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Introduction générale

Les réseaux électriques fournissent dans le cas idéal des tensions de forme purement
sinusoidale avec une tension efficace et une fréguence fixe. Cependant, selon des études
publiées dans la littérature, nous constatons que la qualité de I'onde éectrique est loin d'étre

parfaite.

Le probleme principa provoguant des défauts, est la présence des courants
Harmoniques produits par les charges non linéaires. La propagation de ces courants a travers
les différentes impédances du réseau crée des tensions harmoniques qui se superposent a 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 I’ énergie
distribuée, plusieurs solutions existent parmi ces elles les dispositifs de filtrage actif de

pui ssance.

L’ utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou
amortis peut ains empécher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux
électriques. 1ls peuvent également étre 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 I'énergie réactive fournie

dépasse les besoins.

La solution la plus séduisante reste I’ utilisation des convertisseurs de I’ électronique de
puissance, principalement I’ onduleur. L’intérét de ces convertisseurs réside dans le fait gu'ils
sont capables de prendre des impédances apparentes variables et totalement comandable.
C’ est dans cette optique gque s'inscrit notre projet de fin d’ étude. Ainsi nous alons 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 a celle du réseau,
la tension au point de connexion reste toujours purement sinusoidale de fréguence et

d amplitude parfaitement connu.



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 a travers I’impédance de source, généraement 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 a la description des problémes liés aux perturbations
électriqgues dans un réseau basse tension, leurs origines et leurs consequences. Nous
présenterons egalement les solutions traditionnelles et modernes de compensation,

particulierement les différentes structures de filtrage actif.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons la modélisation du réseau éectrique
perturbé, ainsi que la modélisation d’un redresseur triphase a base de thyristors, qui est une
charge dont les variations de la tension redresse sont fortement liées a 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 a sa charge est présenté.

Pour un bon fonctionnement du filtre, une bonne identification des tensions de
référence est indispensable, pour cela le troisiéme chapitre sera consacré a la méthode
d identifications des puissances instantanées sous un régime quelconque, qui nous mene ainsi
Vers une connaissance instantanée des tensions de références nous permettant un bon contréle
du filtre actif.

Dans le quatrieme chapitre, le filtre actif série seras modéliser a fins de le mettre en
exeécution sous un logicielle de simulation, la base de ce filtre actif est I’onduleur de tension

triphasé a 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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Chapitrel

L es problemes des perturbations électriques

| .1l ntroduction

Depuis quelques années, les mesures de puissance et de la qualité du réseau éectrique
prennent beaucoup dimportance. Parallélement, il existe un besoin croissant pour une
meilleure qualité et une plus grande fiabilité du réseau éectrique. Par conséquent, I'utilisation
accrue, dans l'industrie, des systémes commandés a base d'éectronique de puissance
provoqgue de plus en plus des problémes de perturbation au niveau des réseaux électriques tels
gue les distorsions harmoniques, les désequilibres, le papillotement, les coupures breves, les
creux de tension, les surtensions temporaires, les variations de fréguence et de tension, et les
surtensions transitoires ; et des fois méme de phénomene de résonnance créant ainsi des
désagréments important pour les utilisateurs du réseau [1].

En outre, ces perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégéats par
I'affectation d'un ou plusieurs parametres de la tension du réseau électrique suivants. la

fréguence, I'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et laforme de I'onde.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principales perturbations affectant la qualité
de I’ onde é ectrique, notamment les harmoniques.

Nous parlerons également de leurs origines, des conséguences. Nous discuterons
ensuite les solutions envisagées pour pallier aux problemes liés aux perturbations

harmoniques, en particulier lefiltrage actif.

.2 Laqualitédel’ énergie dectrique

La qualité de I’ énergie éectrique 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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[.2.1 Qualité delatension

Dans la pratique, |'énergie éectrique distribuée se présente sous la forme d'un
ensemble de tensions congtituant un systéme dternatif triphasé, qui posséde quatre

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

[.2.2 Qualité du courant

La qualité du courant est relative a une dérive des courants de leur forme idéale, et se
caractérise de la méme maniere que pour les tensions par quatre parameétres : amplitude,

fréguence, forme d' onde et symétrie. Dans le cas idéal, les trois courants sont d’amplitude et
de fréguence constante déphasés de 2?nradians entre eux, et de forme purement sinusoidale.

Le terme « qualité du courant » est rarement utilisé, car la qualité du courant est étroitement
liée a la qualité de la tension et la nature des charges. Pour cette raison, « la qualité de
I’énergie éectrique » est souvent réduite a « la qualité de latension ». C’est I” hypothese que
nous ferons dans la suite de ce document, ou le terme de « qualité de I’ énergie » s applique

uniquement a celle delatension [2].

I.2.3lesnormesdela qualité d’ énergie dlectrique

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 Electrotechnique Internationale (CEI) et PIEEE. Les
normes gu'ils ont établies sont, de fagon respective, la série CElI 61000 et I''EEE Standard
519. [3]

De fagon générale ces normes, identifiant les principales sources de perturbations
électromagnétiques, décrivent les effets de ces perturbations sur les réseaux, et donnent des

méthodes d'anal yse et de mesure pour les harmoniques.

| .3Lesperturbations électriques et leursorigines

Les réseaux électriques sont tres pollués et soumis a de multiples agressions a cause
des perturbations é ectriques, qu’ on peut définir en cing catégories :
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= Creux detension

= Variation delatension

= Court-circuit

= Déséquilibre de systeme triphasé

= Variation de fréquence

|.3.1Creux detension

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture U,Cette

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

latension aprés un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de 10 msa 3 mn [4].

Il existe deux types de phénomene al’ origine des creux detension :

ceux provenant du fonctionnement d’ appareils a charge fluctuante ou de la mise en
service dappareils appelant un courant éevé au démarrage (moteur,
transformateur...etc.).

ceux liés aux phénomeénes 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 céble, 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 e nombre de phases concernées [5].

Amplitude [pu]
o
\

04

02—

07k

0oz 004 0.06 nog 01 012 014 06 018
Temps [sec]

Figurel.l Creux detension.
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|.3.2 Fluctuationsdelatension

La mise en service ou hors service des appareils électriques et le fonctionnement de
certaines charges a puissance variable entrainent des variations de tension qui se manifestent

sous deux formes principales :

= Des variations lentes de tension se produisant a des intervalles de temps supérieurs a
gquelques secondes. Ces variations sont dues principalement au branchement et
débranchement des charges et en général ne dépassent pas les £10% de la tension

nominale. 1ls ne causent pas de préudice pour la plupart des équipements é ectriques.

= Des variations rapides de tension conduisant a une composition spectrale de fréquence
dans la bande 0,5 et 25Hz. Ces variations sont dues aux charges dont la puissance
absorbée fluctuée de maniére rapide, tels que les fours a arc, les machines a souder, les
moteurs a couples pulsatoires ou a démarrages fréquents. Ces fluctuations rapides sont
particuliérement ressenties sur le flux lumineux des lampes car elles provoquent un
papillotement de la lumiére, connu aussi comme flicker et qui est fort désagréable

pour les consommateurs [6].

A
Y

Figurel.2 Fluctuation detension.

[.3.3Court-circuits et ouverture brusque de sour ce du courant

1- Les court-circuits se traduisent par une augmentation excessive du courant dans les
lignes pouvant atteindre jusgu’ a 50 fois le courant nominal,,, ou une chute de tension pouvant

atteindre la valeur zéro.

2- |’ 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 phénomene

d’ empiétement dans les redresseur.
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|.3.4Désequilibre de systeme triphasé de tension

Trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation forment un systéme triphasé
équilibré lorsqu’ elles ont la méme amplitude et la méme frégquence, déphasées entre elles de
+120°. Lorsgue les grandeurs ne véifient pas ces conditions de phase, de fréguence et

d’amplitude, on parle d’ un systeme triphasé déséquilibré figure(l.3).

Y >< Xk
\“ RS

Figurel.3 Exemplederégimetriphasé déséquilibreé.

On parle d'un déséquilibre d’ amplitude lorsgue les trois tensions n’ont pas la méme
valeur efficace, et d'un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases

successives n’ est pas de 120°.

|.3.5Variation de fréquence

Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation
est tres 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 lafréguence fondamentale doit étre comprise dans I'intervalle de 50 Hz £1%. [7]

............................................................................

Amplitude (V)
o 38
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I
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Figurel.4 Variation defréguence.
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|.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 I'onde fondamentale
a50Hz ou 60Hzselon le pays, d'ondes également sinusoidal es mais de fréquences multiples de
celle du fondamental. La figure (1.5) illustre un exemple de forme d onde d’ une tension
distordue contenant, en plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de

rang impair 5 et 7.

150
100 et V(i) F VI(1) + v3(t) + V7 (L) |
i)
] v5(t
= 5055 o Vo) < O
_8 / v L)
S 0 TN R P dh ey
= R ANEANG 7 RN N AN AN 7
(9]
> -50
w
-100 =t
-150
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s)

Figurel.5 Synthésed'un signal a partir des har moniques.

Dans la plupart des cas, les harmoniques présents sur les réseaux électriques
proviennent de l'utilisation de charges non linéaires. Une charge non linéaire appelle un
courant non sinusoidal, méme si elle aimenté par une tension sinusoidal. Ces charges se
comportent approximativement comme des sources de courant harmonique dont les
fréguences sont des multiples entiers de la fréquence fondamental e, c'est-a-dire que le courant
harmonique est quasiment fixé par la charge non linéaire et non pas par |'impédance de court-

circuit du réseau alaguelle elle est raccordée. [8]

I.4.1 Sour ces har moniques

Les harmoniques sont la superposition sur I'onde fondamentale (en Algérie & 50 Hz),
d'ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle du fondamental. Les
charges domestiques et industrielles non linéaires tels que les appareils déclairage
fluorescent, les fours a arcs, les redresseur..., représentent la plus grande majorité de sources

d’ harmoniques. [9]
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|.4.2 Décomposition d'un courant distordu périodique en sériede Fourier

Avec les charges non-linéaires, les courants ne sont pas sinusoidaux et peuvent étre
considérés comme la somme d’ un courant sinusoidal de 50/60Hz appel é fondamental et d’ une
seérie de courants sinusoidaux de fréguences multiples de la fréquence fondamentale appel és

harmoniques.

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

suivante :
S(D) = So + X7 Sn V2sin[n(wt + ¢ )] (1.1)
So: la composante continue généralement nule
w: pulsation de la fréquence fondamentale
n:le rang de I'harmonique
S,: valeur effecace de 'harmonique de rangn
ne,: phase de I'harmonique de rang n
e L’ expression instantanée du courant I(t) peut se mettre sous laforme :
I(t) = ¥2_, I, V2 sin[n(ot +«,)] (1.2)

e Lavaleur efficace de I(t) estl,;.L’ application de laformule genérale:

Sepf = /% [) s2(t)dt (1.3)

Nous donne :

Lepr =\ Zn=112 (1.4)

|.4.3 Conséquence des har moniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau é ectrique, déformant I'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce méme réseaul. |1s peuvent

occasionner des incidents au niveau de |'appareillage du client et donnent lieu a des surcodts

9
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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 a terme. [10]

|.4.3.1 Effetsinstantanés

Les effets instantanés apparai ssent immédiatement dans certains appareillages.
a) Défauts de fonctionnement de certains équipements éectriques

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 a

zéro des grandeurs électriques peuvent étre affectés.
b) Troublesfonctionnels des micro-ordinateurs

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

I'image et par des couples pulsatoires des moteurs d'entrainement de disque.
c¢) Erreursdanslesapparelsdemesure

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

dégradations de mesure et des erreurs de lecture supplémentaires en présence d’harmoniques.
d) Vibrationset bruits

Les courants harmoniques génerent également des vibrations et des bruits acoustiques,
principalement dans les appareils éectromagnétiques (transformateurs, inductances et

machines tournantes).

| .4.3.2Effetsaterme

IIs se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation

harmonique.

L'effet a terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par I'échauffement
qui conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes et aménent un déclassement des

équipements.

10
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a) Echauffement des cables et des équipements

Ces effets peuvent étre a moyen terme (de quel ques secondes a quel ques heures) ou along
terme (de quelques heures a quelques années) et concernent les cables qui peuvent étre le
siege de I’ échauffement du neutre et des matériels bobinés comme les transformateurs ou les

moteurs.
b) Echauffement 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 a une tension
fondamentale trop élevée ou a la présence d'harmoniques. Ces éechauffements peuvent

conduire au claquage.

c) Echauffement di aux pertes supplémentaires sur des machines et des

transformateurs

Echauffements causés par |les pertes dans les stators des machines et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cage, amortisseurs, circuits magnétiques) a cause de différences
importantes de vitesse entre les champs tournants des inducteurs harmoniques et le rotor. Les
harmoniques génerent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet de
Joule dans les enroulements, accentuées par |’ effet de peau et des pertes par hystérésis et

courants de Foucault dans le circuit magnétique.

| .4.4Caractéristique des perturbations har moniques

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.

| .4.4.1 Letaux dedistorsion harmoniques (TDH)

L’ étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale 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 éectriques. Le THD sexprime par rapport ala fréquence fondamentale et caractérise

11
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I'influence des harmoniques sur I'onde de courant déformé. Il est donné par I'expression

suivante:

T, ik
THD (%) = - (1.5)

lca

Avec i.,; la vaeur efficace du courant fondamenta et ici les valeurs efficaces des
différents harmoniques du courant. Le domaine des fréquences qui correspond a I'étude des
harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'harmonique de rang 2
jusgqu'a I'narmonique de rang 40. 1l est a signaler aussi que I'amplitude des harmoniques

décroit généralement avec la fréquence.

| .4.4.2 Lefacteur 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 |a puissance apparente (S)

p(t) = 3v(t) - i(t) (1.6)
S = 3letr - Verr (1.7)
P=3 Z?lozlln “Va cos(n<pn) ouQ, = f, — Xy (1.8)

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

apparente s exprime par :

F = P — Yre1 InVa cos(ngqn) (lg)
s lepfVesr

Afin d'estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, une
puissance supplémentaire appel ée puissance déformante (D) est introduite, elle est estimé par

certains auteur comme suite :

D=V, I, 12 (1.10)

12
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Cette estimation est faite dans le cas ou latension du réseau est purement sinusoidale

L a puissance apparente peut donc se mettre sous laforme :

S=P2+Q%?+D? (1.12)

Le facteur de puissance s écrit alors :

P

F =t (1.12)

Cette derniere expression fait clairement apparaitre I'impact de la puissance

déformante sur la dégradation du facteur de puissance.

| .4.4.3Facteur decréte
Le facteur de créte est le rapport de lavaleur maximale par lavaleur efficace :

_ valeur maximale

c

valeur ef ficace

Ce facteur est toujours comparé &v/2 , savaleur danns le cas d’ une forme purement sinusoidal.

|.5 Solutions de dépollution desréseaux éectriques

Deux types de solutions sont envisageables. La premiere consiste a utiliser des
convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en
ceuvre d'un filtrage des composantes harmoniques [11].Deux groupes de solutions de
dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent étre distingués : les solutions

traditionnelles et | es solutions modernes.

| .5.1Solutionstraditionnelles

Il S agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :
a) Compensateur statique

Il S agit d'une méthode de compensation utilisée pour relever e facteur de puissance.

13
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b) Filtrage passif

Les filtres passifs congtitués 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 éant di aleur faible colt et aleur grande efficacité.

Le principe consiste a insérer en amont de la charge un ou plusieurs circuits de
composants passifs accordés sur les harmoniques arejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a une
fréguence particuliere, un filtre résonant série est placé en paralléle sur le réseau. [12]

Cependant, ce filtre posséde 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 I'impédance du réseau électrique et est
habituellement non connue. De plus, les filtres passifs sont aussi sensibles aux tolérances
deI'inductance L et du condensateur C.

d) La conception d'un filtre passif nécessite d’ effectuer des études poussées du systeme a
filtrer et de considérables efforts d'ingénierie. Développer un filtre passif n'est pas
guelque chose qui peut se généraliser atout systeme. Pour chaque systéme afiltrer, il faut
dével opper son propre filtre.

€) Le filtre passif peut provoquer une résonance paraléle avec la source causant
I"amplification d’harmoniques de courants du coté de la source a des fréquences
spécifiques.

f) Lefiltre passif possede 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 a
attirer les harmoniques de courants des charges ambiantes.

h) Lesfiltres 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 I’harmonique dominant de la charge (par exemple, les filtres actifs sont

accordeés sur I’harmonique 4.7 au lieu d étre accordés sur I’ 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 systemes de distribution. En

14
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revanche, ils sont parfaitement adaptés pour les systemes de transmission de hautes tensions
pour lesquelles les études de systemes détaillés sont faites une fois pour toutes et dont I’ effort

d’ingénierie est seulement une petite fraction du co(t total du systeme.

|.5.2 Solutions moder nes (lefiltrage actif)

Les filtres actifs de puissance ont éé 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
progrées au stade théorique en laboratoire. La technologie des semi-conducteurs n'était pas
encore assez dével oppée pour |'implantation pratique du principe de compensation. Quelques
années plus tard, le développement des semi-conducteurs de puissance, commandables a la
fermeture et a I’ ouverture, connaissait une éclosion remarquable. Ce phénoméne a stimulé
I'intérét dans la recherche du filtrage actif pour la compensation d'harmoniques et de la
puissance réactive. De plus |’ apparition de microcontrdleurs facilitant I'implantation des
algorithmes de controle 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
dintéréts. 1l a éé démontré que ses performances de compensation d'harmoniques sont

supérieures acellesd'un filtre passif LC classique [14].

De nos jours, les filtres actifs ont atteint une maturité technologique sans précédent.
IIs peuvent faire la compensation d'harmoniques, de puissance réactive et/ou de courant de
neutre. lls ont évolué dans le dernier quart du siécle au niveau de la variété de leur
configuration, de leur stratégie de commande et de leurs technologies, couvrant ains 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 |e papillotement
delatension et pour améliorer 'équilibre des phases des systémes de distribution triphasés.

|.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 paralléle sur les réseaux des

tension ou des courants harmoniques, de forme adégquate de tel sorte @ 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 & base de
GTO, d'IGBT ou de MOFSET, sont utilises comme organe de réglage en vue d'asservir
certaines grandeurs relatives au générateur ou au récepteur. La principale raison de
I’utilisation de dispositif de commutation rapide est de pouvoir commander |'onduleur par
modulation de largeur dimpulsions, pouvant ains suivre n'importe quelle forme de

référence. [15]

|.5.2.2Filtre actif série (FAS)

Le réle d'un FAS est de modifier localement I’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 a travers I’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge sera

de forme purement sinusoidale, d’ amplitude et de fréquence parfaitement Controller. [16]
On note :

V. : latension du réseau avant la compensation.

V. latension du réseau aprés la compensation.

Vs : latension insérée par |’ ondul eur.

ls : le courant de ligne.

Onadonc: V= VetVis

R < Ta Aok
-— Charge

polluante

R&s=au

Filtre actif

Figurel.6 Filtreactif série.
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[.5.2.2.1 Principe de fonctionnement

Le filtre actif série (FAS) est placé en série entre la source et |a charge sensible pour
forcer la tension fournis a étre purement  sinusoidal. Cette approche est basée sur le principe

d'isoler la perturbation par e contréle de latension 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
égaement a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers

I’impédance du réseau. Ains latension fournie ala charge sera purement sinusoidale.

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

deux types de compensation (harmonique et énergie réactive).

= d'unepart il sert d’isolateur harmonique entre la source et la charge.
= dautre part-il régule la tension de la source qui est susceptible d’étre déformée en

fonction de la quantité de I’ énergie réactive demander.

[.5.2.2.2 Miseen ceuvre

Le filtre actif Série (F.A.S) est une solution adaptée a la compensation des tensions
perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations
trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre

provoqueées par les charges elles-mémes.

|.5.2.3Filtre actif paralléle (FAP)

Le FAP se connecte en paralléle avec le réseau et injecte en temps rée les
composantes harmoniques inverses des courants harmoniques générés par les charges non
lindaires connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient

sinusoidal.

En générd, le filtre actif paralée est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et
MT.son impédance totale, vis-a-vis de la source et de la charge, lui confere une bonne auto

adaptabilité avec des performances appréciables. Sa structure est donnée sur lafigure (1.7)
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s [
—
s _LC Charge
- - i olluante
Feseaq P
*1fa
Filtre actif

Figurel.7 Filtreactif parallee.

|.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 |’une des meilleures
solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution. Une des
principales raisons de I’ utilisation du filtre actif hybride est liée au dével oppement 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 colt du filtre actif, actuellement I’ obstacle majeur al’ utilisation de filtres

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

> Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralleles
> Lefiltre actif paralléle avec un filtre passif parallée
> Lefiltre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

|.5.2.5Combinaison defiltres actifs paralleles et séries

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané
des filtres actifs paraléle et série figure (1.8).Donc, elle possede les avantages cumulés des
filtres actifs paraléeles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison parallele
série actif ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Un filtre actif série
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placé en amont du filtre actif paralele permet de dépolluer la source des tensions

perturbatrices; or sil est placé en aval, il permet d'isoler 1a charge de la source perturbée [18] ;

[19].

=

E

Wers la charge polluante a protéger

(D
\__/ -
- _/

A4

FAS

i
L)
=
g

Figurel.8 Combinaison parallée-série actifs.

.6 Comparaison desdifférentsfiltrages

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

filtrage actif série, filtrage paraléle et du filtrage actif paralléle-série [22].

Tableau |.1 Comparaison desdifférentstypesdefiltrage.

Principe

Avantages

I nconvénients

Filtrage passif

Améioration de la forme du

courant

Risque de résonance, pas

d’ adaptabilité, encombrant.

Filtrage actif paralléle

Amédioration de la forme du
courant, adaptabilité aux
variations de la charge et du

réseau.

Améioration de la forme de

la tension pas toujours

évidant.

Filtrage actif série

Amédlioration delaforme de
la tension, adaptabilité aux
variations de la charge et du

Pas damédioration de la

forme d' onde.
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réseall.

Amélioration de la forme du | Réalisation difficile.
courant, améioration de la
La combinaison paralléle- | forme de la tension
série actifs adaptabilité aux variations de

charge et du réseau

.7 Choix delastructure

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

d étudier lefiltre 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 sintéresse a |’atténuation des perturbations générées par la charge non
linéaire, on optera pour un filtre actif en paraléle. Les objectifs peuvent alors étre différents

selon le type de la charge connectée :

= Compensation des courants harmoniques seule. Cette compensation peut étre globale

ou Sélective.
= Compensation de I’ énergie réactive seule.

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

harmoniques.

.8 Domainesd’application desfiltresactifs

L’utilisation du filtrage actif est particulierement bien adaptée a la dépollution des
réseaux basse tension, c'est-a-dire pour compenser |’ ensemble ou une partie des harmoniques
générés par les différentes charges polluantes, soumis a des fluctuations de fréquence

significatives ou les fréguences 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 systémes de
compensation d’énergie réactive shunt ou encore les systémes contenant des redresseurs de

courant de puissance.

.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations
affectant les réseaux éectriques et les solutions de dépollution existantes. Ces perturbations
étant néfastes pour les installations électriques a 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

serie qui seral’ objet de ce mémoire.
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Chapitrel|

Modélisation dela charge sensible

[1.1 Introduction

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

triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes
charges. Lorsque la forme d'onde de la tension n'est plus sinusoidale, 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 I'électronique de puissance contribue a la
détérioration de la tension d'aimentation. En effet, ces charges dites déformantes sont non
linéaires et appellent du réseau éectrique un courant non sinusoidal possédant un contenu
harmonique.

Dans ce chapitre on va étudier I'impact de la qualité de la tension du réseau sur un

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

I1.2 Modédisation du réseau électrique perturbé

L'énergie électrique est distribuée sous forme de trois tensions sinusoidal es constituant
le réseau triphase.

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

écrite :
Z=R+jLw (1.1)
Avec: w = 2nf
e Ondonne:
V1 =V, sinwt — Vgsin(5wt — @s5) + V; sin(7wt — @) (11.2)

Vso =V sin(wt — 2?” — ¢1) — Vssin(Swt — 2?” — @s) + V;sin(7wt — 2?” — @) (I1.3)

Vs3 = Vi sin(wt + 2?71 — @1) — Vssin(Swt + 2?71 — @s) + V;sin(7wt + 2?71 — @7)(11.4)

I¢1 =1 sinwt — Issin(5wt — Bs) + I; sin(7wt — B7) (IL.5)
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(1L.6)

B7)

B1) — Isin(bwt — 2?” — Bs) + I; sin(7wt — 2?” —

21
3

Iy, = I; sin(wt —

(11.7)

B7)

2?” — Bs) + I; sin(7wt + 2?71 —

B1) — Issin(5wt +

2T
3

[3=I; sin(wt +

électrique.

un réseau

Figurell.l Schémasimplifiéd’

tension pérturbée

— tension fondamental

— harmonique 5
— harmonique 7

400

(A) uoisua

0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps (s)

0.002

Figurell.2 ladéformation d’unetension deréseau éectrique.
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1.3 Modédlisation dela charge sensible

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

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

11.3.1 Modélisation du redresseur a thyristors

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'é ectronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-
continu. Alimentés par une source de tension aternative monophasée ou polyphasée, ils
permettent d'alimenter avec une énergie éectrique de type continu un récepteur branché a leur
sortie.

On utilise un redresseur chague fois que I’ on a besoin de tensions continues, alors que
I'énergie électrique est disponible en aternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que
I'énergie éectrique est presgue toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste
domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, 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-a-dire que la puissance ne peut aller que du coté aternatif
vers le coté continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs controlés, permettent, pour une tension
aternative dentrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus
réversibles; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du cété continu vers le coté alternatif,
on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

Le montage est constitué essentiellement d’ un pont triphase appelé « pont Graetz ». Le
pont de Gréetz est constitué de I’ association en série, de deux montages redresseurs simple
alternance triphases, I’un a cathode commune, I’autre a anode commune, alimentés par les

mémes enroulements secondaires d’ un transformateur [25].
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Figurell.3 Schémad’un redresseur triphasé athyristor

[1.3.1.1 Fonctionnement du redresseur en pont de Graetz

Il comprend trois branches, qui possedent chacune deux thyristors en série. Entre ces deux
thyristors on connecte une phase d’ aimentation. La cathode des thyristors supérieurs Ty, To,
T3 sont reliées en formant la borne positive de la tension continue « le point Cathodes
commune ». La borne négative a la connexion des anodes des thyristors inférieurs T'1, T'o,

T'3« e point anodes commune ».

Le redresseur en pont présente un probléme de démarrage, les impulsions d’ amorgage sur
les géchettes sont fournies dans la bonne séquence aux thyristors du redresseur en pont,
raccordé au réseau, mais si une seule impulsion d’amorgage est utilisée, aucun courant ne
circule parce que I’ autre thyristor sur le chemin du courant est bloqué. Donc pour démarrer un
redresseur en pont, ¢’ est-a-dire faire apparaitre un courant de charge, il faut amorcer deux

thyristors simultanément.

Lorsque la tension VS1 passe par sa valeur créte I'impulsion d’amorgage suivante ira au
thyristor T's. Mais le thyristor T'; ne conduira pas a moins gue le thyristor T, ne soit amorcé
en méme temps, puisque selon les formes d’ ondes, ces deux thyristors conduisent a cet instant
[25].
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11.3.1.2 Etude du fonctionnement (azg)

Le tableau suivant donne les intervalles de conductions des thyristors a condition que le
systéme de tension d’ alimentation soit purement sinusoidal et équilibré.

Tableau I1.1 lesintervallesde conductionsdesthyristors

Intervalles de conductions T[Ty T3 | T |T% | T's | Va|Vk | Ve

[O’ aO] 0 0 1 1 0 0 VS3 Vsl ng 'V51=U31
[aO’ @o + a] O O 1 O 1 O V53 VSZ VS3 'V52=U32
[ ayta,ay+a+ g] 1 0 0 0 1 0 Vsl VSZ Vsl-V52=U12
[ag + a+ g, ay+ a+ z?n] 1 /0 1|0 0 0 1 V51 V53 V51 -V53=U13
[ap+a+Z ag+a+n] [0 |1 [0 |0 |0 |1 |V | Vs |Vs,-Vs,=Uss
[0{0 +a+m, a0+a+%ﬂ] O 1 O 1 O O Vsl VSZ VSZ'V51=U21
[ag + a+4?ﬂ,o(0 + a+5?n] 0|0 1 1 0 0 V53 V51 VSg_V51=U31
[a, +a+ 5?71, ay + a + 2m| cjo 10 |1 10 Voy | Vs, | VsV, =Usz

a) Etude destensions et des courants

Dans cette partie on considere gque le réseau a une puissance infinie, ce qui hous conduit a
négliger les impédances ramenées au secondaire du transformateur, de plus les chutes de
tension aux bornes des thyristors sont nulles, ¢’ est-a-dire des interrupteurs parfaits.

> Etude destensions

e Tension redressée:

Si leréseau est équilibré, dans ce cas le tableau 11.1 est respecté, a ce moment le calcul

de latension moyenne fournie par le redresseur ala charge ce calculerade lafagon suivante

Latension redressée est périodique, de période (%=§)

Lavaleur moyenne redressee est :

Vomoy=7 Jo Vc(d)dlt (I1.8)
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Avec le changement de variable 6 = wt

Onaura:

3 a0+a+

== 3 Vosr V2V3sin( 0 + ap) dO(11.9)

Cmoy mT'agta

Vv 3Veff\/_\/_

Cmoy ~—

————cos a(11.10)

e Tension efficace :

| =

Veer ;= [f VZ (t)] [ ;O:f eff\/_\/—sm(0+a0)]] (11.11)
Veors= eff‘/_\/_[ fa°+a+35m(9+ao)] (11.12)

e Facteur d’ondulation :

K= AV _ VCmax - VCmin _ VCmax_VCmin (” 13)
v - v T 3VepfV2V3 '
Cmoy moy —=J  cosa
b2

Il quantifie la variation de la tension redressée autour de sa valeur moyenne. Il est
inversement proportionnel aulcos a|. C'est un coefficient qui nous informe sur la qualité de
latension continue, par conségquent sur les filtres & gjouter pour avoir des tensions continues

qui respectent les normes.

e Facteur deforme:

1
+a+g 2
Veff\/_\/_ fa vq Sin(0+ag)? do

3Veff\/—\/_

Veers _

F= (11.14)

V,
tmoy cosa

> Etude des courants
La charge est de type courant continu, donc il doit étre le moins ondulé possible, ce qui
nous ramene a considérer un courant parfaitement lissé.

Courant moyenne dansla charge:
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1T, 1 2w,
Loy =7 Jy 1e(Odt =22 [T ic(Odt = I

b) Bilan des puissances

e Puissanceactive:

3 E+C( 3] E+C(
P(8) =2 i v (0)1cdd =22 [
6 6

3y3V,
C = cos a(11.17)

P(0) =

e Puissanceréactive :

Q=Ptang

= - (p

e Puissance apparente:
. _3VmV2
S =3Vs,ppls,,= "5 Ic = Vi, V31,

e Puissance défor mante :

D:[SZ_PZ _QZ];

e Facteur depuissance:

VepV2islc cosa 3
i1

=—-Cosa
T

S VeffIC\/E

¢ (0)do = Ichmoy

11.3.1.3 Etude en tenant compte du phénoméne d’ empiétement

(11.15)

(11.16)

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(I.21)

Généralement I’inductance des connexions entre les éléments redresseurs peut étre

négligée, c'est seulement pour les installations a tension élevée, ou 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 a 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) a un
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autre, en empéchant les commutations des courants d’étre instantanées. Le fait que la
commutation du courant ne soit pas instantanée entraine un effet que I’ on représente par une
chute de tension: c’est le phénomene d’empiétement. En plus ce phénoméne entraine une
déformation de latension du réseau viales impédances de ce dernier.

Nous allons raisonner dans le cas particulier d’ un redresseur triphasé simple alternance a
thyristors dans lequel on tient compte des inductances de la source, il faut respecter deux
hypothéses :

- Un courant de charge parfaitement lissg ;

- Un systeme de tension équilibré.

Lors de la commutation du thyristor T, au thyristor T, si on considére 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 p appelée angle

d’ empiétement.

Ona:
> V, = V/2sin(6) (11.22)
> V, = VV2sin(0-2Z (11.22)
> V. =VV2sin(6 + %) (11.23)
Oncalcul :

a) Chutedelatension due al’empietement

Etape initiale : T;conduit seul :

at+i< 0 <at 4+
6 6 3

igy =1,(11.24)

=0=V.=V, (11.25)
Etape finale: T,conduit seul :

a+ I+ Z<o<at T+ 2
6 3 6 3

iSZ =IC (1126)
L.w d;g =0=>V.=V, (11.27)

Etape intermédiaire : T1 et T2 conduisent simultanément :
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ot E+ <o <at T+ T 4p
6 3 6 3
g1+ i52=IC
On a:

Ve1 — Lsw——=

d(i51+i52):0

i1+i52=lc: 10

b) Chute detension instantanée due a I’empiétement

dis,
de

Az Vemp =Lsw

=Vs,-

S —
Ve, ~Vs
2

1

Donc: A3V, =

(11.28)

(11.29)
(11.30)

(IL.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

Le résultat donné par I'équation (I1.34) représente la chute de tension instantanée durant

I’intervalle de commutation ou d’ empiétement.

c) Chutedetension moyenne due al’empiéement

+T +T ds
Utmoy =7 S (V1 = Vsg)dt - — [T L (52

a+T dig 1 pa+s ,
f ZVT]_ dt—_f L Edt :éfa 3 La)dls
AU, =2 cos o« ~2L,,L, — 2RI,

Cmoy

» Formedu courant iy eti, :

(11.29)~(11.30): V,; — Vi, — Lew

(I131)0 S 4 =g

. o dist _&
(I Parfaitement lisse), 0~ a6

disz —_ O — disz — Vsz_Vsl

ao do 2Lsw

_Vsl + VSZ - ZLS(I)

30

dig 1 /T . .
—=3)dt - 1 [y Ris1 — is3) dt~

(11.35)

(11.36)

(1.37)

(11.38)

(11.39)
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L’ équation (I1.39) représente la dérivée du courant de la phase (1) durant la commutation du

thyristor T, et T,

[1.3.2 Simulation

Afin de généraliser I'étude d' un redresseur triphasé en pont de Graétz, et observer
I’évolution de toutes les grandeurs éectriques, ains que leurs qualités spectrales, un
programme de simulation sous Matlab/simulation a été réalisé. Ce programme nous permet
auss dobserver et d'analyser I'impact des paramétres du réseau sur la qualité du

redressement et du redresseur sur le réseau.

N (=
| Tabc -
Input g - Inputl
=
Y o e e A A "—17
FN@BHBbHBMB dala Id
Cle—s|C c|—s|C C -l
| c
L rezeau perturbe
- Thyristor Converter
L=+
Synchronization Voltages ]
Wabi
alpha_deg
+
Q-I_NM. AR J_|_—

E-.., pulzes g
Vbc CA
BID ke
En ::IEgrEs Synchronized

4 + + 8-Pulse Generator
@Va@w@w

Figurell.3 Schémadesimulation du redresseur sous Simulink.

Apres simulation de se redresseur, et en considérant e phénomene d’ empiétement, nous
avons obtenu lesrésultats suivant :

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

inductif a été ragjouté a |’ entrée du redresseur, pour améliorer la qualité des courants

que le réseau doit fournir. Les tensions éant de nature aternative sinusoidale,

idéalement les courants doivent avoir les mémes formes.
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Figurell.7 Analyse spectrale du courant redr
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400 \ T T \ T
300
200

1001~

Tension (v)
o

-100

-200 -~
-300} -
_ I I ; I I
4001 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Temps (s)
Figurell.8 Alluredes tensionsal’entréedu redresseur.
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Figurell.9 Alluredescourantsal’ entréedu redresseur.

34




268.8589 , THD=19.623 %

Fundamentd (50Hz)

Modélisation de la charge sensible

300

Chapitrell

50

g o
()] —_
)
5 3
<
o (&)
! ! ! ! ! o . ) % ! ! I ! ! ! ! !
I I I I I S n I I I I I I I I I I
| | | | | m 5 & LT ==
| | | | | u | | | | | | | | |
L [ b e [ L 7o) . | | | | | ,L - |
" T K ! v e L m w P
. 8 5 3 RN
| | | | | = 4 T = A D R A
“““ R e R U S = - 8 o ==
| | | | | ) L T I R L
| | | | | q o S & Lo ===
I I I I I 0 o ’I na I I I I I I I I
“““ e A o) — M e s T N R R T
| | | | | - gt s O [ S S|
| | | | | .G 3 g R R R T
I I I I I \a w C I I I = I I I
\\\\\ ,\\\\\,\\\\\,\\\\\\,\\\\\\,\\\\\ o S . I I I I I I — I I
AR R | s g | 2 S 3 s A .
| | | | | g & §o] w R T R R b
I I I I I o S + a I I I I I I I I I
I I I I I m u - I I I I I I I I I
o L L L [ L 7o) — [\\,\\‘\\\ —— ,\\\,\\\,\\,\\\,\\\
DR egE | 8 - b R
| | | | | Q % % \{ 0 = ” ” ” , , , , ” ” ”
| | | | | © — O 1 | | | | | | |
| | | | | g © c — © I R T T A |
\\\\\ T\\\\\F\\\\\L\\\\\\,\\\\\\f\\\\\mmR m u - % | | | | | I = | |
I I I I I ® a e I I I I I I I I
I I I I I C I I I I I I I I
I I I I I U m u m I \, I I I I I I I
I I I I I m m [\\,\\ — = ,\\\,\\\,\\,\\\,\\\
| | | | | & w m ™ al = I T | ™ al =
“““ N S S o N S = R R e S S B T
| | | | | % w o | | | | 1 1 ! | | |
| | | | | g R = ;mlu R R A S B |
| | | | | > O a o R R R e =
I I I I I @\0 m I I I I I I I I I
\\\\\ r\\\\\k\\\\\L\\\\\\,\\\\\\F\\\\\ml n & 6 I I I I I I I I I
I I I I I o — I I T I I I I I I I
| | | | | < S g | ot R b
| | | | , o/ o & 0 = R R Lo
“““ A S R R o = S o O o S
| | | | | = o I R T T A o
" " " " " - C m | | | | | | T—T | |
| | | | | ()] - ..“ | | | | | | | |
o— ; ; ; ; S N 5§ © I A S R R A
| | L | | HO g . p | L | | L | | | L |
o o o o o [} — @ £ O O © O © O O O O 9o 9
Ire) =] 0 =) Irs) L ,ﬁ m O m & M © m & m O m O
3\ 39 — — et w © 1 L &F - o MM N N A A
= (A) uosua |
(V) 1weunod .

1.06

7z

essee.

Tembs(s)
Figurell.11 Alluredelatension redr
35




312.6732

Lava eur moyenne (50Hz)

Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

175

o
! ! ! ! ! ! o
I I I I I I
| | | | | | €]
I I I I I I
S T R O A B
k-4 -——— = il o= |—— === -
I I I I I I @\4
I I I I I I -
I I I I I I
| | | | | | | ,m
| | | | | L . /7 e 1 e Y
I I I I I I
PR SRR R SR Foele g
I I I I I I
e B
I I I I I I @ S
I I I I I I 7o) n
rToTTrTTTTAT T S T T TJMB o
| | | | | | B 7 5 [ iy B A= A B B
| | | | | |
| | | | | o o)
| | | | | | o +
I S S A I T Tl@Bm <
| | | | | | 4 2 ()
| | | | | | S d
| | | | | | ?Sm w
o 9RE B | e
I I I I I I % —
I I I I I I
I I I I I I @ o &
| | | | | | m
g8 B
I I I I I I %
| | | | | | o 2
I I I I I I
| | | | | e ® | L T
S IS i i g g [ = === = +_-_——— |- - - —— T\\\\mﬁ n
| | | | | | 6— <
I I I I I I
| | | | | I N
| | | | | | o 1
. S T T Tt A —
| | | | | | e o | Ao TResI T
| | | | | I f —
| | | | | L o—] mlw
L L ___4_____ I __ 1 ___ o __ JE—E 1 To) —
I I I I I I
| | | | | | C— L
| | | | 5 | |
I I I I I I
I I I I I I
| L | | L |
(@] o (@] o o o o 00
n o Yo} o n o o
™ ™ N N — —
(V) weinod
(A) ue uosua |

1.06

7z

€SsE.

1.03
Temps ()
Figurell.13 Alluredu courant redr
36




Lava eur moyenne (50Hz) = 192.7586

Modélisation de la charge sensible

250

Chapitrell

(o]
| | | | B T T T— = TS
I I I I I I I A\HF\,\ I
I I I I I I I I
| | | | ” |
\\\\\\ [ R S R AT I
T | } 3 95 |
I I I I I
I I I I - I
| | | | ,w L |
I I I I |
I I I I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o
T | b v 99 s
I I I I
| | | | k3
I I I I
I I I I
\\\\\\ +\\\\\\\T\\\\\\L\\\\\\\T\\\\\\m% -
| | | | & .
I I I I — I
I I I I u I
I I I I + + + I I
“““ gy 8 T~ .
I I I I = =] I — | | I I
| | | | m o | | | 1 0 | |
| | | | e} ) ! | | T | |
I I I I m I I I I I I ™
I I I I Il Il Il I I
“““ b9 B g {JL,‘l‘,TL‘flL,llfl#/r‘/‘/‘rliw
I I I I % w I I I I I I #
| | | | S 2 | | ! ! , , |
I I I I I I I I I
““““ TlllﬁlllLflll,rlllmODW j j , j
I I I I N % I I I I
I I I I I I
| | | | WJ | | | )
I I I I a L I I 1
j j j j o c ; j j
“““ LS e R G < |
I I I I I
| | | | < |
I I I I 1 I
I I I I — I
“““ TR el et i 4= = |
I I I I (O] L I
| | | | — |
I I I I S
| | | | q =2
“““ E i St ettt M Gl e
| | | | g
I I I I
| | | | o
I I I I
I I I I
o o o o 00 o
o n o Lo (=]
N — — <
() uoisua L
(V) 1uweinon

Temps (s)

Figurell.15 Alluredes tensionsal’ entréedu redresseur.
37




68.636 %

Fundamenta (50Hz) = 122.4413 , THD

Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

T T T T T T _..Ou O
I I I I I I O‘ —
A 3
I I I I I I @\

SR S S N S IO B 7 g
I I I I I I 4
g 3
| | | | | | <

R S B L9 o
| | | | | ECEy <
I I I I I I e
| | | | | | S §o)
I I I I I I

R S R R e® 8
I I I I I I n
| | | | | | € —
| | | | | | O
I S

e e e - == == 4+ - —=—-d |- — = — = T\\\\moo %

I I I I I I Q u
A A N R R gl ®
A - =
I I I I I I 5 m .O

B i e oo Tt o Tl E| B
| | | | ” o] 8| &
| | | | | | © +—
| | | | | | o—1 5 m ©

b R |
| | | | | | o
I I I I I I

5 [¢D)
I I I I I I
| | | | | | o ®

R A T T I w
| | | | | D o]
| | | | | | &
| | | | | | mo %

B e e H el e Pt el 1 ]
I I I I I I —_—
I I I I I I

I
| | | | | | — c

e e | S
| | | | o+ ©
I I I I I I 1_
I I I I I I
i ﬁ ﬁ , ﬁ , o =
S 8 8 8 8§ R’ °© o
— — S

(@)]
S v) 1UeInoD
(A) us uosue L L )

Temps (s)

Figurell.17 Alluredes courants al’entrée du redresseur.
38




Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

31.316 %

177.9587 , THD =

Fundamentd (50Hz)

(@]

W W W W W W W W W o

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | qTe)
R e e e R e

| | | | | | | | | ~

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | o
bt - - b - — A — -4 - — -+ —— - ———-——{

| | | | | | | | | m4

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | 0
ey

| | | | | | | | | 9o

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

e
R T e Bt T e <

| | | | | | | | | 3%

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | m-

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | g Q

| | | | | | | | | 0 IS
ey

| | | | | | | | | mn/_m

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | € %

| | | | | | | | | ©

| | | | | | | | | jo))

I I I I I I I I I QO mm
3y R

| | | | | | | | | pd a4

| | | | | | | | | Q

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | g

| | | | | | | | | 0
iy R

| | | | | | | | | L

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | €]

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | | o
(A

| | | | | | | | | b

| | | | | | | | | 60—

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

| | | | | | | | S

| | | | | | | | |
(A N N— Yo

| | | | | | I ) |

| | | | | | | | |

| | | | | | | o——

| | | | | | | I |

| | | | | | | | |

G t t t t t t

L L L L L L L L L o
o (@] o (=] (@] o (@] o o (@] m
(=] Q O < N o [ee] O < N
N — — - — —

(A) us uosLB L

Figurell.18 Analyse spectrale des tensionsal’entrée du redresseur.

libré, tout comme pour le

7

asé équi

triph

7z

7z

iS€ avec un réseau

Test 3: Ce test est ré

premier. Toutefois les paramétres du filtre inductif ont été changés de telle sorte a ce

gue les courants de ligne deviennent purement sinusoidaux. Les valeurs de ce filtre

04Q,L=15-3H

sont R

Tembs (s)

(A) uoisua |

Figurell.19Alluredes tensionsalasortiedu redresseur.

39




Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

173.4949

Lava eur moyenne (50Hz)

] ] ] ] ] ] ]

| | | | | | |

| | | | | | |

I I I I I I | 1 G/

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
- -—-—=-"—=—="-"—"=—4-——-—"—"4-——-——4-—-———4---4

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | | I —

| | | | | | |

| | | | | | |
e e B e e T e R A <

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

I I I I I I I 16—
el A - - — - —Hd - - - - ——d - —— 4 - - —{

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
e B e e e B I e [ s

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
e

| | | | | | | ﬁ

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
e

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | | CO—

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
e

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | e !

| | | | | | |

| | | | | | |
S B

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | Ct——t——1+—
([

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

1 1 L 1 1 1 1 1
(@] (@] Q o o (@] o (=] o o
[c°] © < N (=] [¢¢] © < N
— — — — —

(A) us uosue L

50

45

40

35

30

25

20

15

10

Rang des harmoniques

Figurell.20 Analysespectrale des tensionsal’entréedu redresseur.

Tembs (s)

300

I I T
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
I I I
| | |
| | |
— - -~ r----= T T T~ AT - T T
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
I S H
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
| | |
I I I
b —— 4 T
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
| | |
I I I
- - F---== T - = AT - - - -
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
- - 5 Y
| | |
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
| | |
I I I
| | |
| | L
o o (@]
Yol o Yo}
N N —
(v) weinod

essée,

Figurell.21 Alluredu courant redr

40




Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

53.5745

Vdeur moyenne (50Hz)

60

(V) weunop

15 20 25 30 35 40 45 50
Rang des harmoniques

10

s,

Figurell.22 Analyse spectrale du courant redr

(A) uoisua |

-100
i
-300

Temps (S)

Figurell.23 Alluredes tensionsal’entréedu redresseur.

41




45.18%

112.2079, THD

Fundamenta (50Hz)

Modélisation de la charge sensible

Chapitrell

o

n
I I I I I @‘ "
| | | | | —
I I I I I @‘
| | | | |
| | | | |

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ n
| | | K K 95 w
I I I I I p—
| | | | | G
. 3
| | | | | @‘0 —

““““ e =)
I I I I I d
| | | | |
A 3
” ” ” | HEP f7, =

““““““““““““““““ 9
| | | | | o
| | | | | i
| | | | | @

o]

““““ e - 2
| | | | | e =] c
| | | | | O (@]
I I I I I m -S
I El &5

\\\\\\ ,\\\\\L\\\\\L\\\\\L\\\\\L\\\@‘5 o] +—
| | | | | N <
| | | | Lo .m )
| | | | | m o

“““ RS R S S S 1= .-
I I I I I a
I I I I I Aw -
I I I I I E
| | | | o] o)
| | | | |

n

“““ g m.
I I I I I
| | | | pC >
| | | | | o— ©

\\\\\\ ,\\\\\L\\\\\L\\\\\L\\\\\L\\\\\mm [
I I I I I
| | | | | A
| | | | |
| | | | ] <
| | | | | (a\]

\\\\\\ R [ N — 1 T'o .
I I I I I —
| | | | | _—
| | | | | e
I I I I I —
I I I I I
T T T u

© | | | | | o (@]

g = © © < « LL

(A) ue uosua |
(V) 1weinod

1.06

1.03

Temps (S)

Figurell.25 Alluredes courants al’entréedu redresseur.
42




Chapitrell Modéisation dela charge sensible

Fundamenta (50Hz) = 56.3309 , THD=3.0045%
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Figurell.26 Analyse spectrale des courants al’entréedu redresseur.

[1.3.3 Interprétation desrésultats de simulation :

Trois tests pour la méme valeur de alpha en I’ occurrence une valeur de 30 degrés, ont
été réalises, le premier consiste en une simulation classique avec des impédances ramenées au
secondaire du transformateur, dans un cas purement théorique 446V, toutefois a cause des
impédances ramenées au secondaire du transformateur et des chutes de tension aux bornes des
composants, la valeur moyenne est ramenée a la valeur de 366V. Cet essai nous permet
également de constater la présence des harmoniques de rang 6k + 1 dans les grandeurs
d’entrées, aors gu’ elles suivent les rangs multiples de 6 sur les grandeurs de charge. Le but
assigné au second test est de quantifier I'impact d’ une chute de tension de I’ ordre de 50% sur
une phase. Cette perturbation nous a ramené la nouvelle valeur de la tension redressée 3
122V, cette valeur est difficilement prévisible théoriguement. Ce qui engendre des problémes

Sl Nous avons un systeme nécessitant un contréle de tension.

Idéalement un systeme de tension triphaseé sinusoidal doit fournir des courants de méme
forme, pour cela un filtre a été€ inséré avec le redresseur, ce test est consacré au chutes de
tensions qu’ un tel filtre peut provoquer, du coté de la charge la valeur moyenne redressée est

ramenée a 112V. De méme que dans le cas précédent, cela pose un probléme de control.
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1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons constaté qu’ un réseau électrique, s il est parcouru par des
courants harmoniques, lestensions qu’il fournit aux utilisateurs seront déformées. Pour mettre
en évidence ces interactions, nous avons simulé sous Matlab/Simulink un redresseur triphase
tous thyristors en série avec un filtre inductif. Nous avons constaté une interaction réversible.

Objectivement un redresseur doit fournir une tension a ses bornes parfaitement
commandable, toutefois la qualité des grandeurs fournies par le redresseur sont fortement
dépendantes de |’ évolution des grandeurs instantanées fournies a son entrée, comme nous

venons delevaoir.

Pour le réseau, les utilisateurs sont sensés récupérer un systeme de tension purement
sinusoidal et équilibré. Seulement si une charge non linéaire de type redresseur par exemple
est connectée sur ce dernier, ces tensions se verront déformées & cause des courants

harmoniques absorbés par ces charges dites non linéaires.

Donc pour satisfaire I’ensemble des utilisateurs des réseaux éectriques, des filtres sont
indispensable. A titre d’ exemple des filtres inductifs pour régler le probleme des harmoniques
de courants, seulement cela s’accompagne de chute de tensions pas toujours facilement
guantifiables, par conséquent difficilement gjustables, donc une nécessité d’'insérer en série

une source de tension active pour une meilleure compensation.

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

appel ée filtre actif série.
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Chapitrelll

M éthodes d’identifications des tensions de r éférence

|.1.Introduction

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

dernieres décennies. Ceci a cause de I'utilisation accrue des charges dites non linéaires
notamment les convertisseurs statiques, les ordinateurs, les fours a arc éectriques etc. pour
pallier a ce probleme plusieurs solutions ont été dével oppées.
Le filtre actif série s'est montré étre la solution la plus efficace pour la compensation des
problémes liée ala tension. Cependant ces performances dépendent de la technique utilisée
pour identifier les tensions harmoniques de références et la stratégie de commande mise en
ceuvre. |l existe plusieurs techniques d'identification des harmoniques de référence et
stratégies de commande [26].

Dans ce chapitre on va présenter |’identification des tensions de références a partir de

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

[11.2. Lesméthodes d’identification destensions de r é&érences
[11.2.1 Choix dela méhode

Plusieurs méthodes ont étés utilisées pour I’ 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
pui ssances instantanées.

Cette derniere 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 I’ utiliser pour compenser alafois les grandeurs harmoniques et les grandeurs
réactives, en se basant sur la séparation de la contribution de la partie active du fondamental e.

C'est la méthode d’identification la plus utilisée, elle est aussi appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées. Elle offre |’avantage de choisir les
perturbations a 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 systeme désequilibré, donc on va utiliser la méthode de la

décomposition en composante symétrique pour régler ce probleme.
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111.2.2. Méthode de la décomposition en composante symétrique

Le principe de la décomposition en composantes symétriques est d’exprimer un
systeme des signaux sinusoidaux triphasé quelconque, mais a la méme fréquence (courant ou
tension) comme la somme des trois systemes triphasés particuliers, qui sont le systeme «
direct »,« Inverse » et « homopolaire » [27] [28] [29].

Par définition un systéme direct est un systeme sinusoidal 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 systeme inverse on passe de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de
+120° et +240°. Un systéme homopolaire est un systéme sinusoidal triphasé dans lequel les
trois phases sont identiques. Chacun de ces systemes peut étre associé a une représentation
vectorielle ou encore a un systéme de nombres complexes et dans la représentation complexe

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

2T

Avec:a=e’3

e Systémedirect

y V1:Vd I]_ = |d
\J 13
V, = a?V, . l,=a? Iq
Vi Vi=aVy, I ls=aly
Vi I

e Systemeinverse

V=V, & h=1;
Vy=al; . b=al;
Va=a?V, In (=g,
I
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e Systeme homopolaire:

> Vl Vl = VO > Il I]_: IO
» V5 Vo=V, > |2 [>=1g
> V3 V3=V, > |3 Il3=1lo

Etant donnée un systéme de signaux triphasés sinusoidaux cuel conque représenté par
trois nombres complexes (Va, Vi, V¢ € I; lp, 1), la décomposition en composantes
symétriques consiste atrouver un jeu de systemes direct, inverse et homopolaire (Vg, Vi,Vo,lg,
li,lo), tel quelestrois phases (a, b et ¢) soient les sommes respectives des premiéres deuxiéme
et troisiéme sinusoides des systemes direct, inverse et homopolaire ; ce qui peut encore

s exprimer dans le domaine complexe par larelation suivante en notation complexe.

Pour latension :

V,=V,+V,+V, (11.1)
Vb = aZVd + aVi + VO (|||2)
V., =aVy +a%V; + V, (111.3)

Pour le courant :

I=I,+1I+1, (111.4)
Ib = aZId + aIi + Io (|||5)
IC =aId+aZIi+IO (|||6)

Cesrelations peuvent encore s exprimer en matrices :

Vil /1 1 1\ |V

Vol=(1 a2 a ||[Vg (1.7)
Vs 1 a a?/ly

Et:

L /1 1 1\

Li={1 a2 a ||la (111.8)
I3 1 a a%?/lL
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Et aussi on peut définir (Vg, Vi, V, et 14, 1;, I,) sous cette forme :

Vo L 1 1 1\V
\'A = 1 a a?||V (11.9)
Vi 1 a? a/lV;
Et:
Io L 1 1 1\|h
Igl==l1 a a?]l|l (111.10)
3
I 1 a? a/ll3
On définit ainsi la matrice de Fortescue F :
1 1 1
F3 = 1 az a (I”ll)
1 a a?
Et soninverse F3 1 :
L 1 1 1
F3l= (1 a @ (111.12)
1 a? a

Donc pour obtenir les composantes symeétriques on multiplie les composantes réelles
du systéme triphasé par F; et de multiplier les composantes symétriques par F;pour obtenir

les composantes reelles.

On résume que:

Vi3 =F3. Vo4 (1n.13)
Voai=F3'. Vi3 (111.14)
Et:

123 =F3.1o4, (11.15)
loai=F3" I123 (111.16)

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

calcule les tensions de références a partir de la méthode des puissances instantanées.
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111.2.3.Méhode des puissances instantanées

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a é&té utilisée
afin d'éviter les difficultés dues au nombre éevé de cacul lors de la mise en ceuvre des
méthodes frégquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou
discréte).

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de
systemes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systeme
diphasé&(Repere a, B) en utilisant la transformation de Clark, afin de calculer les puissances
réelleset 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 vy, d’une tension de réseau perturbé, elle
utilise latransformation de («a, £)[27,30,31,32].

En présence des harmoniques, |a puissance apparente est composée de trois parties :
active(P), décalage (Q) et déformante (D), |I’ensemble des puissances du a la déformation et
au décalage des courant par rapport a la tension représente la puissance réactive, ains

I’ expression de |a puissance apparent sera donne par larelation suivante :

S=/P2+Q2 + D2(111.17)

Figurelll.l représentation dela puissance apparente.

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

par :
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p(t) =V, * I, + Vi * Iy + V. * I, (111.18)

Q) =-Z(Va = Vo) It (Vi = V) Lo+ (Ve — Va)* ] (11.19)

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

Va

(V)z(Vi) (111.20)
Vo
I

(I)z(li) (111.22)
Io

Avec :

Wy, Vi Vo), Iz 1; ,1,) : Lestensions et |les courants symétriques.

Si on note (Vqg, Vg) €t (lg, Ig) les composantes orthogonales du repéere dq associees
respectivement aux tensions (Vg, Vi, Vo) €t aux courants (g, lj, o), lesvaleursde (Vq4, VQ)
Et (Ig, 1) seront données par |es expressions suivantes :

Lareation destensions

cosf cos (6 — z?n) cos (6 — 4?”)

Vd Vd 2 . . 21 . iTT Vd
Va |FP(0) | Vi =\/; sinf  sin(6—=) sin(@—-—) || V; (111.22)
Vs A 1 1 1 A

V2 V2 V2
Larelation des courants :

2T 41T
cosf@ cos (@ ——) cos (0 ——
la la 2 ( zir) ( zgz)\‘
Iy |=P©)( I :\/; sinf sin (6 —=) sin(6—-)

I, 1 1 1

V2 V2 V2

lq
1i> (11.23)
Iy
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On peut décomposer les tensions(Vy, V,)et les courants(ly, o) en deux termes, les
composantes fondamentales et harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une
composante aternative et les termes fondamentaux se comportent comme une composante

continue, donc on peut écrire :

Vq | = \7q + vq (11.24)
Vo 1A

Et:
q | = Tq n Tq (11.25)
Io I,

AVec:

V4Et V, : composante fondamentale (continue) de latension dans le repere dq.
V4 Et 1, : composante harmonique (alternative) de latension dans le repéere da.
Iq Eth :composante fondamental e (continue) de courant dans le repére da.

[4Et I,: composante harmonique (alternative) de courant dans le repére dq.

Les composantes ayant I’indice (0) représentent les composantes homopolaires du systéme

triphasé du courant et de latension.

A partir des équations (111.22) et (111.23), on calcule les puissances actives p, réactive q

et la puissance homopolaire p,, elles sont données par larelation suivante :
P Va Vg 0/l

<CI>= Vg Vg 0]]1q (111.26)
Po 0 0 V I,

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

suivante :

P=Vg*lg+ Vg*lqtV, * I, (11.27)
P=P, + P, (111.28)
P,=Vg*lg + Vq*lg (111.29)
Py =V, * I, (111.30)
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Q=V¢*lg— Vg*lg (111.31)

111.2.3.1 Séparation des puissances perturbatrices

Apres avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance
chargé d'isoler les puissances active et réactive véhiculé par le fondamentale peut étre
dimensionné. Un circuit constitué d'un filtre passe haut avec un soustracteur peut étre

employé, comme le présente |e schéma suivant :

Filtre Passe Haut

L’ordre de ce filtre passe-haut définit la dynamique et |’ efficacité de la méthode
d identification. Des filtres de puissance du quatrieme ou cinquiéme ordre ont été proposes.
Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-haut du premier ordre en vue de simplifier
I’ approche d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus éevé entrainerait
des temps de calcul plus longs, ce qui peut étre préudiciable 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 auss le
passage des composantes harmoniques représentant les puissances actives et réactives a la
fréguence harmonique.

Donc on peut décomposer |es puissances instantanées p et g en deux composantes, les
composantes continues liées au fondamental (p et @) et les composantes alternatives liées aux

harmoniques (p et § ), comme suit :

P=p+p (111.32)
q=g+§ (111.33)
Py=Po (111.34)

p : est une puissance continue liée a la composante fondamentae active de la tension de

source

q . est une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive de la tension de

source
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p Et gsont des puissances aternatives liées a la somme des composantes harmonique de la

tension de source.

Po: est une puissance continue homopolaire.

[11.2.3.2 I dentification destensions der éférences

Apres le filtrage des puissances instantanées active et réactive, en peut écrire (Vi g,

Vig) enfonctiondep et de g :

Via\_ 1 (la  Iq \(P— Do
(th>_1§+lé(1q _1d>( q ) (111.35)

AVec:

Vy, 4 :Vh q- Les tensions harmonique dans le repaire dq.

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

. 1
Vrer, / cos6O 2 sinf 2 ?\ Vi
2 /2 . T
I]//refb =\/; kcos (CE ?) sin (6 — ?) ﬁ) V;q (111.36)
refe _Am : _Am 1 0
cos (0 . ) sin (6 . ) 5
Vrefa:\/g (cos6V, +sinb V) (111.37)
Vrefb:\E(cos(e — 2V, +sin( — 2 Vq) (111.38)
Vyes.= \E (cos(8 — )y +sin(0 — )V, (111.39)

(Vref,s Vrer,r Vrer,) - Lestensions harmoniques réféerences.
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111.2.3.3 Algorithme d’identification

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

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

tensions de références.

Figurelll.4 : Méthode d’ extraction des composantes symétriques.
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[11.3Conclusion

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 I’ avantage de choisir |a perturbation & compenser avec précision,
rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces raisons nous avons retenu cette méthode

d identification pour le reste de notre éude.
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ChapitrelV

Modélisation defiltre actif série

V.1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de modéliser I’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 éectrique ou dans le réseau d'alimentation de tel sorte que le redresseur recoit
toujours un systéme de tension purement sinusoidale quel que soit les déformations provenant

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

V.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'insére entre le réseau
perturbé et la charge a protéger. Ce compensateur est dit série car il doit étre inséré en série
par |I'intermédiaire d’un transformateur, pour I’injection d une tension tel que la somme de sa
tension est celle des réseaux forment un systeme triphasé équilibré, purement sinusoidal,
stable tel que sa fréquence et sa valeur efficace soient toujours constante avec des vaeurs
souhaitées. Il se comporte donc comme une source de tension variable, de telle sorte a
S opposer aux tensions perturbatrices (creux de tension, désequilibre, harmonique,...) venant
de la source ou de la charge. [28, 30]

La figure (1V.1) explique le principe de fonctionnement du compensateur actif série
pour une tension de source perturbé ( V,, V,, V.). Les valeurs des tensions harmoniques
(Vi1 Vo Vis), que doit fournir le compensateur, doivent étre égales aux harmoniques

identifiées & partir de la tension du réseau perturbé.
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La tension de charge

La tension de source avant la tension de . h
: apré la compensation

la compensation compensation injecté

I-:ILI Y:l
. \
Reéseau pllhe V., T .
1 T il Charge
Perturbe \ 0000 —— . _
V.. - ~Non
o Ly | Vs Linéaire
1
—

Compensateur actif serie

FigurelV.1 Principedu filtrage actif.

V.3 Topologie générale d’un compensateur actif serie

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
(1V.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 del’onduleur, et d un élément générateur lui fournissant |’ énergie nécessaire.

L’onduleur est de type tension a base d'interrupteurs de puissance, commandable a
I”amorcage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallele pour assurer la
réversibilité en courant.

La partie commande, sert au contrble de la commutation des ééments semi-
conducteurs formant I’onduleur de la partie puissance, au moyen de stratégies de contréle
appropriées[3].

L’'idée c'est de générer des signaux harmoniques a la sortie de I’onduleur servant a
compenser ceux présents sur le réseau éectrigque.
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Vs abec Vl:h abe
S Zs I

Perhrbé ——T——T000 —> 0000 ——»—  Non
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Onduleur a
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Alimentation a tension continue -

Partie contréle Commande de
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. |
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F Y |
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de la tension [+
harmonigque Ve abl
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|

A [

T [

Vs abe X Identification I
|

|

B

des tensions
Harmonigques

FigurelV.2 Structuregénéraled un filtreactif série.

|V.4.Etude dela partie puissance

La partie puissance est constituée d’un onduleur de tension triphasé a 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 lefiltre en
série afin de pouvoir mettre en série les tensions avec le générateur pour avoir les tensions

souhaitées aux bornes du récepteur. [33]

1V.4.1.0nduleur detension

La Figure (IV.3) présente un onduleur triphase a structure tension. Il est composeé de
trois bras avec des interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a

['ouverture.
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T1 T2 T3
- { /
M .
' —— DC
]
is
»
T4 /TE /TE

FigurelV.3 Filtreactiveastructure active.

_ — SO
f— J z EL / N
IGET MOSFET GTO

FigurelV.4 Interrupteursde puissance.

1V.4.2.Tension fournie par |I’onduleur

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de la Figure (1V.3)

dépendent de I’ état des signaux de commande (uy, Uy, U3), définis ci-dessous :

1 T form et 1, ouvert
“ =10 T.ouvert et T, ferm
1 4 (IV.1)
U — 1 T, ferm et youvert
2 0 T.ouvert e T_ ferm
2 S (IV.2)
1 Ty ferm et tgouvert
U3 =10 T.ouvert et T ferm
3 6 (IV.3)

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

de (50Hz). Elles s expriment par :

Vy,= Vi sin(wt — (i =112, (i =1, 2, 3) (IV.4)
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Les tensions entre phases imposées par |’ onduleur sont alors :

Vi1~ Vi U. ~ U
Vi2=Vis|=| U~ Us | VC (1V.5)
Viz™ Vi U~ W

Les tensions simples vi1,Vire €t Vi3 sont référées au neutre de la source et verifient

I’ équation :

Va Va d ifl

Ve |=| Ve +Lfa !f2

Vf3 V53 If3 (IV6)

Sachant que le couplage du transformateur est en étoile sans neutre, cela nous induit
une somme des courants du filtre actif nulle, si avec I"hypothese précédente nous avons les
impédances des trois phases sont égales, alors lasomme des tensions sera aussi nulle.

ifp+ i +in=0=>Va+vg + Ve =0 (IV.7)

On déduit a partir des équations (I1V.6) et (1V.7) :

Vi1 + Vi + Vi3 =0 (|V.8)

Les équations (1V.5) et (1V.8) donnent:

Vol |2 =1 -1} |u]|,,
Viz2| = —1 2 —1 U. ? (1IV.9)
Vs |-1 -1 2| [Us

Les variables u;, U, et uz prennent chacune, deux valeurs possibles. 1l en résulte huit

états possibles pour les tensions Vs, Vi, Vi3 résumeés dans le tableau (1V.1).
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Tableau IV.1 Tensionsdélivreéespar I’onduleur

Etat f11 fo fa Vi1 Vi2 Vi3

1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 —%Vc —%Vc %Vc
3 0 1 0 —%Vc %Vc —%Vc
4 0 1 1 —%Vc %Vc %Vc
> 1 0 0 %Vc —%Vc —%Vc
6 1 0 1 :—13Vc —%Vc %Vc
7 1 1 0 :—13Vc :—13Vc —%Vc
8 1 1 1 0 0 0

1V.4.3.Alimentation de|’onduleur

Pour I’ alimentation de |’ ondul eur, une source de tension parfaitement lissée de 600V a
été utilisée. Cette source peut étre, un hacheur a cumulation inductive connecté aux bornes

d’un redresseur pour fixer latension continue a600 V.

IV.4.4.Filtrede 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 I’onduleur de tension au réseau
électrique, sont role est I'élimination des composantes harmoniques de haute fréguence

injectées par lefiltre dans |e primaire de transformateur d’injection.

IVV.5.La Commande de |’ Onduleur

Le but de la commande de |I’onduleur est de permettre |la meilleure reproduction des
tensions de référence souhaité, a travers les ordres de commande appliqués aux divers

interrupteurs de puissance. Dans ce cas on utilise lacommande par MLI vectorielle.
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1V.5.1.Commandepar MLI vectorielle

a) Principe

Dans la modulation vectorielle, on représente par seul vecteur les trois tensions
sinusoidales de sortie que I’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 biphasg, il s agit de la transformation de Concordia qui consiste
substituer aux trois tensions de phase Va, Vb, V¢ exprimées dans |e repére triphasé (abc) leurs
composantes Va, V3, Vo exprimées dans un systéme de coordonnée biphasé (apo).
Larelation entre les deux reperes est :
fapo=Capofabc (1V.10)
telque:
1 -12 -1 2]
Capo = 2/31 0o V3, V3, (IV.11)
12 12 12
fapo=Ua fo foI's fanc=lfe fo fo]

f Peut étre soit une tension, un courant ou un flux.

Comme il est décrit sur la figure (1V.5), cette transformation est équivalente a une
projection orthogonale de [a b c¢]' sur un systéme bidimensionnel perpendiculaire au
vecteur [1 1 1]" (équivalent au plan (opo) dans le systéme de coordonnées triphasé [35] ;
[36].
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Axe B
A
Axe b

Axe a

Axe ¢

FigurelV.5 Représentation du reperetriphasé abc et le repér e biphasé apo.

C) Représentation vectorielle
Dans le plan biphase (o, B) et en considérant Vi le vecteur correspondant aux tensions

deI’onduleur, les huit cas possibles du vecteur Vi sont donnés par la Figure (1V.6).

V5(010) V,(110)

V4(100)

V, (011) Vo(00 o, ..

ey

V5(00""1-)_._ :y';(lol)

FigurelV.6 Les six vecteursde commande forment un hexagone.

Ou V& représente la tension de référence gque doit produire |’ onduleur pour pouvoir
créer les tensions perturbatrices identifiées. Ceci signifie que I’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 al’intérieur de |’ hexagone montré sur
laFigure (1V.6).
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La méme transformation peut étre appliquée a la tension désirée a la sortie de
I”’onduleur de telle fagon a obtenir latension de référence désirée V¢« dans le référentiel (af0)
figure (1V.7) Donc, lamodulation vectorielle peut étre implémentée de la maniére suivante :
1%¢ étape : Détermination des tensions de référence V,, V. Vies €t I’angle a [37];

2°™ étape : Génération des séries d' impulsions Ty, T, et To;

3éﬂ']€

étape : Détermination desinstants de commutation pour chaque transistor (T1 aT6)

d) Etapel : ladétermination deV,, Vy. Ve €t I'angle a

Axe B

a
Axe b

FigurelV.7 Représentation deVref danslerepére af.

D’ apreslafigure (IV.7) ,\Va, VB. Vi« €t I’angle a sont déterminés comme suit :
1 1

Va = Vancos (0) = Viy, COS(%) —Ven COS(%):Van - EVbn - EVcn (IV.12)
V3 V3
Vg =Van cosg + Vyn cosg —Ven cos% =0+ 7Vbn — 7Vcn (IvV.13)
1
1 =12 -121v
Va ] _ 2/ V3 NI V.14
Vs] = /3|0 /2 — /2 bn (1V.14)
Ven
[Vyer|= V2 + V§ (1V.15)
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a = tan"l(:;—“) = wt = 2nft
B

f: Fréguence du fondamental.

e) Etape 2: génération des sériesd’impulsions Ty, T et Tg

(-1/3,-1/+3) V. V, 1:3,-1743)
(001) (101)

FigurelV.8 Représentation des huit vecteurs de commande et de [Vref] dansleplan ap.

» Durée des temps de commutation dans le secteurl
Ty

T, T, — Ti+Ty — =
fO Vref = fO ! Vldt + lel 2 Vzdt + Ty +T, Vodt (|V16)
TZ'VTef == (T]_Vl + Tsz) (IVl?)

—  [cos(a) 2. 1 2 COS(”/3)
=>T,V [ ]=T—U +T,-U V.18
z-Vref sm(a) 1 3¢ [0] 2 3¢ sin(”/g) ( )

Telque:0 < a <60

_ sin (" /3~a)
T=Tr g f (IV.19)

_ sin ()
T, =T,r — A (IvV.20)
TO - TZ'(T1+T2) (IV21)

Vre
Telque:Tzzflet r=%
z EC

» Durée des temps de commutation dans un secteur quelcongue [37]
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FigurelV.9 Représentation vectoriellede Vref en fonction de deux tensions adjacentes

f) Etape 3: détermination des instants de commutation pour chaque interrupteur
Letableau (1V.2), montre des portions de temps (durée des commutations) qui doivent

étre allouées a chague vecteur de tension dans chaque secteur. [37]
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Tableau 1V.2 Tempsde commutations dans chaque secteur.
Secteur Les interrupteurs du haut Les interrupteurs du bas

S, =T+ T+ T,/2 S,=Ty/2

1 S;=T,+T,/2 Sg=T,+Ty/2
S,=T, /2 S, =T +T,+T, /2
S, =T, +T,/2 S, =T, +Ty/2

2 S;=T,+ T, + Ty/2 S =Ty /2
85 £ TU 2 82 = T1+T2+TU 12
S, =T, /2 S, =T +T,+T, /2

3 S;=T+ T+ T /2 Sg=Ty/2
S.=T,+T,/2 S,=T,+Ty/2
S, =Ty /2 S, =T +T,+T, /2

4 S;=T,;+T,/2 Sg=T,+Tg/2
Se=T +T,+Ty/2 S, =T, /2
S, =T, +T,/2 S, =T, +Ty/2

5 S,=T,/2 Sg =T +T,+T, /2
S.=T,+T,+T,/2 S, =T,/2
S, =T+ T, +Ty/2 S,=Ty/2

6 S,=T,/2 Sg =T +T,+T, /2
S.=T,+T,/2 S,=T,+Tg/2

Vrefabe Onduleur Filtre
- +
> > + De
S + d [Commande Sortie
Vondabe
Vfabe

FigurelV.10 Bouclederégulation delatension injectée.

[VV.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et modélisé I’onduleur de tension, servant de
filtre actif série, ce convertisseur est trés efficace pour réaliser plusieurs fonctions. |l peut
fonctionner en onduleur, redresseur, et il est aussi utiliseé pour la dépollution des réseaux
électriques. Les ééments constituant la structure générale du filtre actif série sont présentés.

Elle est faite d' une partie puissance et de la partie commande permettant a I’ onduleur
de fonctionner en filtre actif. Dans la suite de ce travail, les résultats de simulation du modele

présenté sous |’ environnement Matlab/Simulink seront présentés.
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ChapitreV

Résultats de ssmulation

V.1 Introduction

La simulation numérique est le meilleur moyen pour étudier les systémes complexes.
Cette partie sera consacrée a la présentation des résultats de simulation de I’ensemble des
tensions de réseau -filtre actif série (tension injectée) - tension de charge - tension d onduleur

dans les différents cas de perturbation du réseau.

Apres une description des ééments caractéristiques, nous représentons les résultats
obtenus grace a des programmes de simulation que nous avons développés sous MATLAB /
SIMULINK.

V.2 Conditions de smulation

Les éléments caractérisant le réseau éectrique sont les suivants :
Source :

Tension efficace : Vs= 230V
Lafréquence : f =50 Hz
L'impédancederéseau: L. =15mH, R: = 0.4 Q

La charge polluante : Redresseur triphasé tout thyristors qui alimente une charge de type
moteur & courant continu, modéisé par une inductance en série avec une résistance et une
F.C.EM, avec:

Lc=20mH,R.=1Q, E=120V
Filtre de sortie sur laligne du filtre actif série:
C=20pF,R=1Q
Coté continue de I’ onduleur :
V =600V

Ainsi |e programme de simulation sous Matlab/Simulink est le suivant :
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FigureV.1 Modéedu filtreactif série sous Matlab/Simulink.

V.3 Résaultats de ssmulation

Une fois que nous avons arrété les perturbations a 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 lafigure (V.2) :

- De0.5msalms: Unechute de tension de 50%
- Delmsal,5 msfonctionnement normal
- Ensuite de 1.5 ms a2 ms: une surtension de 25 % est appliquée
- Alinstant t= 2 ms une surtension de 50 % est appliquée
Ensuite, nous allons nous intéressait a I'impacte de ces perturbations apres leur
compensation sur latension instantané fournie par le redresseur thyristors a sa charge ; cette

tension doit avoir une valeur moyenne constante a quel que soit I’ état du réseau.




ChapitreV Résultats de ssimulation

500
E 0
|_
_500 L L I L I
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (s)

FigureV.2 Tension du réseau.

Sa charge représente la charge sensible nécessitant une alimentation stable triphasé est
équilibré. Aingi, le profile des tensions de références a incéré pour compose les fluctuations

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

ZUU

100

c
o O bt
2]
o
|_

-100

-200 ! ! \ ! !

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

[ SOV SR

FigureV.3 Tension aux bornesdu filtre actif série.

Apres simulation une analyse spectrale de latension 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 tres bon résultat de compensation. Ces valeurs sont
dans le respect des normes d'un systéme parfaitement sinusoidal. Toutefois aux instants de

variation brusque de la tension nous observons des pics de tension.
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Résultats de simulation

TasoenV
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FigureV.4 Tension decharge.

Fundamental 310.23 THD=0.00045693

o
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Rang

FigureV.5 Spectre harmoniquedelatension de charge.
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Lafigure (V.6) représente laforme d’ onde de latension fournie par I’ onduleur. Pour une
bonne compensation, un filtrage de cette tension est nécessaire, ainsi apres filtrage la tension
délivrée par I’onduleur prend I’ alure de celle représentée par lafigure (V.7). Ce dernier aun

profil sinusoidal.
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-300

-400

_50 | | | | | | |
%.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
Temps (s)

FigureV.6 Latension d onduleur.
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FigureV.7 Formedelatension del’onduleur apreéesfiltrage.
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ChapitreV

V.3.1 Analyse du cas d’une sous tension r éseau

Les figures (V.8) et (V.9) représentent un zoom de la forme d’ onde et |e spectre de latension

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 %.
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FigureV.8 Tension du réseau.
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FigureV.9 Spectre harmonique detension du réseau.

73




ChapitreV Résultats de ssimulation

Ainsi, Lesfigures (V.10) et (V.11) représentent laforme d’ onde et le spectre de latension
gue 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 a
5%. On constate également que le spectre de latension est au voisinage du rang n=80, ceci est
du au fait du choix des secteurs au niveau de I’agorithme de la MLI vectorielle ou notre
fréguence de découpage est a 2kHz. La somme des grandeurs représentées sur les figure V.9
et figure V.7 nous restitue que latension du réseau triphasé équilibré et constante de 230V
de fréguence 50Hz.
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Tension (V)
o

-50

-100

-150

-200

FigureV.10 Tension fourniepar I’onduleur apresfiltrage.
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Fundamental(50Hz)= 151.2 THD=0.030724
160 T T T T T T T

140 H .

120 H -

100 H B

80 H B

Arrplitude (V)

40 | .

20 H B

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rang des Harmonique

FigureV.11 Spectreharmoniquedelatension injectée.

Les figures (V.12) et (V.13) représentent laforme d’ onde et le spectre de latension de
charge aprés la compensation. Cette tension a une valeur efficace de 218.54V et un THD de
0.048%.

200

100

Tension en (V)
o

-100

-200 \ \ \ \ \ \ \
0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1

Temps(s)

FigureV.12 Tension decharge.
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Fundamental (50Hz)=155711, THD=0.00045693
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FigureV.13 Spectreharmonique delatension de charge.

Les figures (V.14) et (V.15) représentent la forme d’onde et le spectre de la tension aux
bornes de |’ ondul eur. Cette tension a une valeur efficace de 181.80 V et un THD de 13.41%.
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-200{]
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FigureV.14 Latension d onduleur.
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Fundamentd (50HZz) = 257.1129 , THD=13.411%
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FigureV.15 Spectreharmoniquedelatension d’onduleur.

La figure (V.16) représente la forme d’onde de la tension du réseau sous tension et celle
injectée par I’onduleur, dans le but de corriger la tension aux borne du redresseur, malgre la

perturbation au niveau du réseau.

300 - IR

== Tension injectée
Tension du réseau
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.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58

FigureV.16 Latension deréseau et latension injectée.

En conclusion nous constatons que les deux tensions réseau et filtre sont de méme
forme, avec la méme amplitude et en phase ce qui nous fournit les 230V, 50Hz au bornes de
la charge.
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ChapitreV

V.3.2 Analysedu casd’une surtension réseau

Lesfigures (V.17) et (V.18) représentent respectivement un zoom de laforme d’ onde de

latension 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 %.
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FigureV.17 Latension du réseau.
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FigureV.18 Spectre harmonique delatension deréseau.
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ChapitreV

Ainsi, Lesfigures (V.19) et (V.20) représentent laforme d onde et |e spectre de latension que

Cette tension aune valeur efficace de 109.52V et un THD de 0.266

Série.

fournit le filtre actif

les figure (V.19) et figure (V.20) nous restitue la

tées sur

libré est constante de 230V de fr

7

S représen

%, la somme des grandeur

S50Hz.
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7

Sé equii

s

tension du réseau tripha

Temps (é)
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FigureV.19 Latension injectée.
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154.8994 THD=
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FigureV.20 Spectreharmonique delatension injectée.
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Lesfigures (V.21) et (V.22) représentent laforme d’ onde et le spectre de latension de charge
apres la compensation. Cette tension aune valeur efficace de 219.56 V et un THD de 0.132%.

ChapitreV
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FigureV.21 Latension decharge.

310.5165, THD=0.13203%
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FigureV.22 Spectre harmonique delatension de charge.
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Résultats de simulation

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%.

Tension (V)

600
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200 ‘
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_60 | | | | | | |
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FigureV.23 Latension d’ onduleur.
Fundamental (50Hz) = 59.2471 , THD=38.035%
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FigureV.24 Spectre harmoniquedelatension 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 lefiltre actif série.

Tension du réseau

600 === Tension injectée

400
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Tension (v)
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-200

-400

-600

1.8

FigureV.25 Latension deréseau et latension 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 Analysed’un casd un réseau désequilibré

Dans cette partie une superposition d'une composante homopolaire formé par deux
harmoniques de rang 3 et 6 avec la tension purement sinusoidale de valeur efficace égae a
230V avec une fréquence de 50Hz est réalise. La nouvelle forme de latension fournie par le
réseau est représentée sur la figure (V.26), et son spectre est donné sur la figure (V.27).
Apres analyse de cette tension son fondamental & une valeur efficacede 219.38 V avec un
THD de 53.83 %. Cette perturbation est uniquement due aux deux harmoniques que nous

avons superposees.
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ChapitreV
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FigureV.26 Latension du réseau.
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FigureV.27 Spectreharmonique delatension deréseau.
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ChapitreV

Lesfigures (V.28) et (V.29) représentent laforme d onde et |e spectre de latension fourni par

I”’onduleur apres filtrage. Cette tension a un fondamenta avec une amplitude de 18.28 V et un

THD de 297.04%.
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FigureV.29 Spectre harmonique delatension injectée.
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ChapitreV

Lesfigures (V.30) et (V.31) représentent laforme d onde et |e spectre de latension de charge.

Cette tension a une valeur efficace de 202.99V et un THD de 64.32%.
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FigureV.30 Tension decharge.
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FigureV.31 Spectreharmoniquedelatension de charge.
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Résultats de simulation

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 %.
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FigureV.32 Latension d onduleur.

Fundamental (50 Hz) = 66.7333 , THD=243.71%
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FigureV.33 Spectre harmonique delatension d’onduleur.

Le modele de I’onduleur a été fait sous I’hypothése d' un systéme équilibré, en analysant

rapidement les spectres de la figure (V.27) et celui de la figure (V.29). Nous pouvons

constater que la composition d'un systeme déséquilibré n’est pas possible avec une telle

configuration d’ onduleur, ce qui est confirmé par lesfigures (V.28) et lafigure (V.29).
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d’harmoniques
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Contrairement au cas précédent, la composition est tres satisfaisante et elle est

éseau équi

7

te une perturbation d
libré, donc un harmonique dans le repére direct « rang 7 » et un autre du systéme inverse

7

présen

On constate que le filtre actif série ne compense pas la tension quand le réseau éectrique
Dans ce qui suit le test sera fait pour une injection d’ harmoniques tout en gardant un systéme

mise en évidence grace au figures suivantes.
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FigureV.34 Latension du réseau.
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FigureV.35 Spectreharmonique delatension deréseau.
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FigureV.36 Latension decharge.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la simulation de I’ ensemble
réseau-charge polluante et filtre actif série commandé par MLI vectorielle. Le programme de
simulation de I’ensemble formé par le systéme de puissance et le systeme de commande du
filtre actif série est réalisé gréce au logiciel Matlab/Simulink. Aprés analyse des résultats nous
arrivons a la conclusion suivante : tant que le systeme reste équilibré la compensation est
bonne, @ quelque soit I'origine de la perturbation. Toutefois dés qu'un  déséquilibre est

observe lefiltre ne suit plus.
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Conclusion générale

Aujourd’hui la consommation d'énergie avec une efficacité de plus en plus
contraignante, oblige les concepteurs des systemes éectriques a introduire des alimentations
a base d' électronique de puissance. Ces aimentations regle le probleme de rendement et la
souplesse d' utilisation des organes utilisant |’ énergie électrique, mais elles sont devenus une
source de soucis pour les fournisseurs d énergie. De plus la libéralisation du marché de
I’électricité nécessite une garantie de la qualité d’énergie. Ce qui oblige tous les acteurs du
systeme éectrique (production, transport et distribution) de garantir la qualité du produit

fournie.

Les phénomeénes observés sont nombreux : creux de tension et coupures, fluctuations
rapides et lentes de |I’amplitude du fondamentale de la tension, variation de la fréguence

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 a |’ évolution
des organes de |’ électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des
dispositifs appelés convertisseurs de puissance (onduleurs), permettant la création des
tensions de forme souhaiter a insérer en série avec le réseau. Par conséquent, la source

fourniradestensions purement sinusoidales d’ amplitude et de fréquence fixes.

Avant d'aler au cceur de notre projet, au premier chapitre nous avons présenté les
différentes sources de pollution des réseaux éectriques, leurs conséguences sur |’ ensemble du
matériel électrique ains que les différentes méthodes de dépollution proposées dans la

littérature.

Nous avons consacré |le deuxieme chapitre a |’ étude d une charge sensible, pour ce
faire nous avons commence par modélisé |e réseau éectrique perturbé, par la suite nous avons
modélisé comme charge sensible un redresseur triphasé a base de thyristors, avec une
structure en pont de Graétz. Nous avons présenté les différentes résultats de simulation de
cette charge sensible effectués avec MATLAB / SIMULINK.

Dans le troiséme 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 fiabilit€, ce qui nous

ramene a un filtre efficace, souple et ssimple d’ implantation.

Dans le quatrieme et cinquieme chapitre, la modéisation de I'ensemble a éé

effectuée, et les différents résultats de simulation ont été présentés.

Comme perspective a ce travail, nous pouvons citer dans un premier cas, |’ utilisation
d’autres boucles de régulation associées a la MLI vectorielle d’ autre boucle de régulation
associé a des techniques plus élaboré, et associé le filtre actif série et actif parallele pour
réaliser un systeme FACT (Flexible Alternative Courant Transmission) a fins de compenser

I’ ensemble des perturbations qu’il provienne de la source ou du récepteur.
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Résumé

Les réseaux éectriques fournissent des tensions purement sinusoidales, avec une tension
efficace et une fréguence 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 atravers |’ impudence du réseau.

Nous avons modélisé un réseau électrique perturbé ainsi qu’ un redresseur atout thyristor qui
est une charge sensible. Un montage appel € « pont de Graetz » est alors réalisé. Trois tests ont
été réalisés.

Nous avons obtenu I’ allure des tensions a I’ entrée puis a la sortie du redresseur et de méme,
les graphes des courants. Les résultats montrent que si le réseau est traversé par des courants
harmoniques, les tensions qu'’il fournit al’ utilisateur seront déformées. La présence d’ un filtre
inductif en série avec le redresseur élimine les harmoniques du courant, néanmoins il
provoqgue une chute de tension difficile a 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 I’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 smulation de I’ 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 sinusoidale est réalisée. Un autre test été fait pour une injection
d harmoniques tout en gardant un systeme équilibré, donc un harmonique dans le repere
direct « rang 7 » et un autre du systéme inverse « rang 5 ».

Le compensateur série est la meilleure solution pour le développement et |'évolution des
organes de I’ @ ectronique de puissance, permettant des tensions en forme souhaitée a inserer
en série avec le réseav.

Mots-clés : Filtre actif série, harmoniques, réseau électrique, perturbations, simulation.




