Application d’'une nouvelle approche FMV pour
la compensation active globale et sélective des
harmoniques de courants

Hamouda.n, Hemsas.k-e
Laboratoire d’Automatique de Sétif, LAS
Département d’Electrotechnique, Faculté de scieded$ngénieur
Université Ferhat ABBAS de Sétif
hammouda.nourc@yahoo.f, hemsas_ke_ dz@yahoc

Résumé-- Dans cet article, nous présentons une nouvelle nécessiter de grandes modifications. Reconnus pewr

technique de compensation active des harmoniquesad#e sur un
filtre d'extraction multi-variable ‘FMV'. Ce dernie r exploite la
transformée de Concordia, et fait I'extraction glokale ou sélective
des courants harmoniques de références, et par cdmgience
faisant leurs compensations, globale ou sélectivgar les injectent
en opposition de phase moyennant a un onduleur, ar une
commande aproprie, soit hystérésis, soit MLI.

Les résultats de simulation numérique dans I'envshnement
Matab-Simulink d’'un systéme de puissance PD3 a dieddébite
sur une charge inductive, montrent bien ['efficacié de cette
nouvelle technique d’extraction des harmoniques desférence.

Mots clés—Compensation active, harmonique, filtre multi-
variable, compensation globale, compensation sélea, régime
équilibré, MLI, hystérises

I. INTRODUCTION

LA prolifération de perturbations électriques est duen
nombre croissant de charges non linéaires présetdas
les lignes électriqgues (tels que les convertisseles
ordinateurs personnels, les appareils a tubessfigents, etc.).
Tous ces appareils possédent la particularité dibles des
courants non sinusoidaux et donc d’introduire dasdignes
électriques des pollutions harmoniques en coudgnt [

facilité de mise en ceuvre, pour leur robustesseueffiabilité,
ils représentent aujourd’hui la technique la plasgément
employée pour dépolluer les systemes électriques.

Un FAP basé sur la technique d'extraction FMV, peut
compenser, en temps réel, totalement ou partiefienmite
perturbation pouvant survenir sur le réseau étpaodri[2].
Dans cet article nous présentons une compensdtibalg et
sélective d’'un ou plusieurs rangs harmoniques (eorsgtion
simultané des harmoniques 5 et 7).

[I. STRUCTUREGENERALED’UN FILTREACTIF
PARALLELE

La structure générale d’'un FAP triphasé de typsitenest
présentée par la Fig. 1 ou I'on distingue I'onduletile filtre
de sortie de la partie puissance ainsi que leérdifts blocs de
la partie contrdle-commande.

La partie puissance est généralement constituéa du
onduleur de tension a base d'interrupteurs de @uiss dont
les états des interrupteurs de l'onduleur sontrglést par le
régulateur a hystérésis dont la bande d'hystémsisvaut 0.2
[3], d’'un circuit de stockage d'énergie (souvenpaxitif) et
d'un filtre de sortie du premier ordre afin d'atién les

Les composantes harmoniques générées se propagent §omposantes dues aux commutations de l'onduleufa et

'ensemble du réseau de distribution électriquesdauforme
de courants qui
appareils en allant parfois méme jusqu’a les datéri2].

Depuis maintenant quelques années, les FiltresfsAct

Paralléles (FAPs) se sont révélés étre des teatwmigfficaces
pour la compensation des composantes harmoniqyg3].[2
Ces filtres cherchent a identifier les composahtamoniques
afin de les réinjecter efficacement dans le résdectrique en
opposition de phase. lls sont également capablesriger le

facteur de puissance et de compenser I'éventudgdéibre

d’un systéme triphasé.

De plus, les FAPs peuvent étre insérés aisémertt kdan
installations existantes de distribution électrigaas

peuvent sérieusement affecter ré'aut

connecter le filtre actif au réseau électrique[43],

La partie contréle-commande est composée d’'uneiprem
étape dont le rdle est l'identification des harngoieis dont la
qualité du filtrage dépend en grand partie de lghode
d’identification des harmoniques de références, deme
seconde étape qui réalise la régulation de ladensintinue.
Une troisiéme et derniere étape génére la commalede
'onduleur.

Cette étude se limite au cas, ou la source deoterest
sinusoidale, et ou le courant absorbé par la chesgentaché
de composantes harmoniques. Dans ces conditionsule
global de distorsion harmonique THD est bien adamér
qualifier le degré de pollution harmonique sur kseaau
électrique.
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Fig.1. structure générale du filtre actif parallele

lll. IDENTIFICATION DESHARMONIQUESDE
REFERENCEPARUN FILTRE MULTI-VARIABLE

A. Principe de la méthode FMV.

Le filtre multi-variable est un filtre d’extractionil est
hautement sélectif, il a été développé au seiradarhtoire de
Nancy. Son principe de base s’appuie sur les tradauSong
Hong-Scok [5] et est basé sur I'extraction de Immposante
fondamentale ou harmonique des signaux, directeson
les axesa - B3) .

B. Modéle mathématique du ‘ FMV".

Le modéle mathématique est développé dans la prefiois
par Song Hong-Scok, la relation entre les granddiamstrées
et de sortie ayant un effet intégrale [5] commenlentre
I'expression (1)

g () = ej’”ctj e 19 i, 5 (1. dt 1)
Oou
al’ La pulsation de coupure

Aprés la transformation de Laplace de I'équatiofpy ¢h a
trouvé I'équation (2) [6].

iap(s) _ S+ jwe

iap(s) s+ w? @)

H (s) =

La fonction de transfert (2), elle preuve que lgnal de
sortie i,; est en phase avec le signal dentigg .

Dailleurs, si nous tragons le diagramme de Bodcdte
fonction de transfert nous trouverons des simiégi@gvec un
filtre de passe bande.
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LesFig.2 etFig.3 montrent que :

1. a 50Hz, l'angle de phase du diagramme de Bod est
nul. Ce qui signifie que deux signaux d’entrer et d
sortie sont en phase I'un par rapport l'autre.

2. pour quelH (s)|=0dB, il est nécessaire que:
Ki=Kjy=K =20

La Fig.4 donne le schéma de circuit du filtre déuair le

I'équation (3).

Fig.4.schéma de circuit du FV

Supposer maintenant que nous ajoutons deux nosivelle gejon les axew - 5) |, les expressions liant les composantes

constantes k1 et k2 dans I'expression (2). Alorasnavons
obtenu I'expression (3) comme suite :

— fﬂﬁ (s) — (s Kl) + jwc
H = = K.
(s) igg(s) (s+ K1)2 + a)CZ (3)

Si on pose Kk, =20 et on variek, , on peut tracer le
diagramme de Bod en 3D, on trouve les Figures ssalgs.

igp en sortie du FMV aux composantes d’entrég; sont
les suivantes :

o = (i (9) =T ()] - “Ei5(9) @)

5= (K?[iﬁ(s) ~ip ()] = “0a (9) ®)



ou: A. Identification sélective des harmonique a base

iqp - L courant électrique d’'entrée selon les axes g) . du FMV
iz - La composante du courant qui passe dans le fikré.F Un systéme triphasé des courants de la chfigepeut se
K': constante a fixer par le diagramme de Bod. décomposer en deux sous systémes directe et irfaé/ss.

w. = h.27.f : Pulsation du courant identifie.

Le systéme direct[i;], est constitué de la composante

+
fondamentale et des harmoniques 7, 13, 19,...Le ragsté

C. Identification globale des harmonique a base inverse ou indirecfi. ]_ est constitué des harmoniques 5, 11,
du FMV 17 etc

L'identification d'un harmonique d'ordre h exige la
connaissance de sens de propagation de ce dernier.

Quant aux courants diphasés d’axes- g) ils peuvent étre

définis comme la somme d'une composante fondanemtal
d’'une composante harmonique [6] : ) )
Si le systéme de courant de rangest directh=6n+1), la

{?a = i.o,1 + i_ah ©) pulsation de cet harmonique est définie comme suite
g =1p1*1ph wp = +h.ao, (8)
Ou:

ig1: Composante fondamental du courgrdur 'axe o
i;: Composante fondamental du courgrgur I'axe 8
izn: Composante fondamental du couransur l'axe o @p = ~hay ©)

ign: Composante fondamental du courareur I'axe g Dans cet article, nous avons identifie deux harousi 5 et
7. L’harmonique 5 se propage dans le sens inveaseupe

Le role du FMV est dextraire les composante$sation wg = -5.0, contre 'harmonique 7 se propage au
fondamentales  du courant de  charge a a . .
sens direct une pulsatiaiy = 7.w; .

pulsationw, = 27.f avec(f = 50Hz) directement selon les
axes (a - B8) [7], [8]. Ensuite, les composantes harmoniques La Fig.6 montre bien diagramme d'identification des

du courant selon les axes- g) , Notées iciiy, et iz, sont courant harmoniques 5 et 7 a base d'un filtre Awdtiable
‘FMV’, le choix des paramétreg ; =18 et K, =16 se fait a

Si le systéeme de courant de rangst inversg¢h =6n-1).la
pulsation de cet harmonique est définie comme suite

obtenues en soustrayant sur chaque axe, la sarteMy/ a ]
son entrée. Les courants harmoniques de référespes base du diagramme de Bod en 3D.
obtenus par la transformation inverse de Concordia. Le courant harmonique de référence, |0rsqu’on vaut

compenser les deux harmoniques 5 et 7 est la safendeux

ic ref1 1 0 _ courants sur chaque phase comme le montre la Fig.6.
- |

ic refa|= /% —1/2 J312 L"h} (7) ou

ic ref3 ~112 32|t T3, : est la transformer direct de Concordia

T3, : est la transformer inverse de Concordia
La Fig.5 représente le diagramme de l'identificatgdobale

des harmoniques de courant de charge a base dehlsique ., | iy : fropsa |
: ; ; i FEMvl = PR
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(ADITID irs Onduleur IV. RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE
J_ ; de tension
— i N , . . po
= 7 Les modéles et I'ensemble des simulations sonisésl
Lt dans l'environnement Matlab/Simulink. L'objectif tesle
valider et de montrer l'efficacité de la compersatactive
Fig.5.algorithme d'identification des courants harmonigquie (totale ou sélective) des harmoniques a base du ,FslV

référence a base du filtre FMV compensation sélective est consacrée pour les plemiers



harmoniques 5, 7 et les deux au méme temps. Lensgst Fundamental (50Hz) = 39,68 , THD= 27.56%

simulé est montré dans la Fig.7 (la charge noraiieéest . 7
PD3 a diode débité sur une charge inductive). lagarpétres
du systéme simulé sont donnés dankale.1. 6 |
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B. Compensation de I'harmonique 5 et 7 du courant
A. Compensation globale des harmonigue de courant a de la charge
base d'un FMV
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Fig.9. compensation globale de 'harmonique deraat
a base d’'un FM"

Fig.12. compensation de I'harmonique ¥ elu courant de
la charge



Fundamental (50Hz) = 39.68 , THD= 27.56%
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Les résultats de simulation numérique présenteocbleant
de charge circulant dans la premiére phase, leanbutélivré
par la source et celui fourni par le filtre ac@in remarque que
la forme d'onde du courant de source est purement
sinusoidale dans le cas de la compensation glolzadproché
de la forme sinusoidal dans le cas d’'une compemsati
sélective. La valeur du gain K pour identifier kermoniques
5 et 7 se fait par le diagramme de Bode en 3D au 2D

La capacité du filtre actif a compenser les harpoes
courant de la charge est démontrée par la lecterspéctre
harmonique du courant de réseau apreés le filtlagdHD du
courant de source passe de 27.56% avant la contjpensa
0,21% aprés la compensation totale des harmoniguég
=700V) et passe de 27.56% a 13,04% aprés la caapen
des harmoniques 5 et ¥{. =400V),

V. CONCLUSION
On peut conclure que :

« le filtre actif paralléle peut étre compensé les
harmoniques du réseau électrique totalement et
individuellement.

« La méthode d'identificationFMV est tres efficace
pour extraire les harmoniques de références defaci
a mise en ouvre.

» L'identification des harmoniques n'a pas besoinné’u
circuit PLL contrairep-gq etd-g.

* La technigue FMV nous permet de compenser
sélectivement ou totalement les harmoniques du
réseau.

e La technique FMV nous permet de compenser les
harmoniques du réseau en régime déformé et
déséquilibré de tension.
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