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Introduction générale

Les réseaux électriques fournissent dans le cas idéal des tensions de forme purement

sinusoïdale avec une tension efficace et une fréquence fixe. Cependant, selon des études

publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de l'onde électrique est loin d'être

parfaite.

Le problème principal provoquant des défauts, est la présence des courants

Harmoniques produits par les charges non linéaires. La propagation de ces courants à travers

les différentes impédances du réseau crée des tensions harmoniques qui se superposent à la

tension fondamentale. Les Tensions déformées résultantes ont des effets néfastes sur les

équipements de Puissance, les dispositifs de commande et de surveillance, les circuits de

protection et sur les charges sensibles aux harmoniques. On peut également cite les

asservissements nécessitants des fonctionnements bien défini.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de l’énergie

distribuée, plusieurs solutions existent parmi ces elles les dispositifs de filtrage actif de

puissance.

L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou

amortis peut ainsi empêcher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux

électriques. Ils peuvent également être utilisés pour compenser la puissance réactive.

Cependant ces solutions restent problématiques. Par exemple une composition par banc de

condensateurs peut provoquer des surtensions dans le réseau, si l’énergie réactive fournie

dépasse les besoins.

La solution la plus séduisante reste l’utilisation des convertisseurs de l’électronique de

puissance, principalement l’onduleur. L’intérêt de ces convertisseurs réside dans le fait qu’ils

sont capables de prendre des impédances apparentes variables et totalement comandable.

C’est dans cette optique que s’inscrit notre projet de fin d’étude. Ainsi nous allons étudier un

filtre actif série, qui devrait se comporté comme un générateur de tension variable en

amplitude et en phase, imposant un profil de tension telle que, additionnée à celle du réseau,

la tension au point de connexion reste toujours purement sinusoïdale de fréquence et

d’amplitude parfaitement connu.
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Pour compenser les tensions perturbatrices (chute de tension, déséquilibre,

harmoniques de tension) venant de la source est également, ou bien provoqués par la

circulation des courant perturbateurs à travers l’impédance de source, généralement le filtre

actif série est la solution la plus robuste pour protéger les charges sensibles contre ces

perturbations. C’est dans cette thématique que s’inscrit notre projet de fin d’étude.

Ce présent mémoire est réparti comme suit :

Le premier chapitre est consacré à la description des problèmes liés aux perturbations

électriques dans un réseau basse tension, leurs origines et leurs conséquences. Nous

présenterons également les solutions traditionnelles et modernes de compensation,

particulièrement les différentes structures de filtrage actif.

Dans le deuxième chapitre nous présenterons la modélisation du réseau électrique

perturbé, ainsi que la modélisation d’un redresseur triphasé à base de thyristors, qui est une

charge dont les variations de la tension redressé sont fortement liées à la forme des tensions

des réseaux. Un exemple d’étude des conséquences de ces variations sur la valeur de la

tension fournie par ce redresseur à sa charge est présenté.

Pour un bon fonctionnement du filtre, une bonne identification des tensions de

référence est indispensable, pour cela le troisième chapitre sera consacré à la méthode

d’identifications des puissances instantanées sous un régime quelconque, qui nous mène ainsi

vers une connaissance instantanée des tensions de références nous permettant un bon contrôle

du filtre actif.

Dans le quatrième chapitre, le filtre actif série seras modéliser a fins de le mettre en

exécution sous un logicielle de simulation, la base de ce filtre actif est l’onduleur de tension

triphasé à deux niveaux.

Dans le dernier chapitre nous présentons les résultats de simulation pour les différentes

perturbations de réseau.

Enfin, nous terminons avec une conclusion générale pour rappeler les principaux

résultats et nous donnons quelques suggestions en guise de perspectives pour des futures

recherches.
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Chapitre I

Les problèmes des perturbations électriques

I.1Introduction

Depuis quelques années, les mesures de puissance et de la qualité du réseau électrique

prennent beaucoup d'importance. Parallèlement, il existe un besoin croissant pour une

meilleure qualité et une plus grande fiabilité du réseau électrique. Par conséquent, l'utilisation

accrue, dans l'industrie, des systèmes commandés à base d'électronique de puissance

provoque de plus en plus des problèmes de perturbation au niveau des réseaux électriques tels

que les distorsions harmoniques, les déséquilibres, le papillotement, les coupures brèves, les

creux de tension, les surtensions temporaires, les variations de fréquence et de tension, et les

surtensions transitoires ; et des fois même de phénomène de résonnance créant ainsi des

désagréments important pour les utilisateurs du réseau [1].

En outre, ces perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégâts par

l'affectation d'un ou plusieurs paramètres de la tension du réseau électrique suivants: la

fréquence, l'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et la forme de l'onde.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principales perturbations affectant la qualité

de l’onde électrique, notamment les harmoniques.

Nous parlerons également de leurs origines, des conséquences. Nous discuterons

ensuite les solutions envisagées pour pallier aux problèmes liés aux perturbations

harmoniques, en particulier le filtrage actif.

I.2 La qualité de l’énergie électrique

La qualité de l’énergie électrique est considérée comme une combinaison de la qualité

de la tension et de la qualité du courant. Nous allons donc définir ces deux notions dans la

suite de ce paragraphe.
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I.2.1 Qualité de la tension

Dans la pratique, l’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un

ensemble de tensions constituant un système alternatif triphasé, qui possède quatre

caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

I.2.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative à une dérive des courants de leur forme idéale, et se

caractérise de la même manière que pour les tensions par quatre paramètres : amplitude,

fréquence, forme d’onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et

de fréquence constante déphasés de
ଶగ

ଷ
radians entre eux, et de forme purement sinusoïdale.

Le terme « qualité du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est étroitement

liée à la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de

l’énergie électrique » est souvent réduite à « la qualité de la tension ». C’est l’hypothèse que

nous ferons dans la suite de ce document, où le terme de « qualité de l’énergie » s’applique

uniquement à celle de la tension [2].

I.2.3 les normes de la qualité d’énergie électrique

Afin de limiter les effets des perturbations électromagnétiques sur les réseaux

électriques, des normes ont été mises en place. Les deux principaux organismes qui ont établi

de telles normes sont la Commission Électrotechnique Internationale (CEI) et PIEEE. Les

normes qu'ils ont établies sont, de façon respective, la série CEI 61000 et l'IEEE Standard

519. [3]

De façon générale ces normes, identifiant les principales sources de perturbations

électromagnétiques, décrivent les effets de ces perturbations sur les réseaux, et donnent des

méthodes d'analyse et de mesure pour les harmoniques.

I.3Les perturbations électriques et leurs origines

Les réseaux électriques sont très pollués et soumis à de multiples agressions a cause

des perturbations électriques, qu’on peut définir en cinq catégories :
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 Creux de tension

 Variation de la tension

 Court-circuit

 Déséquilibre de système triphasé

 Variation de fréquence

I.3.1Creux de tension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture ௙ܷCette

diminution, située entre 10% et 90%de la tension nominaleܷ௡, est suivie du rétablissement de

la tension après un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 ms à 3 mn [4].

Il existe deux types de phénomène à l’origine des creux de tension :

 ceux provenant du fonctionnement d’appareils à charge fluctuante ou de la mise en

service d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteur,

transformateur...etc.).

 ceux liés aux phénomènes aléatoires, comme la foudre ou tous les court-circuits

accidentels sur les réseaux de distribution, ou les réseaux internes des clients (défaut

d’isolation, blessure de câble, projection de branches sur les lignes aériennes).

Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. Ils sont

monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées [5].

Figure I.1 Creux de tension.
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I.3.2 Fluctuations de la tension

La mise en service ou hors service des appareils électriques et le fonctionnement de

certaines charges à puissance variable entraînent des variations de tension qui se manifestent

sous deux formes principales :

 Des variations lentes de tension se produisant à des intervalles de temps supérieurs à

quelques secondes. Ces variations sont dues principalement au branchement et

débranchement des charges et en général ne dépassent pas les ±10% de la tension

nominale. Ils ne causent pas de préjudice pour la plupart des équipements électriques.

 Des variations rapides de tension conduisant à une composition spectrale de fréquence

dans la bande 0,5 et 25Hz. Ces variations sont dues aux charges dont la puissance

absorbée fluctuée de manière rapide, tels que les fours à arc, les machines à souder, les

moteurs à couples pulsatoires ou à démarrages fréquents. Ces fluctuations rapides sont

particulièrement ressenties sur le flux lumineux des lampes car elles provoquent un

papillotement de la lumière, connu aussi comme flicker et qui est fort désagréable

pour les consommateurs [6].

I.3.3Court-circuits et ouverture brusque de source du courant

1- Les court-circuits se traduisent par une augmentation excessive du courant dans les

lignes pouvant atteindre jusqu’à 50 fois le courant nominalܫ௡, ou une chute de tension pouvant

atteindre la valeur zéro.

2- l’ouverture brusque d’une source du courant provoque une apparition d’une sur-

tension ce superposant a celle du réseau. Exemple les surtensions induite par le phénomène

d’empiétement dans les redresseur.

Figure I.2 Fluctuation de tension.
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I.3.4Déséquilibre de système triphasé de tension

Trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système triphasé

équilibré lorsqu’elles ont la même amplitude

±120°. Lorsque les grandeurs ne vérifient

d’amplitude, on parle d’un système triphasé déséquilibré

On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la même

valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases

successives n’est pas de 120°.

I.3.5Variation de fréquence

Les réseaux de distributions ou de transports

est très rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains

défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale do

Figure I.3

Figure
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Déséquilibre de système triphasé de tension

Trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système triphasé

équilibré lorsqu’elles ont la même amplitude et la même fréquence, déphasées

±120°. Lorsque les grandeurs ne vérifient pas ces conditions de phase, de

d’amplitude, on parle d’un système triphasé déséquilibré figure(I.3).

On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la même

efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases

Variation de fréquence

Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation

est très rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains

défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale doit être comprise dans l'intervalle de 50 Hz ±1%.

3 Exemple de régime triphasé déséquilibré.

Figure I.4 Variation de fréquence.

Trois grandeurs de même nature et de même pulsation forment un système triphasé

déphasées entre elles de

pas ces conditions de phase, de fréquence et

On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la même

efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases

ont une fréquence constante, sa variation

est très rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains

défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne

ns l'intervalle de 50 Hz ±1%. [7]

Exemple de régime triphasé déséquilibré.



Chapitre I Les problèmes des perturbations électriques

I.4 Les perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la

tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur l'onde

à50Hz ou 60Hzselon le pays, d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de

celle du fondamental. La figure

distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de

rang impair 5 et 7.

Figure I.5 Synthèse d'un signal à partir des harmoniques.

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques

proviennent de l'utilisation de charges non linéaire

courant non sinusoïdal, même si elle alimenté par une tension sinusoïdal. Ces charges se

comportent approximativement comme des sources de courant harmonique dont les

fréquences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale, c'est

harmonique est quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par l'impédanc

circuit du réseau à laquelle elle

I.4.1 Sources harmoniques

Les harmoniques sont la superposition sur l'onde fondamentale (en Algérie à 50 Hz),

d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du fondamenta

charges domestiques et industrielles non linéaires tels que les appareils d'éclairage

fluorescent, les fours à arcs, les

d’harmoniques. [9]
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Les perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la

tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur l'onde

selon le pays, d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de

figure (I.5) illustre un exemple de forme d’onde d’une tension

distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de

Synthèse d'un signal à partir des harmoniques.

plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques

proviennent de l'utilisation de charges non linéaires. Une charge non linéaire appelle

courant non sinusoïdal, même si elle alimenté par une tension sinusoïdal. Ces charges se

comportent approximativement comme des sources de courant harmonique dont les

fréquences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale, c'est-à-

harmonique est quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par l'impédanc

circuit du réseau à laquelle elle est raccordée. [8]

Sources harmoniques

Les harmoniques sont la superposition sur l'onde fondamentale (en Algérie à 50 Hz),

d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du fondamenta

charges domestiques et industrielles non linéaires tels que les appareils d'éclairage

orescent, les fours à arcs, les redresseur…, représentent la plus grande majorité de sources

Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d'onde de la

tension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur l'onde fondamentale

selon le pays, d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de

illustre un exemple de forme d’onde d’une tension

distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de

Synthèse d'un signal à partir des harmoniques.

plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques

s. Une charge non linéaire appelle un

courant non sinusoïdal, même si elle alimenté par une tension sinusoïdal. Ces charges se

comportent approximativement comme des sources de courant harmonique dont les

-dire que le courant

harmonique est quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par l'impédance de court-

Les harmoniques sont la superposition sur l'onde fondamentale (en Algérie à 50 Hz),

d'ondes également sinusoïdales mais de fréquences multiples de celle du fondamental. Les

charges domestiques et industrielles non linéaires tels que les appareils d'éclairage

redresseur…, représentent la plus grande majorité de sources
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I.4.2 Décomposition d'un courant distordu périodique en série de Fourier

Avec les charges non-linéaires, les courants ne sont pas sinusoïdaux et peuvent être

considérés comme la somme d’un courant sinusoïdal de 50/60Hz appelé fondamental et d’une

série de courants sinusoïdaux de fréquences multiples de la fréquence fondamentale appelés

harmoniques.

La décomposition en série de Fourier du signal périodique S(t) est donnée par la façon

suivante :

S(t) = S଴ + ∑ S୬
∞
ଵ √2 sin nൣ൫ωt + φ

୬
൯൧ (I.1)

଴ܵ: la composante continue généralement nule

߱ : pulsation de la fréquence fondamentale

:݊ le rang de lᇱharmonique

௡ܵ: valeur effecace de lᇱharmonique de rang݊

݊߮௡: phase de lᇱharmonique de rang ݊

● L’expression instantanée du courant I(t) peut se mettre sous la forme :

I(t) = ∑ I୬
∞
୬ୀଵ √2 sin[n(ωt +∝୬)] (I.2)

● La valeur efficace de I(t) estܫ௘௙௙.L’application de la formule générale:

௘ܵ௙௙ = ට
ଵ

்
∫ ଶܵ(ݐ)݀ݐ
்

଴
(I.3)

Nous donne :

௘௙௙ܫ = ඥ∑ ௡ଶܫ
ஶ
௡ୀଵ (I.4)

I.4.3 Conséquence des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déformant l'allure du

courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce même réseau. Ils peuvent

occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donnent lieu à des surcoûts
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de production d'énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les harmoniques

en deux types : les effets instantanés et les effets à terme. [10]

I.4.3.1 Effets instantanés

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages.

a) Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques

En présence d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de

signe dans une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le passage à

zéro des grandeurs électriques peuvent être affectés.

b) Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs

Les effets sur ces équipements peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de

l'image et par des couples pulsatoires des moteurs d'entraînement de disque.

c) Erreurs dans les appareils de mesure

Certains appareils de mesure et les compteurs d'énergie à induction présentent des

dégradations de mesure et des erreurs de lecture supplémentaires en présence d'harmoniques.

d) Vibrations et bruits

Les courants harmoniques génèrent également des vibrations et des bruits acoustiques,

principalement dans les appareils électromagnétiques (transformateurs, inductances et

machines tournantes).

I .4.3.2Effets à terme

Ils se manifestent après une exposition plus ou moins longue à la perturbation

harmonique.

L'effet à terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par l'échauffement

qui conduit à une fatigue prématurée du matériel, des lignes et amènent un déclassement des

équipements.
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a) Échauffement des câbles et des équipements

Ces effets peuvent être à moyen terme (de quelques secondes à quelques heures) ou à long

terme (de quelques heures à quelques années) et concernent les câbles qui peuvent être le

siège de l’échauffement du neutre et des matériels bobinés comme les transformateurs ou les

moteurs.

b) Échauffement des condensateurs

L'échauffement est causé par les pertes dues au cycle d'hystérésis dans le diélectrique. Les

condensateurs sont aussi sensibles aux surcharges, qu'elles soient dues à une tension

fondamentale trop élevée ou à la présence d'harmoniques. Ces échauffements peuvent

conduire au claquage.

c) Échauffement dû aux pertes supplémentaires sur des machines et des

transformateurs

Échauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principalement dans

leurs circuits rotoriques (cage, amortisseurs, circuits magnétiques) à cause de différences

importantes de vitesse entre les champs tournants des inducteurs harmoniques et le rotor. Les

harmoniques génèrent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet de

Joule dans les enroulements, accentuées par l’effet de peau et des pertes par hystérésis et

courants de Foucault dans le circuit magnétique.

I .4.4Caractéristique des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déformé.

Le taux global de distorsion harmonique (TDH) et le facteur de puissance sont les plus

employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation

de puissance réactive.

I .4.4.1 Le taux de distorsion harmoniques (TDH)

L’étude se limite au cas où la source de tension est sinusoïdale et le courant absorbé

par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de

distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les

réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport à la fréquence fondamentale et caractérise
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l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformé. Il est donné par l'expression

suivante :

THD (%) =
ට∑ ௜ౙ౟

మ೙
೔సమ

௜೎భ
(I.5)

Avec ௖݅ଵ la valeur efficace du courant fondamental et ici les valeurs efficaces des

différents harmoniques du courant. Le domaine des fréquences qui correspond à l'étude des

harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de l'harmonique de rang 2

jusqu'à l'harmonique de rang 40. Il est à signaler aussi que l'amplitude des harmoniques

décroît généralement avec la fréquence.

I .4.4.2 Le facteur de puissance

Dans le cas d’un réseau équilibré, on peut définir les grandeurs de puissance

suivantes : la puissance instantanée (p), la puissance active (P) et la puissance apparente (S)

(ݐ)݌ = (ݐ)ݒ3 ∙ (ݐ݅) (I.6)

S = 3I ୤ୣ୤ ∙ Vୣ ୤୤ (I.7)

ܲ = 3∑ ௡ܫ ∙ ௡ܸ cos(݊߮௡)ஶ
௡ୀଵ où߮௡ = ௡ߚ − ∝௡ (I.8)

Le facteur de puissance F, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance

apparente s’exprime par :

ܨ =
௉

௦
=

∑ ூ೙ ∙௏೙ ୡ୭ୱ(௡ఝ೙)ಮ
೙సభ

ூ೐೑೑ ∙௏೐೑೑
(I.9)

Afin d’estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, une

puissance supplémentaire appelée puissance déformante (D) est introduite, elle est estimé par

certains auteur comme suite :

ܦ = ଵܸ ∙ ඥ∑ ௡ଶܫ
ஶ
௡ୀଶ (I.10)
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Cette estimation est faite dans le cas où la tension du réseau est purement sinusoïdale

La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme :

ܵ= ඥܲଶ + ܳଶ + ଶܦ (I.11)

Le facteur de puissance s’écrit alors :

ܨ =
௉

ඥ௉మାொమା஽మ
(I.12)

Cette dernière expression fait clairement apparaitre l’impact de la puissance

déformante sur la dégradation du facteur de puissance.

I .4.4.3Facteur de crête

Le facteur de crête est le rapport de la valeur maximale par la valeur efficace :

=௖ܨ
௩௔௟௘௨௥௠ ௔௫௜௠ ௔௟௘

௩௔௟௘௨௥௘௙௙௜௖௔௖௘

Ce facteur est toujours comparé à√2 , sa valeur danns le cas d’une forme purement sinusoïdal.

I.5 Solutions de dépollution des réseaux électriques

Deux types de solutions sont envisageables. La première consiste à utiliser des

convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en

œuvre d’un filtrage des composantes harmoniques [11].Deux groupes de solutions de

dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent être distingués : les solutions

traditionnelles et les solutions modernes.

I.5.1Solutions traditionnelles

Il s’agit notamment de mettre en œuvre les moyens suivants :

a) Compensateur statique

Il s’agit d’une méthode de compensation utilisée pour relever le facteur de puissance.
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b) Filtrage passif

Les filtres passifs constitués d’une inductance L et d’un condensateur C ont

traditionnellement été utilisés pour absorber les harmoniques générés par les charges

industrielles non linéaires, ceci étant dû à leur faible coût et à leur grande efficacité.

Le principe consiste à insérer en amont de la charge un ou plusieurs circuits de

composants passifs accordés sur les harmoniques à rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant à une

fréquence particulière, un filtre résonant série est placé en parallèle sur le réseau. [12]

Cependant, ce filtre possède un certain nombre de défauts qui sont cités ci-dessous :

c) L’impédance de la source influence fortement les caractéristiques de compensation du

filtre passif. L’impédance de la source dépend de l’impédance du réseau électrique et est

habituellement non connue. De plus, les filtres passifs sont aussi sensibles aux tolérances

de l’inductance L et du condensateur C.

d) La conception d’un filtre passif nécessite d’effectuer des études poussées du système à

filtrer et de considérables efforts d’ingénierie. Développer un filtre passif n’est pas

quelque chose qui peut se généraliser à tout système. Pour chaque système à filtrer, il faut

développer son propre filtre.

e) Le filtre passif peut provoquer une résonance parallèle avec la source causant

l’amplification d’harmoniques de courants du côté de la source à des fréquences

spécifiques.

f) Le filtre passif possède un ensemble de résonances avec la source soulevant la possibilité

d’exciter cette résonance sous certaines conditions.

g) Les filtres passifs accordés sur une fréquence dominante de la charge ont tendance à

attirer les harmoniques de courants des charges ambiantes.

h) Les filtres passifs se chargent et lissent les transitoires de découpage.

Les défauts mentionnés ci-dessus peuvent aussi causer une surcharge des filtres passifs.

Par conséquent, les filtres passifs sont toujours accordés sur une fréquence juste en dessous de

la fréquence de l’harmonique dominant de la charge (par exemple, les filtres actifs sont

accordés sur l’harmonique 4.7 au lieu d’être accordés sur l’harmonique d’ordre 5).

Les filtres passifs ne constituent pas un moyen fiable et efficace pour la compensation

d’harmoniques de charges industrielles, surtout dans le cas des systèmes de distribution. En
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revanche, ils sont parfaitement adaptés pour les systèmes de transmission de hautes tensions

pour lesquelles les études de systèmes détaillés sont faites une fois pour toutes et dont l’effort

d’ingénierie est seulement une petite fraction du coût total du système.

I.5.2 Solutions modernes (le filtrage actif)

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la compensation d'harmoniques

dans les réseaux de puissance industriels depuis le principe de compensation proposé par H.

Sasaki et T. Machida en 1971[13]. Dans ces années, le filtrage actif ne connaissait que des

progrès au stade théorique en laboratoire. La technologie des semi-conducteurs n'était pas

encore assez développée pour l'implantation pratique du principe de compensation. Quelques

années plus tard, le développement des semi-conducteurs de puissance, commandables à la

fermeture et à l’ouverture, connaissait une éclosion remarquable. Ce phénomène a stimulé

l'intérêt dans la recherche du filtrage actif pour la compensation d'harmoniques et de la

puissance réactive. De plus l’apparition de microcontrôleurs facilitant l’implantation des

algorithmes de contrôle et de commande des convertisseurs ; a rendu possible leur

matérialisation au niveau pratique. Au début des années 1990, le filtre actif a connu un regain

d'intérêts. Il a été démontré que ses performances de compensation d'harmoniques sont

supérieures à celles d'un filtre passif LC classique [14].

De nos jours, les filtres actifs ont atteint une maturité technologique sans précédent.

Ils peuvent faire la compensation d'harmoniques, de puissance réactive et/ou de courant de

neutre. Ils ont évolué dans le dernier quart du siècle au niveau de la variété de leur

configuration, de leur stratégie de commande et de leurs technologies, couvrant ainsi de

larges gammes de puissance.

Les filtres actifs sont maintenant utilisés dans d'autres domaines que la compensation

d'harmoniques. On les utilise dans la régulation de tension, pour supprimer le papillotement

de la tension et pour améliorer l'équilibre des phases des systèmes de distribution triphasés.

I.5.2.1Principe de fonctionnement du filtre actif

Les filtres actifs sont des convertisseurs de puissance, agissant comme source de

courants ou de tensions harmoniques, qui injectent en série ou en parallèle sur les réseaux des

tension ou des courants harmoniques, de forme adéquate de tel sorte à maintenir la tension
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du réseau au point de raccordement de forme de phase de fréquence et d’amplitude bien

définie [5].

Les convertisseurs de puissance dit « onduleur » totalement commandable à base de

GTO, d’IGBT ou de MOFSET, sont utilisés comme organe de réglage en vue d'asservir

certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur. La principale raison de

l’utilisation de dispositif de commutation rapide est de pouvoir commander l'onduleur par

modulation de largeur d'impulsions, pouvant ainsi suivre n’importe quelle forme de

référence. [15]

I.5.2.2Filtre actif série (FAS)

Le rôle d’un FAS est de modifier localement l’impédance du réseau. Il se comporte

comme une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux,

déséquilibre, harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants

perturbateurs à travers l’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge sera

de forme purement sinusoïdale, d’amplitude et de fréquence parfaitement Controller. [16]

On note :

Vch : la tension du réseau avant la compensation.

Vs : la tension du réseau après la compensation.

Vfa : la tension insérée par l’onduleur.

Is : le courant de ligne.

On a donc : Vs= Vch+Vfa.

Figure I.6 Filtre actif série.



Chapitre I Les problèmes des perturbations électriques

17

I.5.2.2.1 Principe de fonctionnement

Le filtre actif série (FAS) est placé en série entre la source et la charge sensible pour

forcer la tension fournis à être purement sinusoïdal. Cette approche est basée sur le principe

d'isoler la perturbation par le contrôle de la tension de sortie du FAS. En d'autres mots, le

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme une source de tension qui

s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et

également à celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs à travers

l’impédance du réseau. Ainsi la tension fournie à la charge sera purement sinusoïdale.

Dans le principe du compensateur série, il est tout à fait possible de conjuguer ces

deux types de compensation (harmonique et énergie réactive).

 d’une part il sert d’isolateur harmonique entre la source et la charge.

 d’autre part-il régule la tension de la source qui est susceptible d’être déformée en

fonction de la quantité de l’énergie réactive demander.

I.5.2.2.2 Mise en œuvre

Le filtre actif Série (F.A.S) est une solution adaptée à la compensation des tensions

perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations

trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-même mais peuvent parfois être

provoquées par les charges elles-mêmes.

I.5.2.3Filtre actif parallèle (FAP)

Le FAP se connecte en parallèle avec le réseau et injecte en temps réel les

composantes harmoniques inverses des courants harmoniques générés par les charges non

linéaires connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient

sinusoïdal.

En général, le filtre actif parallèle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et

MT.son impédance totale, vis-à-vis de la source et de la charge, lui confère une bonne auto

adaptabilité avec des performances appréciables. Sa structure est donnée sur la figure (I.7)
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I.5.2.4La structure hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres

passifs et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme l’une des meilleures

solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des

principales raisons de l’utilisation du filtre actif hybride est liée au développement des semi-

conducteurs de puissance tels que les transistors de puissance de types MOSFET ou IGBT

[20] ; [21].

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il

permet de réduire le coût du filtre actif, actuellement l’obstacle majeur à l’utilisation de filtres

actifs Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :

 Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles

 Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle

 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles

I.5.2.5Combinaison de filtres actifs parallèles et séries

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané

des filtres actifs parallèle et série figure (I.8).Donc, elle possède les avantages cumulés des

filtres actifs parallèles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison parallèle

série actif ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Un filtre actif série

Figure I.7 Filtre actif parallèle.
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placé en amont du filtre actif parallèle permet de dépolluer la source des tensions

perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet d'isoler la charge de la source pertu

[19].

Figure

I.6 Comparaison des différents filtrages

Le tableau I.1montre un récapitulatif des avantages et inconvénients du filtrage passif,

filtrage actif série, filtrage parallèle et du fi

Tableau I.1

Principe

Filtrage passif

Filtrage actif parallèle

Filtrage actif série
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placé en amont du filtre actif parallèle permet de dépolluer la source des tensions

perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet d'isoler la charge de la source pertu

Figure I.8 Combinaison parallèle-série actifs.

Comparaison des différents filtrages

montre un récapitulatif des avantages et inconvénients du filtrage passif,

filtrage parallèle et du filtrage actif parallèle-série [22].

Comparaison des différents types de filtrage.

Avantages Inconvénients

Amélioration de la forme du

courant

Risque de

d’adaptabilité, encombrant.

Amélioration de la forme du

courant, adaptabilité aux

variations de la charge et du

réseau.

Amélioration de la forme de

la tension pas toujours

évidant.

Amélioration de la forme de

la tension, adaptabilité aux

variations de la charge et du

Pas d’amélioration de la

forme d’onde.

placé en amont du filtre actif parallèle permet de dépolluer la source des tensions

perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet d'isoler la charge de la source perturbée [18] ;

montre un récapitulatif des avantages et inconvénients du filtrage passif,

Comparaison des différents types de filtrage.

Inconvénients

Risque de résonance, pas

d’adaptabilité, encombrant.

Amélioration de la forme de

la tension pas toujours

Pas d’amélioration de la

forme d’onde.
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réseau.

La combinaison parallèle-

série actifs

Amélioration de la forme du

courant, amélioration de la

forme de la tension

adaptabilité aux variations de

charge et du réseau

Réalisation difficile.

I.7 Choix de la structure

Afin de choisir une structure de filtre actif adaptée à nos besoins, il est nécessaire

d’étudier le filtre actif dans son environnement : réseau et charge.

Ainsi une étude conjointe du filtre actif et de la charge non linéaire permet d’optimiser

le dimensionnement du filtre actif et donc d’améliorer la dynamique. Si on souhaite dépolluer

le réseau pour alimenter une charge sensible, on choisira de mettre un filtre actif en série. Si

en revanche on s’intéresse à l’atténuation des perturbations générées par la charge non

linéaire, on optera pour un filtre actif en parallèle. Les objectifs peuvent alors être différents

selon le type de la charge connectée :

Compensation des courants harmoniques seule. Cette compensation peut être globale

ou sélective.

Compensation de l’énergie réactive seule.

Compensation de tout ou d’une partie de la puissance réactive et des courants

harmoniques.

I.8 Domaines d’application des filtres actifs

L’utilisation du filtrage actif est particulièrement bien adaptée à la dépollution des

réseaux basse tension, c'est-à-dire pour compenser l’ensemble ou une partie des harmoniques

générés par les différentes charges polluantes, soumis à des fluctuations de fréquence

significatives où les fréquences de certains harmoniques sont fonction de la vitesse donc
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variables. Le filtrage actif est également utilisé dans le transport par ligne continue haute

tension. Il peut également assister d’autres dispositifs comme par exemple les systèmes de

compensation d’énergie réactive shunt ou encore les systèmes contenant des redresseurs de

courant de puissance.

I.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations

affectant les réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes. Ces perturbations

étant néfastes pour les installations électriques à cause des disfonctionnements éventuels qu'ils

peuvent engendrer. Par conséquent, leur compensation est amplement souhaitée pour des

raisons technico-économiques.

Nous allons nous intéresser dans la suite aux solutions modernes tel que le filtre actif

série qui sera l’objet de ce mémoire.
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Chapitre II

Modélisation de la charge sensible

II.1 Introduction

L'énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions

triphasées sinusoïdales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes

charges. Lorsque la forme d'onde de la tension n'est plus sinusoïdale, on rencontre des

perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement de nombreux équipements et de

charges raccordés au réseau.

L'utilisation croissante des équipements de l'électronique de puissance contribue à la

détérioration de la tension d'alimentation. En effet, ces charges dites déformantes sont non

linéaires et appellent du réseau électrique un courant non sinusoïdal possédant un contenu

harmonique.

Dans ce chapitre on va étudier l’impact de la qualité de la tension du réseau sur un

redresseur à thyristors en pont triphasé alimentant une charge RLE. [23] ; [24].

II.2 Modélisation du réseau électrique perturbé

L'énergie électrique est distribuée sous forme de trois tensions sinusoïdales constituant

le réseau triphasé.

 L’impédance du réseau et du transformateur d’isolement ramené au secondaire est

écrite :

Z = R + jL߱ (II.1)

Avec : ߱ = ݂ߨ2

 On donne :

௦ܸଵ = ଵܸ sin߱ݐ− ହܸsin(5߱ݐ− ߮ହ) + ଻ܸ sin(7߱ݐ− ߮଻) (II.2)

௦ܸଶ = ଵܸ sin(߱ݐ−
ଶగ

ଷ
− ߮ଵ) − ହܸsin(5߱ݐ−

ଶగ

ଷ
− ߮ହ) + ଻ܸ sin(7߱ݐ−

ଶగ

ଷ
− ߮଻) (II.3)

௦ܸଷ = ଵܸ sin(߱ݐ+
ଶగ

ଷ
− ߮ଵ) − ହܸsin(5߱ݐ+

ଶగ

ଷ
− ߮ହ) + ଻ܸ sin(7߱ݐ+

ଶగ

ଷ
− ߮଻)(II.4)

௦ଵܫ ଵܫ= sin߱ݐ− −ݐହsin(5߱ܫ (ହߚ + ଻ܫ sin(7߱ݐ− (଻ߚ (II.5)
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௦ଶܫ = ଵܫ sin(߱ݐ−
ଶగ

ଷ
− (ଵߚ − ܫ

ଵܫ=௦ଷܫ sin(߱ݐ+
ଶగ

ଷ
− −(ଵߚ ܫ

Figure II.1

Figure II.2 la déformation d’une tension de réseau électrique.
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−ݐହsin(5߱ܫ
ଶగ

ଷ
− (ହߚ + ଻ܫ sin(7߱ݐ−

ଶగ

ଷ
− ߚ

+ݐହsin(5߱ܫ
ଶగ

ଷ
− (ହߚ + ଻ܫ sin(7߱ݐ+

ଶగ

ଷ
− ଻ߚ

1 Schéma simplifié d’un réseau électrique.

la déformation d’une tension de réseau électrique.
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Temps (s)
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harmonique 5

harmonique 7

tension pérturbée

(଻ߚ (II.6)

(଻ߚ (II.7)

Schéma simplifié d’un réseau électrique.

la déformation d’une tension de réseau électrique.

0.018 0.02
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II.3 Modélisation de la charge sensible

Nous avons pris comme charge sensible un redresseur triphasé à base de thyristors

avec une structure en pont de Graëtz. Ce dernier alimente une charge RLE.

II.3.1 Modélisation du redresseur à thyristors

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les

convertisseurs de l'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-

continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils

permettent d'alimenter avec une énergie électrique de type continu un récepteur branché à leur

sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que l’on a besoin de tensions continues, alors que

l'énergie électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que

l'énergie électrique est presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un très vaste

domaine d'applications.

Les redresseurs à diodes, ou redresseurs non contrôlés, ne permettent pas de faire

varier le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.

De plus, ils sont irréversibles, c'est-à-dire que la puissance ne peut aller que du côté alternatif

vers le côté continu.

Les redresseurs à thyristors, ou redresseurs contrôlés, permettent, pour une tension

alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus

réversibles; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du côté continu vers le côté alternatif,

on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

Le montage est constitué essentiellement d’un pont triphasé appelé « pont Gräetz ». Le

pont de Gräetz est constitué de l’association en série, de deux montages redresseurs simple

alternance triphasés, l’un à cathode commune, l’autre à anode commune, alimentés par les

mêmes enroulements secondaires d’un transformateur [25].
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Figure II.3 Schéma d’un redresseur triphasé à thyristor

II.3.1.1 Fonctionnement

Il comprend trois branches, qui possèdent chacune deux

thyristors on connecte une phase d’alimentation. La cathode des thyristors supérieurs T

T3 sont reliées en formant la borne positive de la tension continue

commune ». La borne négative à la connexion des anodes des thyristors inférieurs T

T'3« le point anodes commune

Le redresseur en pont présente un problème de

les gâchettes sont fournies dans la bonne séquence aux thyristors du redresseur en po

raccordé au réseau, mais si une seule impulsion d’amorçage est utilisée, aucun

circule parce que l’autre thyristor

redresseur en pont, c’est-à-dire faire apparaitre un

thyristors simultanément.

Lorsque la tension VS1 passe par sa valeur crête l’impulsion d’amorçage suiva

thyristor T'3. Mais le thyristor T

en même temps, puisque selon les formes d’ondes, ces deux thyristors conduisent à cet instant

[25].
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Schéma d’un redresseur triphasé à thyristor

du redresseur en pont de Gräetz

ches, qui possèdent chacune deux thyristors en série. Entre ces deux

thyristors on connecte une phase d’alimentation. La cathode des thyristors supérieurs T

sont reliées en formant la borne positive de la tension continue «

. La borne négative à la connexion des anodes des thyristors inférieurs T

le point anodes commune ».

Le redresseur en pont présente un problème de démarrage, les impulsions d’amorçage sur

les gâchettes sont fournies dans la bonne séquence aux thyristors du redresseur en po

, mais si une seule impulsion d’amorçage est utilisée, aucun

ce que l’autre thyristor sur le chemin du courant est bloqué. Donc

dire faire apparaitre un courant de charge, il faut amorcer deux

Lorsque la tension VS1 passe par sa valeur crête l’impulsion d’amorçage suiva

. Mais le thyristor T'3 ne conduira pas à moins que le thyristor T

en même temps, puisque selon les formes d’ondes, ces deux thyristors conduisent à cet instant

Schéma d’un redresseur triphasé à thyristor

thyristors en série. Entre ces deux

thyristors on connecte une phase d’alimentation. La cathode des thyristors supérieurs T1, T2,

le point Cathodes

. La borne négative à la connexion des anodes des thyristors inférieurs T'1, T'2,

démarrage, les impulsions d’amorçage sur

les gâchettes sont fournies dans la bonne séquence aux thyristors du redresseur en pont,

, mais si une seule impulsion d’amorçage est utilisée, aucun courant ne

Donc pour démarrer un

, il faut amorcer deux

Lorsque la tension VS1 passe par sa valeur crête l’impulsion d’amorçage suivante ira au

conduira pas à moins que le thyristor T1 ne soit amorcé

en même temps, puisque selon les formes d’ondes, ces deux thyristors conduisent à cet instant
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II.3.1.2 Étude du fonctionnement (α=
ૈ

૜
)

Le tableau suivant donne les intervalles de conductions des thyristors à condition que le

système de tension d’alimentation soit purement sinusoïdal et équilibré.

Tableau II.1 les intervalles de conductions des thyristors

Intervalles de conductions T1 T2 T3 T'1 T'2 T'3 VA VK VC

[0, 0ߙ ] 0 0 1 1 0 0 ௌܸయ ௌܸభ ௌܸయ- ௌܸభ=ܷଷଵ

,0ߙ] 0ߙ + [ߙ 0 0 1 0 1 0 ௌܸయ ௌܸమ ௌܸయ- ௌܸమ=ܷଷଶ

[ 0ߙ + ߙ , 0ߙ + +ߙ
ߨ

3
] 1 0 0 0 1 0 ௌܸభ ௌܸమ ௌܸభ- ௌܸమ=ܷଵଶ

0ߙ] + +ߙ
ߨ

3
, 0ߙ + +ߙ

ߨ2

3
] 1 0 0 0 0 1 ௌܸభ ௌܸయ ௌܸభ- ௌܸయ=ܷଵଷ

0ߙ] + +ߙ
ߨ2

3
, 0ߙ + +ߙ [ߨ 0 1 0 0 0 1 ௌܸమ ௌܸయ ௌܸమ- ௌܸయ=ܷଶଷ

0ߙ] + +ߙ ,ߨ 0ߙ + +ߙ
ߨ4

3
] 0 1 0 1 0 0 ௌܸభ ௌܸమ ௌܸమ- ௌܸభ=ܷଶଵ

0ߙ] + +ߙ
ߨ4

3
0ߙ, + +ߙ

ߨ5

3
] 0 0 1 1 0 0 ௌܸయ ௌܸభ ௌܸయ- ௌܸభ=ܷଷଵ

ߙ]
0

+ +ߙ
ߨ5

3
0ߙ, + +ߙ [ߨ2 0 0 1 0 1 0 ௌܸయ ௌܸమ ௌܸయ- ௌܸమ=ܷଷଶ

a) Étude des tensions et des courants

Dans cette partie on considère que le réseau à une puissance infinie, ce qui nous conduit à

négliger les impédances ramenées au secondaire du transformateur, de plus les chutes de

tension aux bornes des thyristors sont nulles, c’est-à-dire des interrupteurs parfaits.

 Étude des tensions

 Tension redressée :

Si le réseau est équilibré, dans ce cas le tableau II.1 est respecté, à ce moment le calcul

de la tension moyenne fournie par le redresseur a la charge ce calculera de la façon suivante

La tension redressée est périodique, de période (
்

଺
=
గ

ଷ
).

La valeur moyenne redressée est :

௖ܸ೘ ೚೤=
ଵ

்
∫ ௖ݒ
்

଴
(t)dt (II.8)
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Avec le changement de variable θ = ߱ݐ

On aura :

஼ܸ೘ ೚೤
=

ଷ

గ
∫ ௘ܸ௙௙
ఈబାఈା

ഏ

య
ఈబାఈ

√2√3 sin(ߠ+ (II.9)ߠ݀(଴ߙ

௖ܸ೘ ೚೤
=

ଷ௏೐೑೑√ଶ√ଷ

గ
cosߙ(II.10)

 Tension efficace :

௖ܸ೐೑೑=ቂ
ଵ

்
∫ ஼ܸ

ଶ்

଴
ቃ(ݐ)

భ
మ
=൤

ଷ

గ
∫ ൣܸ ௘௙௙√2√3 sin(ߠ+ ଴)൧ߙ

ଶఈబାఈା
ഏ

య
ఈబାఈ

൨

భ

మ

(II.11)

௖ܸ೐೑೑= ௘ܸ௙௙√2√3൤
ଷ

గ
∫ ݏ݅ +ߠ݊) ଴ߙ )ଶ
ఈబାఈା

ഏ

య
ఈబାఈ

൨

భ

మ

(II.12)

 Facteur d’ondulation :

K =
∆௏಴

௏೎೘ ೚೤

=
௏೎೘ ೌೣ ି ௏೎೘ ೔೙

௏೎೘ ೚೤

=
௏೎೘ ೌೣି௏೎೘ ೔೙

యೇ೐೑೑√మ√య

ഏ
௖௢௦ఈ

(II.13)

Il quantifie la variation de la tension redressée autour de sa valeur moyenne. Il est

inversement proportionnel au|cosߙ|. C’est un coefficient qui nous informe sur la qualité de

la tension continue, par conséquent sur les filtres à ajouter pour avoir des tensions continues

qui respectent les normes.

 Facteur de forme :

F =
௏೎೐೑೑

௏೎೘ ೚೤

=
௏೐೑೑ √ଶ√ଷቈ

య

ഏ
∫ ௦௜௡(ఏାఈబ )మ
ഀబశഀశ

ഏ
య

ഀబశഀ
ௗఏ቉

భ
మ

యೇ೐೑೑√మ√య

ഏ
௖௢௦ఈ

(II.14)

 Étude des courants

La charge est de type courant continu, donc il doit être le moins ondulé possible, ce qui

nous ramène à considérer un courant parfaitement lissé.

Courant moyenne dans la charge :
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௖೘ܫ ೚೤
=

ଵ

்
∫ ௖݅
்

଴
(t)dt =

ଵ

ଶగ
∫ ௖݅
ଶగ

଴
(t)dt = ௖ܫ (II.15)

b) Bilan des puissances

 Puissance active :

P (θ) =
ଷ

గ
∫ ߠ஼݀ܫ(ߠ)௖ݒ
ഏ

మ
ାఈ

ഏ

ల
ାఈ

=
ଷூ಴

గ
∫ ߠ݀(ߠ)௖ݒ
ഏ

మ
ାఈ

ഏ

ల
ାఈ

= ஼ܫ ஼ܸ೘ ೚೤
(II.16)

P (θ) =
ଷ√ଷ௏೘

గ
஼ܫ cosߙ(II.17)

 Puissance réactive :

Q = Ptan߮ =
ଷ௏೐೑೑√ଶ√ଷூ಴

గ
cosߙ tan߮ (II.18)

 Puissance apparente :

S = 3 ௌܸ೐೑೑.ܫௌ೐೑೑=
ଷ௏೘ √ଶ

√ଶ
஼ܫ = ௠ܸ ஼ܫ3√ (II.19)

 Puissance déformante :

D = [ܵଶ− ܲଶ− ܳଶ]
భ

మ (II.20)

 Facteur de puissance :

ௌܨ =
௉ೌ

ௌ
=

యೇ೐೑೑√మ√య಺಴

ഏ
ୡ୭ୱఈ

௏೐೑೑ூ಴√ଶ
=

ଷ

గ
cosߙ (II.21)

II.3.1.3 Étude en tenant compte du phénomène d’empiètement

Généralement l’inductance des connexions entre les éléments redresseurs peut être

négligée, c’est seulement pour les installations à tension élevée, où les longueurs de

connexions sont importantes qu’il faut tenir compte de cette inductance additive. Toutefois

pour réduire les harmoniques de courant dans les réseaux, on est amené à rajouter des filtres

de nature inductive en série avec les enroulements du transformateur d’isolement. Ces

inductances retardent la commutation du courant d’un élément redresseur (thyristor) à un
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autre, en empêchant les commutations des courants d’être instantanées. Le fait que la

commutation du courant ne soit pas instantanée entraine un effet que l’on représente par une

chute de tension : c’est le phénomène d’empiètement. En plus ce phénomène entraine une

déformation de la tension du réseau via les impédances de ce dernier.

Nous allons raisonner dans le cas particulier d’un redresseur triphasé simple alternance à

thyristors dans lequel on tient compte des inductances de la source, il faut respecter deux

hypothèses :

- Un courant de charge parfaitement lissé ;

- Un système de tension équilibré.

Lors de la commutation du thyristor T1 au thyristor T2, si on considère que le courant ne

commute pas instantanément, il y aura un intervalle de temps pendant lequel deux thyristors

seront en conduction. La durée de cet intervalle de temps sera notée µ appelée angle

d’empiétement.

On a :

 ௔ܸ = ܸ√2 sin(ߠ) (II.22)

 ௕ܸ = ܸ√2 sin൫ିߠమഏ
య
൯ (II.22)

 ௖ܸ = ܸ√2 sin(ߠ+ మഏ

య
) (II.23)

On calcul :

a) Chute de la tension due à l’empiètement

Étape initiale : ଵܶconduit seul :

α+
గ

଺
< θ <α+

గ

଺
+

ଶగ

ଷ

௦݅ଵ=ܫ௖(II.24)

௦߱ܮ
ௗ௜ೞభ

ௗఏ
= 0 ⟹ ௖ܸ= ௦ܸଵ (II.25)

Étape finale: ଶܶconduit seul :

α+
గ

଺
+

ଶగ

ଷ
< θ <α+

గ

଺
+

ସగ

ଷ

௦݅ଶ=ܫ௖ (II.26)

௦߱ܮ
ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= 0 ⟹ ௖ܸ= ௦ܸଶ (II.27)

Étape intermédiaire : T1 et T2 conduisent simultanément :
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α+
గ

଺
+

ଶగ

ଷ
< θ <α+

గ

଺
+

ସగ

ଷ
+µ

௦݅ଵ+ ௦݅ଶ=ܫ௖ (II.28)

On a:

௦ܸଵ− ௦߱ܮ
ௗ௜ೞభ

ௗఏ
= ௖ܸ (II.29)

௦ܸଶ−ܮ௦߱
ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= ௖ܸ (II.30)

ଵ݅ + ௦݅ଶ = ௖ܫ ⟹
ௗ(௜ೞభା௜ೞమ)

ௗఏ
=0 (II.31)

b) Chute de tension instantanée due à l’empiétement

∆ଷ ௘ܸ௠ ௣ = ௦߱ܮ
ௗ௜ೞమ

ௗఏ
(II.32)

On a: ௦߱ܮ2
ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= ௦ܸమ- ௦ܸభ et ௦߱ܮ

ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= ∆ଷ ௘ܸ௠ ௣ (II.33)

Donc : ∆ଷ ௘ܸ௠ ௣ =
௏ೞమି௏ೞభ

ଶ
(II.34)

Le résultat donné par l’équation (II.34) représente la chute de tension instantanée durant

l’intervalle de commutation où d’empiétement.

c) Chute de tension moyenne due à l’empiétement

ܷ௖೘ ೚೤
=

ଵ

்
∫ ( ௌܸଵ− ௌܸଷ
ఈା்

ఈ
ݐ݀( -

ଵ

்
∫ )ܮ

ௗ௜ೞభ

ௗ௧
−

ௗ௜ೞయ

ௗ௧
)

ఈା்

ఈ
ݐ݀ -

ଵ

்
∫ ܴ( ௦݅ଵ− ௦݅ଷ)
்

଴
–ݐ݀

ଵ

்
∫ 2்ܸ ଵ
்

଴
=ݐ݀

ଵ

்
∫ ܮ߱
ఈା்

ఈ

ௗ௜ೞ

ௗ௧
=ݐ݀

ଵ
ഏ

య

∫ ܮ߱ ݀ ௦݅
ఈା

ഏ

య
ఈ

(II.35)

∆ܷ௖೘ ೚೤
=

ଷ√ீ௏

గ
cos ∝ −

ଷ

ଶ
−௖ܮ௪ܮ ௖ܫ2ܴ (II.36)

 Forme du courant ࢋ૚࢚࢙࢏ ૛࢙࢏ :

(II.29)–(II.30)∶ ௦ܸଵ− ௦ܸଶ− ௦߱ܮ
ௗ௜ೞభ

ௗఏ
+ ௦߱ܮ

ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= 0 (II.37)

(II.31)↔
݀ 1ݏ݅

ߠ݀
+

݀ 2ݏ݅

ߠ݀
= 0

௖Parfaitementܫ) lissé),
ௗ௜ೞభ

ௗఏ
= −

ௗ௜ೞమ

ௗఏ
(II.38)

− ௦ܸଵ + ௦ܸଶ− ௦߱ܮ2
ௗ௜ೞమ

ௗఏ
= 0 → 

ௗ௜ೞమ

ௗఏ
=
௏ೞమି௏ೞభ

ଶ௅ೄఠ
(II.39)
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L’équation (II.39) représente la dérivée du courant de la phase (1) durant la commutation du

thyristor T1 et T2

II.3.2 Simulation

Afin de généraliser l’étude d’un redresseur triphasé en pont de Graëtz, et observer

l’évolution de toutes les grandeurs électriques, ainsi que leurs qualités spectrales, un

programme de simulation sous Matlab/simulation a été réalisé. Ce programme nous permet

aussi d’observer et d’analyser l’impact des paramètres du réseau sur la qualité du

redressement et du redresseur sur le réseau.

Figure II.3 Schéma de simulation du redresseur sous Simulink.

Après simulation de se redresseur, et en considérant le phénomène d’empiétement, nous

avons obtenu les résultats suivant :

 Test 1 : Ce test est réalisé avec un réseau triphasé équilibré, toute fois un filtre

inductif a été rajouté à l’entrée du redresseur, pour améliorer la qualité des courants

que le réseau doit fournir. Les tensions étant de nature alternative sinusoïdale,

idéalement les courants doivent avoir les mêmes formes.
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Figure II.4 Allure de la tension redressée.

Figure II.5 Analyse spectrale de la tension redressée.
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Figure II.7 Analyse spectrale du courant redressé.
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Figure II.6 Allure du courant de charge redressé.
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Figure II.8 Allure des tensions à l’entrée du redresseur.

Figure II.9 Allure des courants à l’entrée du redresseur.
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Figure II.10 Analyse spectrale des courants à l’entrée du redresseur.

 Test 2 : Ce test est réalisé avec un réseau, tel que sur l’une des phases une chute de

tension de 50% est survenue, le but est de constater les conséquences sur le

comportement et les performances du redresseur.

Figure II.11 Allure de la tension redressée.
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Figure II.12 Analyse spectrale de la tension redressée.

Figure II.13 Allure du courant redressé.
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Figure II.14 Analyse spectrale du courant redressé.

Figure II.15 Allure des tensions à l’entrée du redresseur.
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Figure II.16 Analyse spectrale de la tension aux bornes de la phase perturbée.

Figure II.17 Allure des courants à l’entrée du redresseur.
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Figure II.18 Analyse spectrale des tensions à l’entrée du redresseur.

 Test 3: Ce test est réalisé avec un réseau triphasé équilibré, tout comme pour le

premier. Toutefois les paramètres du filtre inductif ont été changés de telle sorte à ce

que les courants de ligne deviennent purement sinusoïdaux. Les valeurs de ce filtre

sont R=0.4 Ω, L= 15e-3 H

Figure II.19Allure des tensions à la sortie du redresseur.
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Figure II.21 Allure du courant redressée.
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Figure II.20 Analyse spectrale des tensions à l’entrée du redresseur.
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Figure II.22 Analyse spectrale du courant redressé.
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Figure II.23 Allure des tensions à l’entrée du redresseur.
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Figure II.24 Analyse spectrale des tensions à l’entrée du redresseur.

Figure II.25 Allure des courants à l’entrée du redresseur.
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Figure II.26 Analyse spectrale des courants à l’entrée du redresseur.

II.3.3 Interprétation des résultats de simulation :

Trois tests pour la même valeur de alpha en l’occurrence une valeur de 30 degrés, ont

été réalisés, le premier consiste en une simulation classique avec des impédances ramenées au

secondaire du transformateur, dans un cas purement théorique 446V, toutefois à cause des

impédances ramenées au secondaire du transformateur et des chutes de tension aux bornes des

composants, la valeur moyenne est ramenée à la valeur de 366V. Cet essai nous permet

également de constater la présence des harmoniques de rang 6݇± 1 dans les grandeurs

d’entrées, alors qu’elles suivent les rangs multiples de 6 sur les grandeurs de charge. Le but

assigné au second test est de quantifier l’impact d’une chute de tension de l’ordre de 50% sur

une phase. Cette perturbation nous a ramené la nouvelle valeur de la tension redressée à
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II.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons constaté qu’un réseau électrique, si il est parcouru par des

courants harmoniques, les tensions qu’il fournit aux utilisateurs seront déformées. Pour mettre

en évidence ces interactions, nous avons simulé sous Matlab/Simulink un redresseur triphasé

tous thyristors en série avec un filtre inductif. Nous avons constaté une interaction réversible.

Objectivement un redresseur doit fournir une tension à ses bornes parfaitement

commandable, toutefois la qualité des grandeurs fournies par le redresseur sont fortement

dépendantes de l’évolution des grandeurs instantanées fournies à son entrée, comme nous

venons de le voir.

Pour le réseau, les utilisateurs sont sensés récupérer un système de tension purement

sinusoïdal et équilibré. Seulement si une charge non linéaire de type redresseur par exemple

est connectée sur ce dernier, ces tensions se verront déformées à cause des courants

harmoniques absorbés par ces charges dites non linéaires.

Donc pour satisfaire l’ensemble des utilisateurs des réseaux électriques, des filtres sont

indispensable. A titre d’exemple des filtres inductifs pour régler le problème des harmoniques

de courants, seulement cela s’accompagne de chute de tensions pas toujours facilement

quantifiables, par conséquent difficilement ajustables, donc une nécessité d’insérer en série

une source de tension active pour une meilleure compensation.

Ainsi le but du chapitre suivant sera l’étude de cette source de tension série qui est aussi

appelée filtre actif série.
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Chapitre III

Méthodes d’identifications des tensions de référence

I.1.Introduction

Le problème de la qualité d’énergie devient de plus en plus préoccupant depuis ces

dernières décennies. Ceci à cause de l’utilisation accrue des charges dites non linéaires

notamment les convertisseurs statiques, les ordinateurs, les fours à arc électriques etc. pour

pallier à ce problème plusieurs solutions ont été développées.

Le filtre actif série s’est montré être la solution la plus efficace pour la compensation des

problèmes liée à la tension. Cependant ces performances dépendent de la technique utilisée

pour identifier les tensions harmoniques de références et la stratégie de commande mise en

œuvre. Il existe plusieurs techniques d’identification des harmoniques de référence et

stratégies de commande [26].

Dans ce chapitre on va présenter l’identification des tensions de références à partir de

la méthode des composantes symétriques et la méthode des puissances instantanées.

III.2. Les méthodes d’identification des tensions de références

III.2.1 Choix de la méthode

Plusieurs méthodes ont étés utilisées pour l’extraction des grandeurs de référence pour

un filtre actif, parmi elles, la méthode basée sur le principe de la grandeur active, la méthode

tri-monophasé, la méthode basée sur la régulation de la tension continue et la méthode des

puissances instantanées.

Cette dernière est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine

temporel. Elle permet de calculer les puissances harmoniques de la charge non linéaire.

Comme on peut l’utiliser pour compenser à la fois les grandeurs harmoniques et les grandeurs

réactives, en se basant sur la séparation de la contribution de la partie active du fondamentale.

C’est la méthode d’identification la plus utilisée, elle est aussi appelée méthode des

puissances réelles et imaginaires instantanées. Elle offre l’avantage de choisir les

perturbations à compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation [27]. Pour toutes

ces raisons on a retenu cette méthode d’identification pour le reste de ce travail. Mais cette

méthode n’est pas valable pour un système déséquilibré, donc on va utiliser la méthode de la

décomposition en composante symétrique pour régler ce problème.
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III.2.2. Méthode de la décomposition en composante symétrique

Le principe de la décomposition en composantes symétriques est d’exprimer un

système des signaux sinusoïdaux triphasé quelconque, mais à la même fréquence (courant ou

tension) comme la somme des trois systèmes triphasés particuliers, qui sont le système «

direct »,« Inverse » et « homopolaire » [27] [28] [29].

Par définition un système direct est un système sinusoïdal triphasé équilibré dans

lequel on passe respectivement de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de -120° et -

240°.

Pour un système inverse on passe de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de

+120° et +240°. Un système homopolaire est un système sinusoïdal triphasé dans lequel les

trois phases sont identiques. Chacun de ces systèmes peut être associé à une représentation

vectorielle ou encore à un système de nombres complexes et dans la représentation complexe

« a » désigne un nombre complexe particulier, associé à la rotation d’angle 120°.

Avec : a = ݁௝
మഏ

య

 Système direct

I1 = Idଵܸ= ௗܸ

ଶܸ = ܽଶ ௗܸ I2 = ܽଶ Id

ଷܸ=ܽ ௗܸ I3= Iܽd

 Système inverse

ଵܸ= ௜ܸ I1 = Ii

ଶܸ=a ௜ܸ I2 = a Ii

ଷܸ=ܽଶ ௜ܸ I3=ܽଶI i
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 Système homopolaire:

ଵܸ ଵܸ = ଴ܸ I1 I1= I0

ଶܸ ଶܸ = ଴ܸ I2 I2= I0

ଷܸ ଷܸ = ଴ܸ I3 I3 = I0

Étant donnée un système de signaux triphasés sinusoïdaux quelconque représenté par

trois nombres complexes (Va, Vb, Vc et Ia, Ib, Ic), la décomposition en composantes

symétriques consiste à trouver un jeu de systèmes direct, inverse et homopolaire (Vd, Vi,Vo,Id,

Ii,Io), tel que les trois phases (a, b et c) soient les sommes respectives des premières deuxième

et troisième sinusoïdes des systèmes direct, inverse et homopolaire ; ce qui peut encore

s’exprimer dans le domaine complexe par la relation suivante en notation complexe.

Pour la tension :

௔ܸ = ௗܸ + ௜ܸ+ ௢ܸ (III.1)

Vୠ = aଶVୢ + aV୧+ V୭ (III.2)

Vୡ = aVୢ + aଶV୧+ V୭ (III.3)

Pour le courant :

௔ܫ = ௗܫ + +௜ܫ ௢ܫ (III.4)

Iୠ = aଶIୢ + aI୧+ I୭ (III.5)

Iୡ = aIୢ + aଶI୧+ I୭ (III.6)

Ces relations peuvent encore s’exprimer en matrices :

อ
Vଵ
Vଶ
Vଷ

อ= ൭
1 1 1
1 aଶ a
1 a aଶ

൱อ
V୭
Vୢ
V୧

อ (III.7)

Et :

อ
Iଵ
Iଶ
Iଷ

อ= ൭
1 1 1
1 aଶ a
1 a aଶ

൱อ
I୭
Iୢ
I୧

อ (III.8)
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Et aussi on peut définir (Vୢ , V୧, V୭ et Iୢ, I୧, I୭) sous cette forme :

อ
V୭
Vୢ
V୧

อ=
ଵ

ଷ
൭

1 1 1
1 a aଶ

1 aଶ a
൱อ

Vଵ
Vଶ
Vଷ

อ (III.9)

Et :

อ
I୭
Iୢ
I୧

อ=
ଵ

ଷ
൭

1 1 1
1 a aଶ

1 aଶ a
൱อ

Iଵ
Iଶ
Iଷ

อ (III.10)

On définit ainsi la matrice de Fortescue Fଷ :

Fଷ = ൭
1 1 1
1 aଶ a
1 a aଶ

൱ (III.11)

Et son inverse Fଷ
ିଵ :

Fଷ
ିଵ =

ଵ

ଷ
൭

1 1 1
1 a aଶ

1 aଶ a
൱ (III.12)

Donc pour obtenir les composantes symétriques on multiplie les composantes réelles

du système triphasé par ଷܨ
ିଵet de multiplier les composantes symétriques par ଷpourܨ obtenir

les composantes réelles.

On résume que :

Vଵ,ଶ,ଷ = Fଷ. V୭, ,ୢ୧ (III.13)

V୭, ,ୢ୧= Fଷ
ିଵ. Vଵ,ଶ,ଷ (III.14)

Et :

Iଵ,ଶ,ଷ = Fଷ. I୭, ,ୢ୧ (III.15)

I୭, ,ୢ୧= Fଷ
ିଵ. Iଵ,ଶ,ଷ (III.16)

Après la décomposition en composantes symétriques des tensions et des courants, on

calcule les tensions de références à partir de la méthode des puissances instantanées.
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III.2.3.Méthode des puissances instantanées

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée

afin d'éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en œuvre des

méthodes fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou

discrète).

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de

systèmes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, à un système

diphasé(Repère (ߚ,ߙ en utilisant la transformation de Clark, afin de calculer les puissances

réelles et imaginaires instantanées.

La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées basée essentiellement sur

le principe de la puissance active p(t) et réactive q(t) instantanées pour la détermination de la

tension fondamentale v୤ et la tension harmonique v୦d’une tension de réseau perturbé, elle

utilise la transformation de .[27,30,31,32](ߚ,ߙ)

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties :

active(P), décalage (Q) et déformante (D), l’ensemble des puissances du a la déformation et

au décalage des courant par rapport à la tension représente la puissance réactive, ainsi

l’expression de la puissance apparent sera donne par la relation suivante :

S=ඥܲଶ+ܳଶ + ଶ(III.17)ܦ

Figure III.1 représentation de la puissance apparente.

Dans le repère (a, b, c) les puissances active et réactive instantanées p(t) et q(t) sont données

par :
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p(t) =Vୟ ∗ Iୟ + Vୠ ∗ Iୠ + Vୡ ∗ Iୡ (III.18)

Q(t) = -
ଵ

√ଷ
[(Vୟ− Vୠ)*Iୡ+ (Vୠ − Vୡ)*Iୟ+ (Vୡ− Vୟ)*Iୠ] (III.19)

Pour définir les puissances instantanées active et réactive p(t) et q(t) on note respectivement :

(V)=൭
Vୢ
V୧
V୭

൱ (III.20)

(I)=൭
Iୢ
I୧
I୭

൱ (III.21)

Avec :

( ௗܸ, ௜ܸ, ௢ܸ ), ௗܫ) ௜ܫ, , ௢ܫ ) : Les tensions et les courants symétriques.

Si on note (Vd, Vq) et (Id, Iq) les composantes orthogonales du repère dq associées

respectivement aux tensions (Vd, Vi, Vo) et aux courants (Id, Ii, Io), les valeurs de (Vd, Vq)

Et (Id, Iq) seront données par les expressions suivantes :

La relation des tensions

ቌ
ௗܸ

௤ܸ

଴ܸ

ቍ=P (θ) ൭
ௗܸ

௜ܸ

௢ܸ

൱=ට
ଶ

ଷ

⎝

⎜
⎛
ߠݏܿ݋ cos −ߠ)

ଶగ

ଷ
) cos −ߠ)

ସగ

ଷ
)

sinߠ sin −ߠ)
ଶగ

ଷ
) sin −ߠ)

ସగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎠

⎟
⎞
൭

ௗܸ

௜ܸ

௢ܸ

൱ (III.22)

La relation des courants :

ቌ

ௗܫ
௤ܫ
଴ܫ

ቍ = P (θ) ൭
ௗܫ
௜ܫ
௢ܫ

൱ =ට
ଶ

ଷ

⎝

⎜
⎛
ߠݏܿ݋ cos −ߠ)

ଶగ

ଷ
) cos −ߠ)

ସగ

ଷ
)

ߠ݊ݏ݅ sin −ߠ)
ଶగ

ଷ
) sin −ߠ)

ସగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ

ଵ

√ଶ ⎠

⎟
⎞
൭
ௗܫ
௜ܫ
௢ܫ

൱ (III.23)
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On peut décomposer les tensions( ௗܸ, ௤ܸ)et les courants(Iୢ, I୯) en deux termes, les

composantes fondamentales et harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une

composante alternative et les termes fondamentaux se comportent comme une composante

continue, donc on peut écrire :

ቌ

Vୢ
V୯
V୭

ቍ = ቌ

Vഥୢ + V෩ୢ

Vഥ୯ + V෩୯
V୭

ቍ (III.24)

Et :

ቌ

Iୢ
I୯
I୭

ቍ = ቌ

I ̅ୢ + Iሚୢ

I୯̅ + Iሚ୯
I୭

ቍ (III.25)

Avec :

തܸ
ௗEt തܸ௤ : composante fondamentale (continue) de la tension dans le repère dq.

෨ܸ
ௗ Et ෨ܸ௤ : composante harmonique (alternative) de la tension dans le repère dq.

I ̅ୢ EtI୯̅ :composante fondamentale (continue) de courant dans le repère dq.

IሚୢEt Iሚ୯: composante harmonique (alternative) de courant dans le repère dq.

Les composantes ayant l’indice (o) représentent les composantes homopolaires du système

triphasé du courant et de la tension.

A partir des équations (III.22) et (III.23), on calcule les puissances actives p, réactive q

et la puissance homopolaire p୭ elles sont données par la relation suivante :

൭

݌
ݍ
௢݌
൱ =ቌ

ௗܸ ௤ܸ 0

− ௤ܸ ௗܸ 0

0 0 ௢ܸ

ቍቌ

Iୢ
I୯
I୭

ቍ (III.26)

Dans le repère (d q) on peut écrire les puissances réelles et imaginaires sous la forme

suivante :

P=Vd*Id + Vq*Iq+V୭ ∗ I୭ (III.27)

P =Pୟ + P୭ (III.28)

Pୟ=Vd*Id + Vq*Iq (III.29)

P଴ =V୭ ∗ I୭ (III.30)
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Q = Vd*Iq− Vq*Id (III.31)

III.2.3.1 Séparation des puissances perturbatrices

Après avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance

chargé d’isoler les puissances active et réactive véhiculé par le fondamentale peut être

dimensionné. Un circuit constitué d'un filtre passe haut avec un soustracteur peut être

employé, comme le présente le schéma suivant :

P ෩ܲ

L’ordre de ce filtre passe-haut définit la dynamique et l’efficacité de la méthode

d’identification. Des filtres de puissance du quatrième ou cinquième ordre ont été proposés.

Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-haut du premier ordre en vue de simplifier

l’approche d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entraînerait

des temps de calcul plus longs, ce qui peut être préjudiciable dans notre étude.

La fréquence de coupure, f଴=2f est choisie pour que le filtre de puissance puisse bloquer

toute composante perturbatrice des puissances instantanées. Elle doit permettre aussi le

passage des composantes harmoniques représentant les puissances actives et réactives à la

fréquence harmonique.

Donc on peut décomposer les puissances instantanées p et q en deux composantes, les

composantes continues liées au fondamental ̅݌) et (തݍ et les composantes alternatives liées aux

harmoniques ෤et݌) ,(෤ݍ comme suit :

P = +̅݌ ෤݌ (III.32)

q = +തݍ ෤ݍ (III.33)

P୓=PഥO (III.34)

ഥ݌ : est une puissance continue liée à la composante fondamentale active de la tension de

source

:തݍ est une puissance continue liée à la composante fondamentale réactive de la tension de

source

Filtre Passe Haut
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෤Et݌ ෤sontݍ des puissances alternatives liées à la somme des composantes harmonique de la

tension de source.

PഥO : est une puissance continue homopolaire.

III.2.3.2 Identification des tensions de références

Après le filtrage des puissances instantanées active et réactive, en peut écrire (Vh d,

Vhq) en fonction de ෤et݌ de :෤ݍ

൬
௛ܸ ௗ

௛ܸ ௤
൰=

ଵ

ூ೏
మାூ೜

మ൬
ௗܫ ௤ܫ
௤ܫ ௗܫ−

൰൬
p෤− pത୭

q෤
൰ (III.35)

Avec :

௛ܸ ௗ , ௛ܸ ௤: Les tensions harmonique dans le repaire dq.

La transformation inverse de Park permet le calcul des tensions de références

ቌ

௥ܸ௘௙ೌ

௥ܸ௘௙್

௥ܸ௘௙೎

ቍ =ට
ଶ

ଷ

⎝

⎜
⎛

ߠݏܿ݋ ߠ݊ݏ݅
ଵ

√ଶ

cos −ߠ)
ଶగ

ଷ
) sin −ߠ)

ଶగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ

cos −ߠ)
ସగ

ଷ
) sin −ߠ)

ସగ

ଷ
)

ଵ

√ଶ⎠

⎟
⎞
ቌ

௛ܸ ௗ

௛ܸ ௤

଴ܸ

ቍ (III.36)

௥ܸ௘௙ೌ =ට
ଶ

ଷ
൫cosߠ ௗܸ + sinߠ ௤ܸ൯ (III.37)

௥ܸ௘௙್=ට
ଶ

ଷ
ቀcos(ߠ−

ଶగ

ଷ
) ௗܸ + sin(ߠ−

ଶగ

ଷ
) ௤ܸቁ (III.38)

௥ܸ௘௙೎=ට
ଶ

ଷ
ቀcos(ߠ−

ସగ

ଷ
) ௗܸ + sin(ߠ−

ସగ

ଷ
) ௤ܸቁ (III.39)

( ௥ܸ௘௙ೌ , ௥ܸ௘௙್, ௥ܸ௘௙೎) : Les tensions harmoniques références.
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III.2.3.3 Algorithme d’identification

La méthode que nous avons expliquée si dessus, peut être résumée par les schémas ci-

après qui illustrent les différentes étapes qui nous permettent d’obtenir les valeurs des

tensions de références.

Va Vd

Vb Vi

Vc Vo

Ia Id

Ib Ii

Ic Io

Figure III.4 : Méthode d’extraction des composantes symétriques.

Pഥ௢ Id Iq

Vd Vd P ෨ܲ-Pഥ௢ ܸ෫ d ఈܸ

Vi Vq Q ෨ܳ ܸ෫
q ఉܸ

Vo Vo ଴ܸ

Id Id

Ii Iq

Io Io

Trans en

Composantes

symétriques

Trans en

Composantes

symétriques

Transf

3Ø / 2Ø

Transf

3Ø / 2Ø

Calcul des

Puissances

Active et

Réactive

FPH
2eme
ordre

Calcul des

tensions

harmoniques

Transf

2Ø/3Ø
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III.3Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu, en premier la méthode des composantes symétriques,

ensuite nous avons présenté la méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée

méthode des puissances réelles, imaginaires instantanées et les puissances homopolaires.

Cette méthode offre l’avantage de choisir la perturbation à compenser avec précision,

rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces raisons nous avons retenu cette méthode

d’identification pour le reste de notre étude.
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Chapitre IV

Modélisation de filtre actif série

IV.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de modéliser l’onduleur qui assure la fonction du filtre

actif série. Ce convertisseur doit pouvoir suivre la référence des tensions obtenues

précédemment afin de compenser les perturbations en tension existants dans la source

d’énergie électrique ou dans le réseau d’alimentation de tel sorte que le redresseur reçoit

toujours un système de tension purement sinusoïdale quel que soit les déformations provenant

du réseau et les valeur des inductances du filtre en courant se trouvant à son entrée.

IV.2 Principe de la compensation actif série

Le compensateur actif série, est une solution pour protéger des charges sensible contre

les perturbations de tension du réseau électrique et vis-versa. Il s’insère entre le réseau

perturbé et la charge à protéger. Ce compensateur est dit série car il doit être inséré en série

par l’intermédiaire d’un transformateur, pour l’injection d’une tension tel que la somme de sa

tension est celle des réseaux forment un système triphasé équilibré, purement sinusoïdal,

stable tel que sa fréquence et sa valeur efficace soient toujours constante avec des valeurs

souhaitées. Il se comporte donc comme une source de tension variable, de telle sorte à

s’opposer aux tensions perturbatrices (creux de tension, déséquilibre, harmonique,…) venant

de la source ou de la charge. [28, 30]

La figure (IV.1) explique le principe de fonctionnement du compensateur actif série

pour une tension de source perturbé ( ௔ܸ, ௕ܸ, ௖ܸ). Les valeurs des tensions harmoniques

( ௛ܸଵ, ௛ܸଶ, ௛ܸଷ), que doit fournir le compensateur, doivent être égales aux harmoniques

identifiées à partir de la tension du réseau perturbé.
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Figure IV.1 Principe du filtrage actif.

IV.3 Topologie générale d’un compensateur actif série

Comme tous les compensateurs actifs le filtre actif série se compose essentiellement

de deux parties, d’une partie puissance et d’une partie commande, comme le montre la figure

(IV.2).

La partie puissance ce compose d’un onduleur, d’un filtre de couplage pour éliminer

les harmonique de haute fréquence provoquées par la commande en modulation de largueur

d’impulsion de l’onduleur, et d’un élément générateur lui fournissant l’énergie nécessaire.

L’onduleur est de type tension à base d’interrupteurs de puissance, commandable à

l’amorçage et au blocage (GTO, IGBT, …etc.) avec des diodes en antiparallèle pour assurer la

réversibilité en courant.

La partie commande, sert au contrôle de la commutation des éléments semi-

conducteurs formant l’onduleur de la partie puissance, au moyen de stratégies de contrôle

appropriées [3].

L’idée c’est de générer des signaux harmoniques à la sortie de l’onduleur servant à

compenser ceux présents sur le réseau électrique.
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Figure IV.2 Structure générale d’un filtre actif série.

IV.4.Etude de la partie puissance

La partie puissance est constituée d’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux

commandé par MLI vectorielle, d’un élément source d’énergie de nature tension continu, d’un

filtre de sortie de premier ordre, et d’un transformateur triphasé permettant d’incéré le filtre en

série afin de pouvoir mettre en série les tensions avec le générateur pour avoir les tensions

souhaitées aux bornes du récepteur. [33]

IV.4.1.Onduleur de tension

La Figure (IV.3) présente un onduleur triphasé à structure tension. Il est composé de

trois bras avec des interrupteurs réversibles en courant, commandés à la fermeture et à

l'ouverture.
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Figure IV.4 Interrupteurs de puissance.

IV.4.2.Tension fournie par l’onduleur

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de l’onduleur de la Figure (IV.3)

dépendent de l’état des signaux de commande (u1, u2, u3), définis ci-dessous :






ouvertTetfermT
fermTetouvertT

u 41
1

41
01

(IV.1)






ouvertTetfermT
fermTetouvertT

u 52
1

52
02

(IV.2)






ouvertTetfermT
fermTetouvertT

u 63
1

63
03

(IV.3)

Les tensions délivrées par le réseau sont supposées quelconques avec une fréquence

de (50Hz). Elles s’expriment par :

௦ܸ೔
= ௠ܸ sin(߱ݐ− (݅−1)

ଶగ

ଷ
), (݅=1, 2, 3) (IV.4)

Figure IV.3 Filtre active à structure active.
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Les tensions entre phases imposées par l’onduleur sont alors :

Vc

uu
uu
uu

vv
vv
vv

ff

ff

ff














































13

32

21

13

32

21

(IV.5)

Les tensions simples vfr1,vfr2 et vfr3 sont référées au neutre de la source et vérifient

l’équation :


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
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

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


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i
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v
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f

f

s

s

s

f

f

f
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d

3

2
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3

2

1

3

2

1

(IV.6)

Sachant que le couplage du transformateur est en étoile sans neutre, cela nous induit

une somme des courants du filtre actif nulle, si avec l’hypothèse précédente nous avons les

impédances des trois phases sont égales, alors la somme des tensions sera aussi nulle.

if1 + if2 + if3 = 0 ⇒vs1 +vs2 + vs3 = 0 (IV.7)

On déduit à partir des équations (IV.6) et (IV.7) :

vf1 + vf2 + vf3 = 0 (IV.8)

Les équations (IV.5) et (IV.8) donnent:

3
3

2

1

3

2

1

211
121
112

Vc

u
u
u

v
v
v

f

f

f






















































(IV.9)

Les variables u1, u2 et u3 prennent chacune, deux valeurs possibles. Il en résulte huit

états possibles pour les tensions vf1, vf2, vf3 résumés dans le tableau (IV.1).
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Tableau IV.1 Tensions délivrées par l’onduleur

Etat f11 f21 f31 vf1 vf2 vf3

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 Vc
3
1 Vc

3
1 Vc

3
2

3 0 1 0 Vc
3
1 Vc

3
2 Vc

3
1

4 0 1 1 Vc
3
2 Vc

3
1 Vc

3
1

5 1 0 0 Vc
3
2 Vc

3
1 Vc

3
1

6 1 0 1 Vc
3
1 Vc

3
2 Vc

3
1

7 1 1 0 Vc
3
1 Vc

3
1 Vc

3
2

8 1 1 1 0 0 0

IV.4.3.Alimentation de l’onduleur

Pour l’alimentation de l’onduleur, une source de tension parfaitement lissée de 600V a

été utilisée. Cette source peut être, un hacheur à cumulation inductive connecté aux bornes

d’un redresseur pour fixer la tension continue à 600 V.

IV.4.4.Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif du premier ordre qui est en réalité une capacité C

en série avec une résistance R, employé pour connecter l’onduleur de tension au réseau

électrique, sont rôle est l’élimination des composantes harmoniques de haute fréquence

injectées par le filtre dans le primaire de transformateur d’injection.

IV.5.La Commande de l’Onduleur

Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des

tensions de référence souhaité, à travers les ordres de commande appliqués aux divers

interrupteurs de puissance. Dans ce cas on utilise la commande par MLI vectorielle.
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IV.5.1.Commande par MLI vectorielle

a) Principe

Dans la modulation vectorielle, on représente par seul vecteur les trois tensions

sinusoïdales de sortie que l’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque

intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteurs

complémentaires[34], (T1-T2), (T3-T4), (T5- T6).

b) Transformation de Concordia

La modulation vectorielle est donc basée sur la représentation des trois tensions de

phases comme un seul vecteur d’espace, ceci est obtenu par le biais d’une transformation

d’un plan triphasé en un plan biphasé, il s’agit de la transformation de Concordia qui consiste

substituer aux trois tensions de phase Va, Vb, Vc exprimées dans le repère triphasé (abc) leurs

composantes Vα, Vβ, Vo exprimées dans un système de coordonnée biphasé (αβo).

La relation entre les deux repères est :

ఈ݂ఉ௢=ܥఈఉ௢ ௔݂௕௖ (IV.10)

ݐ݁ ݑݍ݈ :݁

ఈఉ௢ܥ = 2
3ൗ

⎣
⎢
⎢
⎡

1 −1 2/ −1 2/

0 √3
2
ൗ −√3

2
ൗ

1 2/ 1 2/ 1 2/ ⎦
⎥
⎥
⎤

(IV.11)

ఈ݂ఉ௢=[ ఈ݂ ఉ݂ ௢݂]T; ௔݂௕௖=[ ௔݂ ௕݂ ௖݂]

݂ Peut être soit une tension, un courant ou un flux.

Comme il est décrit sur la figure (IV.5), cette transformation est équivalente à une

projection orthogonale de [ܽ ܾ ]ܿT sur un système bidimensionnel perpendiculaire au

vecteur [1 1 1]T (équivalent au plan (αβo) dans le système de coordonnées triphasé [35] ;

[36].
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c) Représentation vectorielle

Dans le plan biphasé (, β) et en considérant fV


le vecteur correspondant aux tensions

de l’onduleur, les huit cas possibles du vecteur fV


sont donnés par la Figure (IV.6).

Où Vref représente la tension de référence que doit produire l’onduleur pour pouvoir

créer les tensions perturbatrices identifiées. Ceci signifie que l’onduleur est capable de fournir

des tensions égales en valeur moyenne sur une période d’échantillonnage aux tensions de

références que si le vecteur formé par ces derniers reste à l’intérieur de l’hexagone montré sur

la Figure (IV.6).

Axe β

Axe a

Axe b

Axe c

Axe α

Figure IV.5 Représentation du repère triphasé abc et le repère biphasé αβo.

V1(100)

V6(101)V5(001)

V4 (011) V0(000)

V7(111)

V2(110)V3(010)

Figure IV.6 Les six vecteurs de commande forment un hexagone.
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La même transformation peut être appliquée à la tension désirée à la sortie de

l’onduleur de telle façon à obtenir la tension de référence désirée Vref dans le référentiel (αβo)

figure (IV.7) Donc, la modulation vectorielle peut être implémentée de la manière suivante :

1ère étape : Détermination des tensions de référence Vα, Vβ. Vref et l’angle α [37];

2ème étape : Génération des séries d’impulsions T1, T2 et T0 ;

3ème étape : Détermination des instants de commutation pour chaque transistor (T1 à T6)

d) Etape1 : la détermination de Vα, Vβ. Vref et l’angle α

D’après la figure (IV.7) ,Vα, Vβ. Vref et l’angle α sont déterminés comme suit :

ఈܸ = ௔ܸ௡cos (0) − ௕ܸ௡ cos(
గ

ଷ
) − ௖ܸ௡ cos(

గ

ଷ
)= ௔ܸ௡ −

ଵ

ଶ ௕ܸ௡ −
ଵ

ଶ ௖ܸ௡ (IV.12)

ఉܸ = ௔ܸ௡ cos
గ

ଶ
+ ௕ܸ௡ cos

గ

଺
− ௖ܸ௡ cos

గ

଺
= 0 +

√ଷ

ଶ ௕ܸ௡ −
√ଷ

ଶ ௖ܸ௡ (IV.13)

1

൤
ఈܸ

ఉܸ
൨= 2

3ൗ ቎

1 −1 2/ − 1 2/

0 √3
2
ൗ −√3

2
ൗ ቏൥

௔ܸ௡

௕ܸ௡

௖ܸ௡

൩ (IV.14)

หܸ ௥௘௙ห=ට ఈܸ
ଶ + ఉܸ

ଶ (IV.15)

Axe

c

Axe a

Axe b

Axe c

Axe α

Axe β

ࢻ

ఉܸ

ఈܸ ௥ܸ௘௙

Figure IV.7 Représentation de Vref dans le repère αβ.
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ߙ = ݐܽ ݊ିଵ(
௏ഀ

௏ഁ
) = =ݐ߱ ߨ2 ݐ݂

:݂ Fréquence du fondamental.

e) Étape 2: génération des séries d’impulsions T1, T2 et T0

 Durée des temps de commutation dans le secteur1

∫ ܸ௥௘௙
೥்

଴
= ∫ ܸଵ݀ݐ+ ∫ ܸଶ݀ݐ

భ்ା మ்

భ்
+భ்

଴
∫ ܸ଴݀ݐ

೥்

భ்ା మ்
(IV.16)

௭ܶ.ܸ௥௘௙ = ( ଵܸܶଵ + ଶܸܶଶ) (IV.17)

=> ௭ܶ.ܸ௥௘௙൤
cos(ߙ)
sin(ߙ)

൨= ଵܶ
ଶ

ଷ
ܷ௖ቂ

1
0
ቃ+ ଶܶ

ଶ

ଷ
ܷ௖൥

cos൫ߨ 3ൗ ൯

sin൫ߨ 3ൗ ൯
൩ (IV.18)

Tel que : 0 ≤ ߙ ≤ 60°

ଵܶ = ௭ܶݎ
ୱ୧୬ (గ ଷൗ ିఈ)

ୱ୧୬ (గ ଷൗ )
(IV.19)

ଶܶ = ௭ܶݎ
ୱ୧୬ (ఈ)

ୱ୧୬ (గ ଷൗ )
(IV.20)

଴ܶ = ௭ܶ-( ଵܶ+ ଶܶ) (IV.21)

Tel que : ௭ܶ =
ଵ

௙೥
et =ݎ

ห௏ೝ೐೑ห
మ

య
௎೎

 Durée des temps de commutation dans un secteur quelconque [37]

Axe β

Figure IV.8 Représentation des huit vecteurs de commande et de〖Vref] dans le plan αβ.
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ଵܶ=
√ଷ. ೥்ห௏ೝ೐೑ห

௎೎
ቀsin(

గ

ଷ
− +ߙ

௡ିଵ

ଷ
ቁ(ߨ

=
√ଷ. ೥்ห௏ೝ೐೑ห

௎೎
ቀsin(n

గ

ଷ
− ቁ(ߙ

=
√ଷ. ೥்ห௏ೝ೐೑ห

௎೎
ቀsin

୬గ

ଷ
cosߙ− cos

୬గ

ଷ
sinߙ)ቁ (IV.22)

ଶܶ=
√ଷ. ೥்ห௏ೝ೐೑ห

௎೎
ቀsin(ߙ−

௡ିଵ

ଷ
ቁ(ߨ

=
√ଷ. ೥்ห௏ೝ೐೑ห

௎೎
ቀ− cosߙ sin

୬ିଵ

ଷ
+ߨ sinߙ cos

୬ିଵ

ଷ
ቁ(ߨ (IV.23)

଴ܶ = ௭ܶ- ଵܶ (IV.24)

(n allons de 1 à 6 (n étant le nombre de secteurs total; 0 ≤ ߙ ≤ 60° ))

f) Étape 3: détermination des instants de commutation pour chaque interrupteur

Le tableau (IV.2), montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent

être allouées à chaque vecteur de tension dans chaque secteur. [37]

Figure IV.9 Représentation vectorielle de Vref en fonction de deux tensions adjacentes.
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Tableau IV.2 Temps de commutations dans chaque secteur.

Secteur Les interrupteurs du haut Les interrupteurs du bas

Figure IV.10 Boucle de régulation de la tension injectée.

IV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et modélisé l’onduleur de tension, servant de

filtre actif série, ce convertisseur est très efficace pour réaliser plusieurs fonctions. Il peut

fonctionner en onduleur, redresseur, et il est aussi utilisé pour la dépollution des réseaux

électriques. Les éléments constituant la structure générale du filtre actif série sont présentés.

Elle est faite d’une partie puissance et de la partie commande permettant à l’onduleur

de fonctionner en filtre actif. Dans la suite de ce travail, les résultats de simulation du modèle

présenté sous l’environnement Matlab/Simulink seront présentés.
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Chapitre V

Résultats de simulation

V.1 Introduction

La simulation numérique est le meilleur moyen pour étudier les systèmes complexes.

Cette partie sera consacrée à la présentation des résultats de simulation de l’ensemble des

tensions de réseau -filtre actif série (tension injectée) - tension de charge - tension d’onduleur

dans les différents cas de perturbation du réseau.

Après une description des éléments caractéristiques, nous représentons les résultats

obtenus grâce à des programmes de simulation que nous avons développés sous MATLAB /

SIMULINK.

V.2 Conditions de simulation

Les éléments caractérisant le réseau électrique sont les suivants :

Source :

Tension efficace : Vs = 230V

La fréquence : f = 50 Hz

L’impédance de réseau : Ls = 15 mH, Rs = 0.4 Ω

La charge polluante : Redresseur triphasé tout thyristors qui alimente une charge de type

moteur à courant continu, modélisé par une inductance en série avec une résistance et une

F.C.E.M, avec :

Lc = 20 mH, Rc = 1 Ω, E = 120V

Filtre de sortie sur la ligne du filtre actif série :

C = 20 µF, R = 1 Ω

Coté continue de l’onduleur :

V = 600 V

Ainsi le programme de simulation sous Matlab/Simulink est le suivant :



Chapitre V Résultats de simulation

69

Figure V.1 Modèle du filtre actif série sous Matlab/Simulink.

V.3 Résultats de simulation

Une fois que nous avons arrêté les perturbations à faire subir aux réseaux, afin de

tester la réponse de notre filtre actif série, des simulations sous MATLAB/SIMULINK ont été

réalisées. Ces perturbations évoluent comme sur la figure (V.2) :

- De 0.5 ms à 1 ms : Une chute de tension de 50%

- De 1 ms à 1,5 ms fonctionnement normal

- Ensuite de 1.5 ms à 2 ms : une surtension de 25 % est appliquée

- A l’instant t= 2 ms une surtension de 50 % est appliquée

Ensuite, nous allons nous intéressait à l’impacte de ces perturbations après leur

compensation sur la tension instantané fournie par le redresseur thyristors a sa charge ; cette

tension doit avoir une valeur moyenne constante à quelque soit l’état du réseau.
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Figure V.2 Tension du réseau.

Sa charge représente la charge sensible nécessitant une alimentation stable triphasé est

équilibré. Ainsi, le profile des tensions de références à incéré pour compose les fluctuations

subit par le réseau sont représentées respectivement sur les figures (V.3) et (V.4)

Figure V.3 Tension aux bornes du filtre actif série.

Après simulation une analyse spectrale de la tension de charge est effectuée, ces résultats

sont représentés sur la figure (V.5). Cette tension a une valeur maximale de 309,61V et un

THD de 0.126 %. Ce qui représente un très bon résultat de compensation. Ces valeurs sont

dans le respect des normes d’un système parfaitement sinusoïdal. Toutefois aux instants de

variation brusque de la tension nous observons des pics de tension.
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Figure V.4 Tension de charge.

Figure V.5 Spectre harmonique de la tension de charge.
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La figure (V.6) représente la forme d’onde de la tension fournie par l’onduleur. Pour une

bonne compensation, un filtrage de cette tension est nécessaire, ainsi après filtrage la tension

délivrée par l’onduleur prend l’allure de celle représentée par la figure (V.7). Ce dernier a un

profil sinusoïdal.

Figure V.6 La tension d’onduleur.
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Figure V.7 Forme de la tension de l’onduleur après filtrage.
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V.3.1 Analyse du cas d’une sous tension réseau

Les figures (V.8) et (V.9) représentent un zoom de la forme d’onde et le spectre de la tension

du réseau durant la phase de la chute de tension. Cette tension a une valeur efficace de

109.68V ce qui confirme la proportion de 50% de chute, et un THD de 0.022 %.

FigureV. 8 Tension du réseau.

Figure V.9 Spectre harmonique de tension du réseau.
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Ainsi, Les figures (V.10) et (V.11) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension

que fournit le filtre actif série. Cette tension a une valeur efficace de 108.84V et un THD de 3

%, cette valeur respecte largement la norme CEI qui imposent un THD globale inferieur à

5%. On constate également que le spectre de la tension est au voisinage du rang n=80, ceci est

du au fait du choix des secteurs au niveau de l’algorithme de la MLI vectorielle ou notre

fréquence de découpage est a 2kHz. La somme des grandeurs représentées sur les figure V.9

et figure V.7 nous restitue que la tension du réseau triphasé équilibré et constante de 230V

de fréquence 50Hz.

Figure V.10 Tension fournie par l’onduleur après filtrage.

0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Temps (s)

T
en

si
o

n
(v

)



Chapitre V Résultats de simulation

75

Figure V.11 Spectre harmonique de la tension injectée.

Les figures (V.12) et (V.13) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension de

charge après la compensation. Cette tension a une valeur efficace de 218.54V et un THD de

0.048%.

Figure V. 12 Tension de charge.
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Figure V.13 Spectre harmonique de la tension de charge.

Les figures (V.14) et (V.15) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension aux

bornes de l’onduleur. Cette tension a une valeur efficace de 181.80 V et un THD de 13.41%.

Figure V.14 La tension d’onduleur.
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Figure V.15 Spectre harmonique de la tension d’onduleur.

La figure (V.16) représente la forme d’onde de la tension du réseau sous tension et celle

injectée par l’onduleur, dans le but de corriger la tension aux borne du redresseur, malgré la

perturbation au niveau du réseau.

Figure V.16 La tension de réseau et la tension injectée.

En conclusion nous constatons que les deux tensions réseau et filtre sont de même

forme, avec la même amplitude et en phase ce qui nous fournit les 230V, 50Hz au bornes de

la charge.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

50

100

150

200

250

300
Fundamental (50Hz) = 257.1129 , THD=13.411%

Rang des harmoniques

0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58
-300

-200

-100

0

100

200

300

Temps (s)

T
en

si
o

n
(v

)

Tension injectée

Tension du réseau



Chapitre V Résultats de simulation

78

V.3.2 Analyse du cas d’une surtension réseau

Les figures (V.17) et (V.18) représentent respectivement un zoom de la forme d’onde de

la tension du réseau et son spectre harmonique durant la phase de la surtension. Cette tension

a une valeur efficace de 329.06V ce qui confirme la proportion de 50% de surtension, avec

un THD de 0.022 %.

Figure V.17 La tension du réseau.

Figure V.18 Spectre harmonique de la tension de réseau.
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Ainsi, Les figures (V.19) et (V.20) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension que

fournit le filtre actif série. Cette tension a une valeur efficace de 109.52V et un THD de 0.266

%, la somme des grandeurs représentées sur les figure (V.19) et figure (V.20) nous restitue la

tension du réseau triphasé équilibré est constante de 230V de fréquence 50Hz.

Figure V.19 La tension injectée.

Figure V.20 Spectre harmonique de la tension injectée.
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Les figures (V.21) et (V.22) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension de charge

après la compensation. Cette tension a une valeur efficace de 219.56 V et un THD de 0.132%.

Figure V.21 La tension de charge.

Figure V.22 Spectre harmonique de la tension de charge.
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Les figures (V.23) et (V.24) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension

d’onduleur. Cette tension a une valeur efficace de 41.88 V et un THD de 38.035%.

Figure V.23 La tension d’onduleur.

Figure V.24 Spectre harmonique de la tension d’onduleur.
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La figure (V.25) et (V.7) représente la forme d’onde de la tension du réseau et la tension

injectée par le filtre actif série.

Figure V.25 La tension de réseau et la tension injectée.

En conclusion nous constatons que la tension du réseau et celle du filtre sont en opposition de

phase, avec des amplitudes différentes, leur résultante fournit une tension de 230V voir

figure (V.21) avec une fréquence de 50Hz pour la charge, donc une bonne compensation.

V.3.3 Analyse d’un cas d’un réseau déséquilibré

Dans cette partie une superposition d’une composante homopolaire formé par deux

harmoniques de rang 3 et 6 avec la tension purement sinusoïdale de valeur efficace égale a

230V avec une fréquence de 50Hz est réalisé. La nouvelle forme de la tension fournie par le

réseau est représentée sur la figure (V.26), et son spectre est donné sur la figure (V.27).

Après analyse de cette tension son fondamental à une valeur efficace de 219.38 V avec un

THD de 53.83 %. Cette perturbation est uniquement due aux deux harmoniques que nous

avons superposées.
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Figure V.26 La tension du réseau.

Figure V.27 Spectre harmonique de la tension de réseau.
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Les figures (V.28) et (V.29) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension fourni par

l’onduleur après filtrage. Cette tension a un fondamental avec une amplitude de 18.28 V et un

THD de 297.04%.

Figure V.28 La tension fournie par l’onduleur après filtrage.

Figure V.29 Spectre harmonique de la tension injectée.
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Les figures (V.30) et (V.31) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension de charge.

Cette tension a une valeur efficace de 202.99V et un THD de 64.32%.

Figure V.30 Tension de charge.

Figure V.31 Spectre harmonique de la tension de charge.
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Les figures (V.32) et (V.33) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension

d’onduleur. Cette tension a une valeur efficace de 47.18V et un THD de 243.71 %.

Figure V.32 La tension d’onduleur.

Figure V.33 Spectre harmonique de la tension d’onduleur.
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On constate que le filtre actif série ne compense pas la tension quand le réseau électrique

présente une perturbation déséquilibrée.

V.3.4 Réseau équilibré avec présence d’harmoniques

Dans ce qui suit le test sera fait pour une injection d’harmoniques tout en gardant un système

équilibré, donc un harmonique dans le repère direct « rang 7 » et un autre du système inverse

« rang 5 ». Contrairement au cas précèdent, la composition est très satisfaisante et elle est

mise en évidence grâce au figures suivantes.

Figure V.34 La tension du réseau.

Figure V.35 Spectre harmonique de la tension de réseau.
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Figure V.36 La tension de charge.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation de l’ensemble

réseau-charge polluante et filtre actif série commandé par MLI vectorielle. Le programme de

simulation de l’ensemble formé par le système de puissance et le système de commande du

filtre actif série est réalisé grâce au logiciel Matlab/Simulink. Après analyse des résultats nous

arrivons à la conclusion suivante : tant que le système reste équilibré la compensation est

bonne, à quelque soit l’origine de la perturbation. Toutefois dès qu’un déséquilibre est

observé le filtre ne suit plus.

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Temps (s)

T
en

si
o

n
(v

)



89

Conclusion générale

Aujourd’hui la consommation d’énergie avec une efficacité de plus en plus

contraignante, oblige les concepteurs des systèmes électriques à introduire des alimentations

à base d’électronique de puissance. Ces alimentations règle le problème de rendement et la

souplesse d’utilisation des organes utilisant l’énergie électrique, mais elles sont devenus une

source de soucis pour les fournisseurs d’énergie. De plus la libéralisation du marché de

l’électricité nécessite une garantie de la qualité d’énergie. Ce qui oblige tous les acteurs du

système électrique (production, transport et distribution) de garantir la qualité du produit

fournie.

Les phénomènes observés sont nombreux : creux de tension et coupures, fluctuations

rapides et lentes de l’amplitude du fondamentale de la tension, variation de la fréquence

fondamentale, déséquilibre, harmoniques…etc.

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des tensions des réseaux

électriques, appelée compensation actif série, celui-ci doit son développement à l’évolution

des organes de l’électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des

dispositifs appelés convertisseurs de puissance (onduleurs), permettant la création des

tensions de forme souhaiter à insérer en série avec le réseau. Par conséquent, la source

fournira des tensions purement sinusoïdales d’amplitude et de fréquence fixes.

Avant d’aller au cœur de notre projet, au premier chapitre nous avons présenté les

différentes sources de pollution des réseaux électriques, leurs conséquences sur l’ensemble du

matériel électrique ainsi que les différentes méthodes de dépollution proposées dans la

littérature.

Nous avons consacré le deuxième chapitre à l’étude d’une charge sensible, pour ce

faire nous avons commencé par modélisé le réseau électrique perturbé, par la suite nous avons

modélisé comme charge sensible un redresseur triphasé à base de thyristors, avec une

structure en pont de Graëtz. Nous avons présenté les différentes résultats de simulation de

cette charge sensible effectués avec MATLAB / SIMULINK.

Dans le troisième chapitre nous avons déterminé les tensions de références du

compensateur actif série. La détection des tensions de référence est basée sur la méthode des

puissances instantanée, celle-ci offre un meilleur compromis pratique et théorique. Cela nous
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permet d’augmenter le rendement du filtre, de lui confier une meilleure fiabilité, ce qui nous

ramène à un filtre efficace, souple et simple d’implantation.

Dans le quatrième et cinquième chapitre, la modélisation de l’ensemble a été

effectuée, et les différents résultats de simulation ont été présentés.

Comme perspective à ce travail, nous pouvons citer dans un premier cas, l’utilisation

d’autres boucles de régulation associées à la MLI vectorielle d’autre boucle de régulation

associé à des techniques plus élaboré, et associé le filtre actif série et actif parallèle pour

réaliser un système FACT (Flexible Alternative Courant Transmission) à fins de compenser

l’ensemble des perturbations qu’il provienne de la source ou du récepteur.
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Résumé

Les réseaux électriques fournissent des tensions purement sinusoïdales, avec une tension

efficace et une fréquence fixe. La problématique présentée est comment diminuer ou

supprimer les perturbations dues aux tentions harmoniques. Pour cela, nous avons opté pour le

filtre actif série qui agit comme une source de tension et de courant harmoniques, qui annule

les tensions perturbatrices imminentes de la source ainsi que celles générées par la circulation

du courant perturbateur à travers l’impudence du réseau.

Nous avons modélisé un réseau électrique perturbé ainsi qu’un redresseur à tout thyristor qui

est une charge sensible. Un montage appelé « pont de Gräetz » est alors réalisé. Trois tests ont

été réalisés.

Nous avons obtenu l’allure des tensions à l’entrée puis à la sortie du redresseur et de même,

les graphes des courants. Les résultats montrent que si le réseau est traversé par des courants

harmoniques, les tensions qu’il fournit à l’utilisateur seront déformées. La présence d’un filtre

inductif en série avec le redresseur élimine les harmoniques du courant, néanmoins il

provoque une chute de tension difficile à quantifier.

Nous avons présenté ensuite la méthode des puissances instantanées en passant pour la

méthode de la décomposition en composantes symétriques. Nous exprimons la matrice de

Fortescue faisant la liaison entre la composante réelle et la composante symétrique et nous

calculons alors les tensions de référence.

On a simulé la commande de l’onduleur dans le but de permettre la meilleure reproduction

des tensions de référence souhaitées. Dans notre cas on a utilisé la commande par MLI

vectorielle. Les résultats de simulation de l’ensemble des tensions de réseau-filtre actif série

(tension injectée) - tension de charge dans les différents cas de perturbation du réseau.

Une superposition d’une composante homopolaire formée par deux harmoniques de rang 3 et

6 avec la tension purement sinusoïdale est réalisée. Un autre test été fait pour une injection

d’harmoniques tout en gardant un système équilibré, donc un harmonique dans le repère

direct « rang 7 » et un autre du système inverse « rang 5 ».

Le compensateur série est la meilleure solution pour le développement et l’évolution des

organes de l’électronique de puissance, permettant des tensions en forme souhaitée à insérer

en série avec le réseau.

Mots-clés : Filtre actif série, harmoniques, réseau électrique, perturbations, simulation.


