SO I A R S R
eA - T O D o ” o= <) m I [ T B [
= c D DD - o L | Y = L = o o -
— 9 S 4= @ <] = s | s o .U“ - iy
S e Qo .. , ) c = . I I I I I I I I
A QE S QG = o | O =~ [ [ [ [
n n = —_ DL | [, g — Y iy R
mMnlla m % n_r.v Y m m - - L | 1-2 % n | | | | | | | | | |
@ s . s s | s g < I I I I I I I I I I
5 D =] AN~ o c - O U N DU SO A S N N
= %B;I mmu M CZEI ” " o o © [ R e R R B :A
© 350 5% S o e \ — o T T N R —
S 3 8 281 m 3 s Lt s [} e T T e P L
] (<5} -_— = e = = | = (<] L » I I I I I I I I I I
— © m 0 O A.Ia n ﬂ_,ﬂv | — —_ | | | | | | | | | —
o n C © - S ® 0 Lo v oo
@ e © o 2 o (@) ! | oo O i | i i | i T | | T
pm V5 = e Wm < < ” < 7Dn = o I I I I I I I I I I
.S52823 228g : S I T S
L —= - = [3+] O - S o S C O | [ [ [
1L EQ = 1 X [ s 1D =
S S~ ST , D < Qs | T -
D DO v DS X 3 = L = e o a | [ | roTT0 I T
T QT T T T o< s g° S g -° Lo co t—r—————————

(N op A (%)opniidwy

69

Figure 11. Spectre du courant de source

avant filtrage
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Figure 12. Spectre du courant de source
apres filtrage.

L auto-adaptivité et la rapidité de la
compensation du filtre actif sont étudiées
en variant la charge de R;L; a R,L,, R1Cy
a R,C, et R1L; a R.C,

Avec : I, = Courant de charge, If =
Courant de filtre actif, I = Courant de
source, Vg4 : Tension de condensateur et
lg = Courant redresse.

a- Changement de la charge (RiL; a
RoL>)

R, =1Q, L]_: dmH, R, = 0.5Q, Lz =2mH

0.08
Temps(sec)

Figure 13. Changement de la charge
(RiL1 & RoLy).
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b- Changement de la charge (R;C; a
R2C>)
R:=1 Q, 01:3.3mF, R,=0.5 Q, C2:8mF

Temps(sec)

Figure 14. Changement de la charge
(RiC1 a RCy).

c- Changement de la charge (RiL; a
R.C>)
R,=0.5Q, L, =2mH, R,=0.5Q, C,=8mF
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Figure 15. Changement de la charge
(RiL; a R:Cy).

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats obtenus montrent
clairement I|’adaptation du filtre aux
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variations de la charge. Pour les trois cas
de charge considéré (charge varie de R;L;
a RoL,, R1Cy a R.C, et RiL; a RzCz).
Nous constatons que les ondes de courant
au niveau de la source sont sinusoidales
comme le montre les ondes des Fig.13, 14,
et 15.

Le filtre actif a imposé la forme
sinusoidale aux courants du réseau, leurs
THD passe de 72.37% a moins de 4.52%
pour la charge RC (Fig.11 et 12) et de
23.53% a 4.87% pour la charge RL (Fig.8
et9).

Ces résultats prouvent que le filtre actif
peut réduire les harmoniques de courant a
moins de 5% et s’adapte aux variations de
la charge. La méthode d’identification du
courant harmonique utilisée dans ce
travail est intéressante car elle permet des
choix  multiples des modes de
compensation, a savoir : la compensation
des courants harmoniques, de I’énergie
réactive ou les deux en méme temps. Cela
permet au facteur de puissance d’avoir
une valeur tres proche de I’unite.

Les schémas de régulation du courant
harmonique et de la tension continue de
I’onduleur ont permet au filtre actif de
s’adapter a toute variation de la charge
comme le montre les Fig.13, 14 et 15.

5. CONCLUSION

L’amélioration des performances du
filtre actif est liée a la qualité des courants
de références et ces derniers dépendent de
la méthode d’identification employée. Le
choix des schémas de régulation des deux
parameétres ; la tension continue et le
courant harmonique est trés important
pour I’auto-adaptivité du filtre actif aux
variations de la charge. Les résultas
obtenus ont montrés I’efficacité des
schémas de régulation présentés.

Les futurs travaux vont s’orienter vers
d’autres techniques de commande des

onduleurs des filtres actifs plus
performantes tel que les onduleurs multi-
niveaux commandé par MLI vectorielle et
I’implantation  des  algorithmes  de
commandes dans les microcontréleurs.
Pour la régulation, les régulateurs a
logique floue qui ne nécessitent pas de
model mathématique, ainsi que  les
régulateurs PI seront étudiés et comparés
dans les prochains travaux pour améliorer
le temps de réponse du systeme.
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