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Abstract

To minimize the total harmonic distortion (THD) and improve the power factor (PF), this paper
presents a comparative study between two techniques of shunt power active filter (SPAF) by a
selective action of harmonics. These two techniques are based on the SAPF of certain low frequency
harmonics (5th and 7th) whose identification of the harmonics of references of the first is made by the
axis synchronous d-q of the Park, and the second is done by the approach of self-tuning filter (STF)
Thereafter, The active simultaneously filtering of the 5th and 7th harmonics of the current of load
catches. The shapes of the signals and the THD values resulting from the results of digital simulations
(Matlab-Simulink) elaborate the effectiveness and the best technique of this type of filtering..

Keywords: PF, THD, Harmonics, SAPF, STF, d-q Park Synchronous Axis.

Nomenclature
ichir,  courant de charge et courant délivré par le filter actif (A).

Lq,Ls inductance de charge et inductance de couplage (H).
Ls, inductance de réseau (H).
Cqc  condensateur du bus continu (F)
Rq,R¢ résistance de charge et de filtre de couplage (€2)
Rs résistance de réseau (€2)
f fréquence (Hz)
wh vitesse angulaire de I’harmonique d’ordre h (red/s)
Ve tension continu de 1I’onduleur (Volt)
Greek symbols
T3,  Matrice inverse de Concordia
Ts'  Matrice de Concordia
P Matrice de rotation de Park
Subscripts
h ordre de I’harmonique
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1. Introduction

La distorsion harmonique courant de réseau électrique est générée principalement par les
charges non linéaires connectées au réseau (tels que les convertisseurs, les appareils a tubes
fluorescents, etc.). Tous ces appareils possedent la particularité d’absorber des courants non
sinusoidaux et donc d’introduire dans les lignes ¢électriques des pollutions harmoniques en
courant.

Cette pollution harmonique a des effets nocifs (tel que la déformation de la tension réseau
au point de raccordement), Cette pollution peut également conduire a 1’échauffement des
cables et des équipements électriques [1]. Afin de diminuer ou supprimer ces dites
perturbations et ainsi améliorer la qualité de I’énergie distribuée, plusieurs solutions existent.
Les filtres actifs paralléles se sont révélés étre des techniques efficaces pour la compensation
des composantes harmoniques [1]. Ces filtres cherchent a identifier les composantes
harmoniques afin de les réinjecter efficacement dans le réseau électrique en opposition de
phase. Ils sont également capables de corriger le facteur de puissance, [2-3].

La contrainte principale d’une compensation active pure est la puissance que doit délivrer
le filtre au réseau. Celle-ci est proportionnelle a celle de la charge. [2-3]. Parfois dans la
pratique un filtrage totale des harmoniques n’est pas nécessaire. Dans ce cas, on fait recours
au filtrage sélectif. Ceci est faisable aussi avec un filtre actif. Avec un filtre actif paralléle, on
peut compenser, en temps réel, partiellement toute perturbation harmoniques [2].

Dans cet article nous présentons une étude comparative entre deux techniques de filtrage
actif parallele sélectif, I’un est basé sur le référentiel synchrone de Park d-q, et ’autre est
basée sur 1’approche d’un filtre multi-variable FMV. Ce type de filtrage de contrdler chaque
harmonique génant [1]. Les résultats de simulation numérique du filtrage actif sélectif des
harmoniques 5 et 7 par les deux techniques montrent bien I’éfficacité.de ce type de filtrage et
la meilleure technique qui convient mieux pour celui-ci.

2. Structure general d’un FAP

La structure générale d’un FAP triphasé de type tension est présentée par la Fig. 1 ou I’on
distingue que le FAP est composé de deux parties la partie puissance et la partie controle-
commande [1]. La partie puissance est généralement constituée d’un onduleur de tension a
base d’interrupteurs de puissance dont les états des interrupteurs de I'onduleur sont contrdlés
par le régulateur a hystérésis dont la bande d'hystérésis A, vaut 0.4A [3], d’un circuit de
stockage d’énergie et d’un filtre passif de sortie [1-2]. La partie commande est composée
d’une premiere étape qui fait I’identification des harmoniques de références, et d’une seconde
qui réalise la régulation du bus tension continue. Une troisieme génére la commande de
I’onduleur.
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Figure 1. Structure générale du filtre actif paralléle.

3. Identification sélective des harmoniques de références par le référentiel synchrone de
Park d-q

3.1. Principe

Le principe d’identification sélectif a base de référentiel synchrone de Park d-g est basé sur
la transposition des systemes triphasés des courants de charge a un axe diphasé tournant d-q
tourne par une vitesse angulaire de la fréquence harmonique désirée a filtré [4]. Ainsi, dans
I’axe d-g, I'hnarmonique choisi a identifie devient un signal continu, et les autres harmoniques
changent leur fréquences, ils prennent la valeur h = +6@. Cette opération permet de séparer
cette composante des autres courants par un filtrage simple a réaliser (filtre passe bas de
premier ordre) [5].

3.2. Identification de I’harmonique 5

Le systéme triphasé des courants de la charge peut se décomposer en deux sous systemes
directe et inverse [2]. Les harmoniques inverses du courant de charge sont données par la
relation h=6n-1 (h=5, 11, 17...ctc.). Ils se propagent dans le sens inverse par rapport le
fondamentale du courant de charge par une vitesse angulaire @, =—h.co . Cela est régit par

I’Equation (1).

l
] =1

lch1
lchZ (1)
lch3

] cos(a)t al)] cos(—Swt — as)
2 fem sm(wt —ay) 2 lens sm(—Swt —as)

cos(7wt — ay)
* 1z Ich7 [sin(7a)t - ay) (2)

cos(hwt — ay)
+ Z chh[ : k

sin(hwt — «
h=1t6n ( n)
néN
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La premiére partie représente les courants fondamentaux et la seconde représente la somme
des distorsions harmoniques. Ces courants peuvent s’écrire dans 1’espace (@ — f8) a 1’aide de
la transformée de Concordia exprimée par la matrice T5,. En appliquant une transformation de
Park avec un angle de (6, =-5.wt), les courants s’écrivent dans I’espace d-q comme
indiqués ci-dessous.

- vl

_ [cos(=5wt) —sin(—=5wt)
P(=5wt) = [sin(—Sa)t) cos(—5wt) “)

las] |3 cos(bwt — ay) 3 cos(—as)
|:iq§:| B \/;Ichl [sin(6a)t — all)] + EIChS [sin(—ai)
3 cos(—a-)
+ \/;IChS [sin(—a:) to (®)

n
3
+ Z \/;Ichn
h=1+6n

neéN
Chacune de ces courants peuvent étre séparé en deux parties, une composante alternative

ainsi qu’une composante continue soit respectivement Equations (6) et (7):
lds cos(—as) 6
qu] \/; lens | sin(—as) ©)
[ids] B EI [cos(6a)t —ay)] 4 EI [cos(—aS) 4
sl — |2 "M |sin(6wt — ay) ] 2 "7 | sin(—as)

n B (7
3 cos((hw + 5w)t — ay)
+ Z \/;Ichn

h=1t6n _sin((hw + 5w)t — ah)
néN
Donc on peut simplifier I’Equation (7) comme suite:

l cos(—as)
d5] \/;Chs sin(az) ®)

Le calcul des courants de références se fait en convertissant les courants données par
I’Equation (8) dans [’espace des courant triphasé en appliquant successivement les
transformations inverses de Park et de Concordia avec les matrices T, et P =—(5.01t).

cos((ha) + 5w)t — ah)
sin((hw + 5w)t — ay)

lref 51
irefs 2| = Ts,P(—5wt) [ dS] 9)
lref 53
L’identification de I’harmonique d’ordre 7 se fait par la méme maniere et le résultat final
donné par I’Equation (10).

ref7 1
lref7 21 — T32P(7wt) [ d7] (10)
lref7 3
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La Fig. 2 représente le principe d’identification des harmoniques 5,7 par de reférentiel
synchrone de Park d-g.
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Figure 2. Algorithme identification des harmoniques de références 5 et 7 a base référentiel
synchrone de Park d-q

4. Identification sélective des harmoniques de références par filtre multi-variable FMV
4.1. Principe

Le FMV est un filtre d’extraction, hautement sélectif, [6], et basé sur l'extraction de la
composante fondamentale des signaux, directement selon les axes.de Concordia [7].

4.2. Modele mathématique du filtre multi-variable FMV

Le modeéle mathématique est développé dans la premiere fois par Song Hong-Scok, la

relation entre les grandeurs d’entrées et de sortie ayant un effet intégrale [6] comme le montre
I’Equation (11).

lap(s) = ej“’ctj e J@ctip(t)dt (11)
Ou w, la pulsation de coupure
Apres la transformation de Laplace de I’Equation (12), on a trouvé I’Equation (13).
lap(s) s+ jw,
iqp(s) %+ wf
La fonction de transfert (13), elle preuve que le signal de sortie i, est en phase avec le

H(s) = (12)

signal d’entrée iz
Dailleurs, si nous tracons le diagramme de Bode de cette fonction de transfert nous
trouverons des similitudes avec un filtre de passe bande. Supposer maintenant que nous
ajoutons deux nouvelles constantes K1 et K2 dans I’Equation (13). Alors nous avons obtenu
I'Equation (14) comme suit :
iaB (s) (s+ Ky +jo,
H(s) = - = A2 2 2
iap(s) (s+ K;)? + w?
Si on pose K;=20 et on varie Kj , on peut tracer le diagramme de Bode en 3D, on trouve
la Fig.3 ci-dessous

(13)
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IH(s)! [dB]
arg|H(s)|[rad]

f[Hz] oo K1 He] e K

(a) (b)
Figure 3. (a) Courbe du Gain de H(s) en Fonctionde f et K; (b) Courbe de la Phase de
H(s) en Fonctionde f et Kj
La Fig. 3 montre que :

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

e Pour |[H(s)|=0dB =K;=Ky,=K=20
I’Equation (14) deviendra comme suite :
ia[i’(s)_ (s+K)+jo.
lap(s) (s+ K)?+ w?
Les expressions liant les composantes en sortic du FMV aux composantes d’entrée sont les
suivantes :

H(s) = (14)

K :
t = (; [ia(5) = ta()] — =1 (s>> (15)

K w
ip = <; [ig(s) —ig(s)] — Tcza(s)> (16)
La Fig. 4 montre le schéma de circuit du filtre FMV (STF).
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Figure 4. Schéma de circuit du FMV
Donc I’identification sélective des courants harmonique de références dans un systéme
triphasé des courants se fait directement sur I’axe de Concordia, il suffit de connaitre leur
fréguence et leur sens de propagation direct ou inverse [2]. Dans notre application, nous avons
identifié deux harmoniques, 5 et 7 simultanément. La Fig. 5 montre bien diagramme
d’identification des courants harmoniques 5 et 7 a base d’un filtre multi-variable FMV [8].
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Figure 5. Algorithme d’identification des harmoniques de référence 5 et 7 a base du filtre
FMV

5. Résultats de simulation numérique

Le systeme simulé est montré dans la Fig. 6 (la charge non linéaire est PD3 a diode débité
sur une charge inductive. Les paramétres du systeme sont donnés comme suites:
f =50Hz , Lg=0.0115mH | Ry=1mQ , L. =0ImH , R, =ImQ, Ly=02H , Ry =10Q , Vg g =220V

j&ﬂl jg Dn D;

Lt =ImH , Rt =ImQ, Ah=04A, Cy =8mF , V4o =350V .

i, in
-~
I ED AT AP
@ el »
R, L, iy R, L, |
Z§ILZ§5 Ds
R
L
Vds T J
if123 Vac ior123

e ]

Commande des Calcul des courants

interrupteurs shunt | 77123 4. rsference ipofs

Figure 6. Systeme simulé
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5.1. Filtrage actif paralléle sélectif a base d’un filtre multi-variable FMV
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Figure 7. Compensation sélective des harmoniques 5et 7 par le filtre FMV
Fundamental (50Hz) = 39.68 , THD= 27.56%
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Figure 8. Spectres des courants iy, i, et if
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5.2. Filtrage actif paralléle sélectif a base du reférentiel synchron de Park d-q
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Figure 9. Compensation sélective des harmoniques 5et 7 par le référentiel de Park d-q

Fundamental (50Hz) = 39.68 , THD= 27.56%
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Figure 10. Spectres des courants iy, is et ir
Les résultats de simulation illustrent, que la forme d’onde du courant de source is aprés le
filtrage simultané des harmoniques 5 et 7 est amélioré par les deux méthodes d’identification
FMV et d-g. La capacité du filtre actif parallele a filtrer les harmoniques du courant de la
charge d’une facon sélective par 1’approche FMV est mieux que la technique basée sur le
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référentiel synchrone de Park d-q cela est démontrée par la lecture des spectres harmoniques.
Dont, le taux de distorsion harmonique du courant de source apres le filtrage des harmoniques
5 et 7 est 13.04% par ’approche FMV et 14,03% par le référentiel synchrone de Park.
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