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Introduction générale .

Introduction générale :

Ces dernieres annees, Les convertisseurs statiques ont joué un réle essentiel dans les systemes
de conversion d'énergie électrique en améliorant considérablement leurs performances et leur
efficacité. En revanche, les convertisseurs statiques ont participé a la détérioration de la qualité
du courant et de la tension des réseaux de distribution. En effet, ces systémes consomment des
courants non sinusordaux et ils se comportent comme des générateurs de courants harmoniques.
Les deformations du courant et de la tension peuvent perturber le fonctionnement normal des

équipements électriques.

C'est la raison pour laquelle les distributeurs d'énergie, qui doivent fournir une tension
sinusoidale, sont chargés de réduire les perturbations harmoniques générés par les installations
de grande puissance. Les réglementations internationales récentes imposent aux
consommateurs des limites de plus en plus séveres aux harmoniques produits par leurs

systémes, que ce soit en courant ou en tension.

Le respect des normes de la qualité de 1’énergie électrique impose, si une charge non linéaire
est connectée au réseau électrique, de concevoir un systéme qui restreint la dissipation des
composantes harmoniques. Deux types de solutions sont envisageables. La premiere consiste a
utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde consiste a
réaliser un filtrage des composantes harmoniques. La solution classique de filtrage consiste en
I’utilisation de filtres passifs, et la solution moderne des harmoniques est auto-adaptable et est
appelée filtrage actif. Le but de ces filtres est soit de piéger ces harmoniques soit de générer soit
des courants, ou des tensions harmoniques de maniére a compenser les perturbations

responsables de la dégradation des performances des équipements et installations électriques.

L’objet de ce mémoire est de modéliser et de tester par sSimulation un ensemble composé d’une
charge polluante et d’un dispositif de filtrage. Ce dispositif peut étre un filtre passif ou un filtre
actif. Le filtre actif que nous allons étudier est du type parallele a simple niveau, puis nous
géneralisons son modele a celui d’un filtre multiniveaux. Nous mettrons en evidence par
simulation numérique les améliorations en termes de réduction de la pollution harmonique
apportées par les filtres multiniveaux. Le mémoire lui-méme se compose de cing chapitres, dont

nous présentons brievement les contenus.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des généralités sur les différentes sources de
pollution des réseaux électriques et les différentes stratégies de dépollution. Nous présentons

également les différentes normalisations a respecter concernant la pollution harmonique.
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Le deuxieme chapitre, sera réserve a 1’élaboration d’un modéle sous Matlab Simulink d’une
source polluante appelée « pont redresseur triphasé a diodes », qui est alimentée par une source
de tension triphasée et qui alimente une charge résistive. Nous avons realisé un banc d'essai
expérimental afin de comparer les résultats de simulation avec les résultats expérimentaux et

de confirmer la validité du modeéle élaboré.

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons une premiére solution proposée pour résoudre le
probléme de la pollution harmonique, a savoir le filtrage passif. Le modéle Matlab-Simulink de
I’ensemble source polluante et filtre passif sera développé. Nous nous limiterons au filtrage de
I’harmonique de rang 5 qui est considéré comme prépondérant. Un banc d'essais expérimental
sera réalisé, afin de comparer les résultats de simulation obtenus et valider le modeéle du filtre

passif.

Dans le quatrieme chapitre, La modélisation d'un filtrage actif est abordée, offrant une solution
contemporaine pour obtenir un filtrage de qualité. Cette derniére peut étre améliorée en utilisant
la technique multiniveaux. Un modéle du filtre actif sera développé sous environnement
Matlab-Simulink, et des tests seront réalisés sur deux types de commandes : la commande a
hystérésis et la commande a MLI. Pour mettre en évidence I’influence du pas de calcul, des

tests par simulation sont conduits avec deux pas de calcul distincts 107 s et 107% s,

Dans ce chapitre, nous développons également le modele Matlab-Simulink d’un filtre actif
paralléle multiniveaux. Des tests par simulation seront conduits pour montrer I’apport de la
technique multiniveaux dans I’amélioration de la qualité du filtrage. Les résultats de simulation

seront présentés et interprétés.

Le cinquiéme chapitre sera consacré a la modélisation sous Matlab-Simulink d’un convertisseur
propre qui absorbe un courant sinusoidal, il s’agit du redresseur 8 MLI (Modulation de Largeurs
d’Impulsions). Comme pour le filtre actif, nous pouvons améliorer les performances du
redresseur @ ML par la technique multiniveaux. Ce chapitre exposera les résultats des tests par

simulation pour le prouver.

Ce mémoire est cléturé par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur la qualité de I’énergie et sur les perturbations
harmoniques dans les réseaux électriques.

1.1 Introduction :

Le distributeur d’énergie doit fournir a ’ensemble de ses clients et utilisateurs une énergie de
qualité sous forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé équilibre ayant

des valeurs d’amplitude et de fréquence préétablies en fonction du point de raccordement.

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement. Cependant,
cette tension subit généralement des altérations durant son transport jusqu’a son arrivée chez le
client, industriel ou particulier. Les origines de ces altérations sont liées a la I’accroissement du
nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie, la plupart
de ces appareils tels que les redresseurs, les gradateurs, le matériel informatique, les appareils
de climatisation ou encore les éclairages a base de tubes fluorescents absorbent des courants
non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive, ce qui provoque des
distorsions harmoniques dans I’ensemble du réseau électrique. Ces harmoniques peuvent
perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques voir méme les

endommager.
1.2 Parameétres de la qualité de I’énergie électrique :

L’énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systeéme sinusoidal
triphasé dont la fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz, les paramétres caractéristiques

sont les suivants :

- Les fluctuations.
- Le déséquilibre.
- Lafréquence.

- La forme d’onde.

La qualité de I'énergie électrique peut étre affectée par différents facteurs, a la fois liés aux
incidents inhérents a la nature physique du systeme électrique et aux sujétions liées a

I'exploitation du réseau, ainsi qu'aux caractéristiques des récepteurs électriques. [1]

Ces defauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou plusieurs
des quatre parametres préecédemment définis. On a donc quatre possibilités distinctes de

perturbation.
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1.3 Les perturbations électriques et leurs origines :

Les perturbations électriques affectant I’un des quatre paramétres cités précédemment peuvent
se manifester par (un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquilibre du systeme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence
d’harmoniques et/ou d’inter harmoniques).

Differents incidents sur la tension
Surtension

Hausse de tension o
Variation de frequence

Creux de tension « Papillotement

Tl ARGt

(1] s
\H

Tension(V)

0.5 1 15

Temps(s)

Figure 1.1 : Différentes perturbations affectant la qualité d’énergie électrique.
1.3.1 Creux et coupures de tension :

Le creux de tension est une baisse brusque de la tension électrique, survenant entre 10 % et 90
% de la tension nominale, pouvant durer de quelques millisecondes a plusieurs secondes. lls
sont causés par des phénomeénes naturels comme la foudre ou des défauts dans les installations
électriques. La plupart des appareils électriques tolérent une coupure de moins de 10 ms, comme
est montre dans la (Figure 1.1), mais des creux plus longs peuvent perturber leur
fonctionnement. Des dispositifs comme des régulateurs de tension ou des onduleurs sont utilisés

pour atténuer les effets des creux de tension et protéger les équipements électriques sensibles.

[2]

Une coupure de la tension est un cas particulier de creux de tension de profondeurs supérieures
a 90% (norme IEEE 1159) ou 99 % (norme CEI-CENELEC EN 50160). [4]

Les parameétres caractéristiques d’un creux de tension sont : [4]

Sa diminution d’amplitude par rapport a sa tension nominale.
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Sa durée, definie comme le laps de temps pendant lequel la tension est baissée.
1.3.2 Surtensions :

Une surtension est définie comme toute tension, en fonction du temps, qui dépasse la tension
créte de régime permanent a sa tolérance maximale. Les surtensions peuvent se produire sous

trois formes principales :

- Temporaires.
- Manceuvre.

- Origine atmosphérique (foudre).
1.3.3 Fluctuations de tension (papillotement) :

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I’enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I’amplitude de la tension situées dans une bande de

+10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de secondes.

Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants d’appel
importants. L’origine principale de ces courants est le fonctionnement d’appareil dont la

puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.

Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de 1’éclairage
causant une géne visuelle perceptible pour une variation de 1 % de la tension (voir la Figure

I.1). Ce phénomene de papillotement est appelé flicker. [1][4]
1.3.4 Variation de fréquence :

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des utilisateurs
non interconnectées ou alimentés par une source thermique autonome. Au niveau des réseaux
de distribution ou de transport, cette variation de la fréquence est trés rare et n'est présenté que
lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts graves sur le
réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence

fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle SOHz £1%. [3]
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Figure 1.2 : Variation de fréquence.
1.3.5 Déséquilibres du systéme triphasé de tension :

Un systeme triphasé est désequilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en amplitude

(figure 1.3) et/ ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°.
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Figure 1.3 : Déséquilibre des tensions d’un systéme triphasé.
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1.3.6 Perturbations harmoniques :

Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoidale d’une onde
périodique ou une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence
fondamentale. Le domaine des fréquences qui corresponde a 1’é¢tude des harmoniques est
généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40).
Il peut exister des inter-harmoniques. [5]

Harmoniques et leurs somme

Fondamental
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Figure 1.4 : Onde déformée par les harmoniques.

L’harmonique de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique. L’harmonique de rang zéro correspond a la composante continue du signal. Les

harmoniques de rang n ont une fréquence égale a n fois celle du fondamental.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) sont les plus génants car ils ont souvent des
amplitudes élevées et des fréquences relativement faibles donc ils sont difficiles a filtrer, raison

pour laquelle il faut limiter ces harmoniques par des normes [6].
1.4 Caractérisation et normes :

Les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine
électrotechnique sont la CEI (Commission Electrotechnique Internationale) et I'lEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers). Ces deux organismes sont responsables de l'activité
principale de normalisation dans le domaine des perturbations électriques a I'échelle mondiale
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et sont utilisées pour garantir I'interopérabilité et la qualité des produits dans le domaine

électrique.

L'objectif principal des normes de la CEI et de I'IEEE est de limiter les dysfonctionnements

causés par les harmoniques dans les systemes et équipements électriques. [7]
1.4.1 Normes CEI :

La norme CEI 61000-3-2 : donne les limites en courants harmoniques pour les appareils de

moins de 16A par phase, elle est représentée sur le tableau (1.1).

La norme CEI 61000-3-4 : donne les limites d’émissions en courants harmoniques pour les

appareils de plus de 16A par phase.

En effet, celles-ci fixent les niveaux d’émission harmonique en courant pour les appareils
électrodomestiques et industriels.et constituant ainsi une base de référence pour comparer les

valeurs efficaces relevées sur une installation électrique aux valeurs spécifiées par la norme. [8]

Range harmonique Courant harmonique maximal admissible en
amperes(A) classe D

Harmonique impairs

3 2.3

5 1.14

7 0.77

11 0.33

13 0.21
15<n<39 0.15*15+n

Harmonique pairs

2 1.08
4 0.43
0.30

8<n<40 0.23x8+n

Tableau I.1: Taux d’harmoniques spécifiés par la norme (CEI61000-3-2).
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La norme CEI 61000-2-2 : elle définit les niveaux de comptabilité de tensions harmoniques
sur les réseaux publigues basse tension, elle est représentée sur le tableau 1.2. Cette norme vise

a protéger les équipements raccordés sur un réseau basse tension déformé.

Harmonique impairs Harmonique pairs
Non multiples de 3 multiples de 3
Rang Taux(%) Rang Taux(%) Rang Taux(%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+1.3*25/h

Tableau 1.2: Limites des émissions de tensions harmoniques (la norme CEI 61000-2-2).
1.4.2 Normes IEEE :

IEEE 519- 1992 : (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power
Systems), Cette norme détermine la procédure pour contrdler les harmoniques présents sur le
réseau électrique ainsi que les limites recommandées de la pollution harmonique générée par

les clients et de distorsion harmonique totale sur le réseau (voir tableau 1.3, 1.4) [9].

Tension au point de Distorsion Harmonique THD Vn (%)
raccordement (' Vn) Individuelle (%)
Vn<69kV 3.0 5.0
69kV <Vn<161kV 1.5 2.5
Vn > 161kV 1.0 15

Tableau 1.3 : Limite IEEE pour la distorsion harmonique de la tension.
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Vn<69Kv
Icc/lch h<l1 11<h<17 17<h=<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 8.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 0.52 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69KV<Vn<l61kv
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn>161KV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

Tableau 1.4 : Limite IEEE des émissions de courants harmoniques.

IEEE 1159-1995 : (Recommended Practice on Monitoring Electric Power Quality), Cette
norme réalise un bilan exhaustif et donne une définition de tous les phénomeénes
électromagnétiques qui ont lieu dans le réseau en fonction de leur contenu spectral, leur durée

et leur amplitude (voir tableau 1.5) .[10]

10
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Durée Magnitude de
tension
Variations de courte durée
Instantané Creux 0.5 - 30 cycles 0.1-09p.u
Surtension 0.5 - 30 cycles 11-18p.u
Momentané Coupure. 0.5 cycles - 3s 0.1 <p.au
Creux 30 cycles - 3s 0.1-0.9p.u.
Surtension 30 cycles - 3s 1.1-1.8p.u
Temporaire Coupure 3s—1min <0.1pu
Creux 3s—1min 0.1-09p.u
Surtension 3s—1min 1.1- 18p.u
Variations de longue durée
Coupure longue > 1 min 0.0 p.u.
Surtension > 1 min 0.8-0.9 p.u.
Sous-tension > 1 min 1.1-12p.u

Tableau 1.5 : Classification IEEE des perturbations électromagnétiques.
II1.5 Solutions de dépollution des réseaux électriques :

Les solutions visant a dépolluer les réseaux électriques peuvent étre regroupées en deux

catégories distinctes, les solutions traditionnelles et les solutions modernes.
ITL.5.1 Les méthodes classiques (Le filtrage passif) :

Les méthodes classiques de filtrage passif sont des techniques de filtrage qui utilisent des
composants electroniques passifs, tels que des condensateurs, des inductances et des
résistances, pour éliminer les harmoniques du réseau électrique. 1l consiste a piéger les courants

harmoniques pour les empécher de se propagent dans le reste du réseau.

Ce filtrage consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur
tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence

fondamentale du réseau.

11
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1.5.1.1 Classification des filtres passif :

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif résonnant et le

filtre passif amorti.
1.5.1.1.1 Inductance anti-harmonique (ou filtre de barrage) :

Cette premiere solution consiste a installer une inductance en série avec les condensateurs de

compensation sur chague branche monophasée

L’objectif principal de ce type de filtre est de protéger les batteries de condensateurs contre les
surintensités causees par les harmoniques. En méme temps, il réduit les tensions harmoniques
aux bornes de ces condensateurs. Il permet souvent de réduire les valeurs d’impédance
harmonique du réseau. Pour éviter toute résonance parall¢le avec I’inductance du réseau, on
accorde ces filtres a une fréquence inférieure a la premiére injection de courant harmonique
(250 Hz en général). Il est également important de noter que I’installation d’inductances anti-
harmoniques augmente la tension permanente a la fréquence fondamentale aux bornes des

condensateurs, ce qui nécessite un dimensionnement approprié de ces condensateurs. [19]

Source de

courants
harmoniaues

L Inductances anti-harmoniques

C Condensateurs de compensation

Figure 1.5 : Raccordement des inductances anti-harmoniques.

1.5.1.1.2 Filtre passif amorti :

Le filtre amorti peut réduire le risque de résonance non souhaitée, et permet de réduire
considérablement la taille du filtre passif, en fonctionnant sur une large gamme de fréquence.
On distingue trois types de filtre amorti ; le filtre de premier ordre est trés peu utilisé car il exige
une grande capacité et provoque des pertes de puissance élevées. Les filtres de deuxiéme et
troisiéme ordres sont plus performances [11].

12
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Source de
courants
harmoniaues

Figure 1.6 : Filtre passif amorti

1.5.1.1.3 Filtre résonant :

Le filtre passif résonnant et constitué d'un circuit résonnant composé d'un condensateur et d'une
inductance en série accordeés sur la fréquence de I'harmonique que I'on veut éliminer. Ce filtre
posséde une impédance faible pour I'harmonique concerné et suffisamment importante a la
fréquence fondamentale du réseau. [12]

Source de
courants
harmoniaues

Figure 1.7 : Filtre passif résonnant
1.5.2 Solutions modernes (Les filtres actifs) :

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme les
filtres passifs.

Le principe du filtrage actif est de compenser les harmoniques présents sur les réseaux

électriques en injectant des harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase.

13
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1.5.2.1 Classification des filtres actifs :

Dans la littérature il existe une grande variété de types de filtres actifs. lls sont classés de

différentes maniéres selon le nombre de phases « monophasés ou triphasés », la technologie de

I’onduleur « avec ou sans neutre raccordé », et la topologie « I’onduleur de tension ou de

courant ». [13]

1.5.2.1.1 Filtrage actif paralléle (shunt) :

Il est placé en parallele avec la charge. On parle alors de filtre shunt ou paralléle. Il existe deux

types de fonctionnement pour un filtre actif parallele :

Compensation de courants harmoniques : Le filtre actif paralléle compensateur de
courant injecte un courant qui s'oppose au courant harmonique émis par la charge.
L'ensemble charge/filtre se présente sur le réseau comme une charge qui absorbe
un courant sinusoidal. Le dimensionnement du filtre actif dépend du courant
harmonique a fournir.

Compensation de tensions harmoniques : Le filtre actif parallele compensateur de
tension a pour réle de maintenir sinusoidale la tension a ses bornes, c'est-a-dire du
coté de la charge. Le filtre actif injecte un courant harmonique au travers de
I'impédance Zs de fagon a créer a ses bornes une chute de tension harmonique qui
permet de régler la tension harmonique aux bornes de la charge. Cette stratégie de
filtrage convient lorsque I'impédance de ligne Zs est suffisamment grande. En effet,
le dimensionnement en courant du filtre actif dépend du rapport : tension -source /

impédance -source. [14] h
IC

irés

—>
Charge non

linéaire

- Filtre actif
paralléle
P
Vdc

Figure 1.8 : Filtre actif paralléle.
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1.5.2.1.2 Filtrage actif série :

Le filtre actif fonctionnant en compensateur de tension fournit une tension qui s'oppose a la
tension harmonique du cété de la source et a la chute de tension harmonique due a la charge

non linéaire. Il permet de limiter la tension harmonique aux bornes de la charge. [14]

ich
/\/ Charge non
linéaire
Vch
Filtre actif
série

Vdc
Figure 1.9 : Filtre actif série.

1.5.2.1.3 Filtre combiné paralléle-série :

Ce type de dispositif, principalement la combinaison de deux filtres actifs série et paralléle
partageant la méme capacité sur le bus continu, offre une solution puissante pour réguler la
tension du réseau et éliminer les harmoniques. Il est considéré comme tres efficace pour toutes
les tches de conditionnement de puissance. Cependant, son co(t élevé et la complexité des
commandes des nombreux interrupteurs limitent son utilisation a des applications critiques

telles que I'équipement médical. [16]

irés ich
Charge non
O\ s
vres M. inéaire
N Filt tif
Filtre actif J_ _‘ i reli\cl i
série fl\ paralléle
/ \

Figure 1.10 : Filtre combine paralléle-série.
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1.5.2.1.4 Filtrage hybride (mixte actif -passif) :

Le filtrage mixte ou hybride résulte de I'association d'un filtre passif et d'un filtre actif. L'intérét
des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d'une grande partie
des harmoniques, le filtre actif maintient les performances de filtrage en fonction de I’évolution
de la charge et du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur qui constitue le filtre actif est
fortement diminuée grace aux éléments passifs. [15]

Charge non
linéaire

Vch

Figure 1.11: Filtre actif hybride.
I.5.3 Les convertisseurs propres :

Les convertisseurs propres sont des dispositifs qui visent a réduire les harmoniques et a
améliorer la qualité de I'énergie électrique. Ils peuvent étre de deux types : les convertisseurs
propres qui réduisent le courant a son seul fondamental pour un prélévement sinusoidal, et les
compensateurs actifs qui annulent globalement les harmoniques au point de couplage. Ces
convertisseurs utilisent des techniques telles que la modulation de largeur d'impulsion (MLI)
pour contréler le flux d'énergie électrique et garantir un fonctionnement plus efficace et durable
des systemes électroniques. En outre, les convertisseurs propres jouent un role crucial dans
I'optimisation de l'utilisation de I'énergie électrique, contribuant ainsi a la réduction des

émissions de gaz a effet de serre et a la transition énergétique. [17]
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idc

( K4 _’l K5 _,‘( K6

Commande

L'erreur Udc-réf

Régulateur

Figure 1.12 : Redresseur triphasé de tension a MLI.
1.6 Conclusion :

Le chapitre présenté aborde les problemes de pollution du réseau électrique causés par les
charges non-linéaires, qui injectent des courants non-sinusoidaux, notamment des harmoniques.
Ces charges perturbent la qualité de I'énergie électrique en introduisant des harmoniques
supérieures. Afin de pallier a ces problémes, des réglementations imposent aux utilisateurs

tertiaires et domestiques de limiter la prolifération des harmoniques dans le réseau électrique.

Cependant, pour faire face a ces problemes de perturbations, nous avons présenté des solutions

de dépollution des reseaux électriques par différents types de filtrage.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons en détail le modele et les caractéristiques

spécifiques d'une charge polluante bien connue sous le nom de « pont redresseur a diodes ».
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Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

1.1 Introduction :

Ce Chapitre sera consacré a 1’¢laboration d’un modele sous Matlab Simulink d’un pont
redresseur triphasé a diodes alimenté par une source de tension triphasée et alimentant une

charge résistive.

Un banc d’essai expérimental est réalisé pour comparer les résultats de simulation et les

résultats expérimentaux et valider le modeéle construit.

Le redresseur a diodes ainsi construit constituera la charge polluante génératrice
d’harmoniques. Nous allons effectuer une analyse harmonique du courant absorbé par ce
redresseur pour connaitre les amplitudes et les phases de tous les harmoniques et pour pouvoir

apporter différentes solutions que nous présenterons dans les prochains chapitres.

11.2 Modélisation du pont redresseur triphasé a diodes :

Le montage de la figure 11.1 représente un pont redresseur triphasé a diodes alimenté par une
source de tension triphasée et alimentant une charge il est communément appelé montage a

commutation paralléle PD3.

D1 D> D3 A
Ured Ired
Source triphasée

— s v

Irl

J(m{( Va Charge R

V3
B l
|

Figure I1.1 : Pont redresseur triphasé a diodes « PD3 »

La tension Ure est & chaque instant, égale a la différence entre la plus positive et la plus
négative des tensions d’alimentation. Ce montage effectue donc un double choix. Les diodes
D1, D2 et D3 conduisent le sens positif du courant et les diodes D’1, D> et D’3 conduisent le
retour (le sens négatif). A chaque instant, il y a toujours deux diodes qui conduisent, une

diode du haut et une diode du bas.
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Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

11.2.1 Calcul de la tension redressée
Si:

- V1>V2>V3, alors Dy et D3 conduisent et Ureg = V1-V3
- V1>V3>Vy, alors Dy et D2 conduisent et Ureg = V1-V2
- V2>V1>V3, alors D2 et D3 conduisent et Ureg = V2-V3
- V2>V3Vvy, alors D2 et D’1 conduisent et Ured = V2-V1
- V3>V>Vy, alors D3 et D’1 conduisent et Ureg = V3-V1

- V3>V1>Vy, alors D3 et D’, conduisent et Ureg = V3-V2

La tension redressée vaut donc a tout instant la différence entre la tension maximale et la

tension minimale du réseau.

11.2.2 Calcul des courants d’entrée du redresseur
Iy :(Dl - Dl)'ired » :(Dz - DZ)'ired D g :<D3 - D3)'ired

Dy, D2, D3, D’1, D’2 et D’3 sont des variables logiques qui valent 1 si la diode correspondante
conduit et O si elle est boquée.

11.3 Modéle Matlab Simulink du pont redresseur triphasé a diodes « PD3 » :

Le modéle Matlab Simulink du pont redresseur triphasé a diodes « PD3 » est représenté dans

la figure 11.2 ci-dessous.
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Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

11.4 Résultats de simulation :
11.4.1 Allure du courant absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé a diodes :

Le modele Matlab Simulink de la figure 11.2 est exécuté avec les mémes paramétres que ceux
du banc d’essai expérimental réalisé et qui sera décrit dans le paragraphe I1.4 suivant. Ceci est
dans le but de comparer les résultats de simulation et les résultats expérimentaux et valider ainsi

le modéle construit.

La figure 11.3 représente le courant absorbé par la phase 1 du redresseur triphase a diodes.

Courant absorbe par le redresseur obtenu par simulation

15
1-AA AN A AL AN il
(V) [V \ v\ fV \ A
o5ttt 1 tv1 1t 11t 1t T

Courant (A)
o

0.5
1 \ A / \ A/ \ A \ A/
VvV vV A\ A4 A\YAY4

-1.5

0 0.01 002 0.03 004 005 006 0.07 008 0.0 0.1
Temps (s)

Figure 11.3 : Courant absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé a diodes

11.4.2 Analyse harmonique du courant absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé a

diodes :

La figure 11.4 représente le résultat de 1’analyse harmonique effectuée sur le courant absorbé

par la phase 1 du redresseur triphasé a diodes, obtenu par simulation.
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Figure 11.4 : Analyse harmonique du courant absorbé par la phase 1 du redresseur triphase a

diodes.

Les figures 11.3 et 11.4 montrent respectivement I’allure du courant absorbé par la phase 1 du

redresseur triphasé a diodes et son analyse harmonique. Ces deux figures montrent que ce

courant est loin de la forme sinusoidale parfaite, mais il est riche en harmoniques. Le tableau

I1.1 ci-dessous montre que les harmoniques prépondérants sont les rangs 5,7,11,13,17 et 19.

Rang 1 5 7 11 13 17 19
Amplitude 1.1074 | 0.2467 |0.1276 |0.0964 | 0.0737 |0.0586 | 0.0519
(A)

Phase (°) -89.9830 | 90.0919 | 90.1263 | -89.7997 | -89.7653 | 90.3039 | 90.3440

Tableau I1.1 : Amplitudes et phases des harmoniques du courant absorbé par la phase 1 du

redresseur triphasé a diodes.

11.5 Résultats expérimentaux :

Le banc d’essai expérimental réalisé¢ au sein du Laboratoire des Technologies Avancées du

Génie Electrique (LATAGE), I’équipe 2 « commande des machines et qualité de 1’énergie » est

montré dans la figure 11.6 ci-dessous.

22



Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

Figure 11.5 : Photographie du banc expérimental réalisé.

11.5.1 Allure du courant expérimental absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé a

diodes :

La figure 11.6 représente le courant expérimental absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé

a diode.

Courant experimental absorbe par le redresseur

1.5

=

=
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=
§ 0 i mym i Wi
0.5
1 k A { i Lt h { b
W i W Y h
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 008 009 0.1
Temps(s)

Figure 11.6 : Courant expérimental absorbé par la phase 1 du redresseur triphasé a diode.
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Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

11.5.2 Analyse harmonique du courant expérimental absorbé par la phase 1 du redresseur
triphasé a diodes.

La figure I1.7 représente le résultat de I’analyse harmonique effectuée sur le courant absorbé
par la phase 1 du redresseur triphasé a diodes, obtenu expérimentalement.
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Figure 11.7 : Analyse harmonique du courant expérimental absorbé par la phase 1 du

redresseur triphasé a diodes.

Le tableau 11.2 ci-dessous montre que les harmoniques prépondérants du courant obtenus par

expérience sont comme dans le cas théorique, les rangs 5,7,11,13,17 et 19.

Rang 1 5 7 11 13 17 19

Amplitude 1.1512 0.2705 0.1169 0.0984 0.0672 0.0562 0.0466
(A)

Phase (°) -27.6624 | 35.8901 | 143.2108 | -146.058 | -29.4672 | 34.7843 | 150.9916

Tableau 11.2 : Amplitudes et phases des harmoniques du courant expérimental absorbé par la

phase 1 du redresseur triphasé a diodes.
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Chapitre 11 : Modélisation du pont redresseur a diodes.

11.6 Comparaison des résultats expérimentaux et de simulation :

Les résultats des figures 11.3 et 11.6 montrent que les allures des courants expérimentaux et de
simulation absorbés par le redresseur triphasé a diodes sont proches les uns des autres. Les
résultats des analyses harmoniques des figures 11.4 et 11.7 et des tableaux I1.1 et 1.2 montrent
¢galement qu’ils sont trés proches, ils affichent tous les deux un THD de 29 %. Cette
comparaison valide le modele Matlab Simulink du redresseur construit et constitue donc la

charge polluante a dépolluer dans les prochains chapitres.

I11.7 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré au développement d’un modele sous Matlab Simulink d’un pont
redresseur triphasé a diodes alimenté par une source triphasée et alimentant une charge résistive.
Le modeéle construit est validé en comparant les résultats de simulation et les résultats

expérimentaux.

Le modele construit servira de base aux chapitres suivants puisqu’il constituera la charge

polluante génératrice d’harmoniques a dépolluer par différentes techniques.
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Chapitre III : Filtrage passif des harmoniques généres par le redresseur a diodes.
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

II1.1 Introduction :

Comme I’avons indiqué dans le chapitre précédent, le courant consommé par un pont redresseur
triphasé a diodes est non sinusoidal, ce courant est riche en harmoniques, dont I’harmonique de

rang 5 qui est le prépondérant.

La pollution harmonique fait référence a la présence indésirable de composantes de fréquences
de la fréquence fondamentale dans un systéme électrique. L’analyse harmonique effectuée par
la fonction « FFT analysis » de 1’outil de la bibliothéque Simulink « powergui » a montré que
le courant absorbé par un pont redresseur triphasé a diodes contient les harmoniques des rangs
«5,7,11,13,17,19 ». Les autres harmoniques ont des amplitudes tres faibles et peuvent étre
négligés.

Dans ce chapitre, nous allons dimensionner, modéliser et tester par simulation le filtre passif et
nous le métrons en ceuvre afin d’éliminer ’harmonique d’ordre 5 du courant absorbé par le
redresseur a diodes. Nous avons réalis¢ au sein de 1’équipe N°2 du Laboratoire des
Technologies Avancées du Génie Electrique un banc d’essai de filtrage passif que nous avons
dimensionné pour filtrer I’harmonique de rang 5. Le banc d’essais réalisé est montré dans la
figure 111.05. Nous avons réalisé un test par simulation dans les mémes conditions que
I’expérience pour pouvoir comparer les résultats de simulation et les résultats expérimentaux et

valider le modeéle de filtre passif construit.
I11.2 Le principe du filtre passif :

Le principe du filtrage passif consiste a insérer généralement des circuits électriques composés
d’éléments passifs RLC (résistance, inductance, capacité). Ces filtres sont placés en paralléle
avec la charge a dépolluer, comme illustré sur la figure I11.1. Le principe du filtre passif est de
modifier localement I’'impédance du réseau, de fagon a dévier les courants et & éliminer un seul

harmonique.

Donc avant le choix des éléments constituant le filtre passif et leur dimensionnement, une
connaissance précise des rangs harmoniques qui devront étre filtrés et des atténuations requises
est nécessaire a la réalisation d’un filtre. Une telle étude est généralement menée a I’aide d’un
logiciel de simulation Matlab, on installe souvent plusieurs filtres résonants en paralléle,

correspondant aux différents rangs harmoniques a filtrer [19][20].
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Chapitre III : Filtrage passif des harmoniques généres par le redresseur a diodes.

Nous avons choisi d’utiliser un filtre résonant constitué¢ d’un circuit RLC série, parce que nous
disposons dans notre laboratoire tous les éléments pour le réaliser. Nous I’avons dimensionné

afin d’éliminer I’harmonique d’ordre 5.

75 Charge polluante

Réseau

Vs Ich

PD3

Filtre résonant accord
rang 5

Figure II1.1 : filtrage passif des harmoniques.
IT1.3 Les avantages et les inconvénients des filtres passifs :

Le filtrage passif est tres utilisé dans 1’industrie en raison de son faible cout, de son efficacité
et de sa capacité a s’adapter aux réseaux de forte puissance. Il a fait ses preuves et est largement

utilisé dans de nombreux secteurs industriels.

Le filtrage passif a largement été éprouvé en milieu industriel et a donner généralement

satisfaction. Il a cependant quelques limites.

» L’impédance du réseau en présence des filtres peut faire apparaitre des résonances.

» 1l est sélectif, ainsi si on souhaite atténuer plusieurs rangs d’harmoniques, plusieurs
types sont nécessaires, ce qui cause des problémes en termes d’encombrement.

» Dans le cas d’une installation soumise a des variations importantes de fréquence et de
puissance, les filtres passifs ne sont pas adaptés. Ils doivent étre a large bande, ce qui
complique leurs réalisations et augmente les pertes, la puissance, le volume et le cout.

» L'implantation de filtres passifs sur un réseau nécessite une étude poussee et précise. En
outre, il n'est pas toujours possible de connaitre tous les paramétres du réseau,

nécessaires a I'étude, lorsqu'il est de grande dimension.
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Chapitre III : Filtrage passif des harmoniques généres par le redresseur a diodes.

Finalement, I'amortissement de la résonance dans les systemes de puissance par les filtres
passifs peut introduire des résonances additionnelles indésirables pouvant conduire a la
destruction de ces filtres. [14] [21]

111.4 Dimensionnement des filtres passifs :

Chaque filtre passif est congu pour éliminer un seul harmonique. Chaque filtre est dimensionné
pour absorber un courant d'amplitude égale a I'amplitude de I'harmonique a éliminer. La
fréquence de chaque filtre est réglée pour résonner a la fréquence de I'harmonique a éliminer.
Si nous avons une résonance sur une phase, écrivons l'équation complexe pour le cas
monophasé, étant donné que le méme calcul s’applique pour les autres phases a un angle de 120
degré pres. Appelons « h » I’ordre de 1'harmonique a éliminer, dans notre cas ¢’est I’ordre 5 et

écrivons la loi d'Ohm pour une seule phase d'un filtre passif.

A la fréquence de résonance du filtre, I’'impédance est trés faible, elle est égale a celle de la

résistance uniquement.

Va ={Ry +j(Lp.h.w - Ch;w)}.m’ (IL.1)
Cela veut dire que :
Lp.hw———=0=C,=—— (IL.2)
Cp.-h.w Ly .h2w
I11.4.1 Dimensionnements de la résistance Ry, :
La résistance R, est dimensionnée comme suit :
R, = Ya, (I11.3)

Iha

11 suffit de diviser I’amplitude de la tension du réseau sur I’amplitude du courant harmonique a

éliminer.
111.4.2 Dimensionnements de ’inductance L, et la capacité Cy, :
On fixe I'une et déduit I’autre en vertu de 1’équation de la résonnance.

On fixe C,, et on déduit L, par la relation :

L s (I11.4)

- Ch.hZ.Wz
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Chapitre III : Filtrage passif des harmoniques généres par le redresseur a diodes.

I11.5 parametres de simulation :

Les paramétres du modele Matlab-Simulink de la figure 111.02 sont identiques a ceux du banc
d'essai expérimental présenté dans la figure 111.05, dont les paramétres sont présentés dans le
tableau I11.1 ci-dessous. Cela vise a comparer les résultats de simulation avec les résultats

expérimentaux et ainsi confirmer la validité du modéle élaboré.

Fréquencef;[Hz] 50
Alimentation Résistance R,[Q] 0.16
Inductance L;[mH] 45
Tension V¢[v] 23.5134
Filtre Capacité Cr[HF] 120
Inductance Ly[mH] 9
Charge Résistance R h[Q] 55

Tableau III.1 : Parametres du systeme étudie.

I11.5.1 Modéle Matlab Simulink du filtre passif d’un pont redresseur triphasé a diodes :

La figure 111.02 ci-dessous présente le modele Matlab Simulink de I’ensemble composé d'un
pont redresseur triphasé a diodes représentant la charge polluante et d’un filtre passif composé
d’un circuit RLC série représentant un filtre résonnant. Ce filtrage est utilisé pour purifier les
courants absorbés par la charge. Comme nous pouvons le constater, nous avons utilisé un seul

filtre passif pour éliminer I'harmonique d'ordre 5.
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Figure II1.2 : schéma Matlab-Simulink du modelé de I’ensemble redresseurs-filtre passif.

II1.5.2 Résultats de simulation :

L'utilisation du logiciel MATLAB/SIMULINK permet d'effectuer une analyse harmonique en
configurant les workspaces en "structure with time". 1l est envisageable de tracer les courbes
en configurant les workspaces en "array". Les deux Workspace sont utilisés pour chaque
variable.

Aprés avoir appliqué les parametres et simulé le programme sur Matlab Simulink, nous avons
tracé les formes d'onde du courant absorbé par la phase a di redresseur triphasé a diode. En
utilisant Powergui, nous avons dressé un tableau des caractéristiques des harmoniques de ce
courant, dans le but d'éliminer I’harmonique d'ordre 5. Nous avons placé un Workspace avant

et apres ce filtre afin de voir I'effet de du filtrage.

I11.5.2.1 Forme d’onde du courant avant le filtrage et son analyse harmonique :

Dans la figure II1.3, on peut observer la forme d’onde, tandis que 1'analyse harmonique avec
FFT permet d'analyser le courant ial avant de filtrer I'narmonique d'ordre 5 comme montré dans
le tableau 111.2.
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Fréquence | Ordre | Amplitude | THD(%)
} | | __ counantavant l filtrage | | (H2) (A)
Mm m m m /\/\ 50 FND | 0.81
ul 250 5 0.18
Lt 350 7 0.09

‘E Jo 0o 0o 0 L 550 11 0.07 30.75%
§ 650 13 [ 0.05
up 850 17 0.05
i 950 19 0.04

» ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Tableau III.2 :resultat de FFT analyse de

T Y a7 | courant avnat filtrage.

Figure I11.3 : forme d’onde du courant 1al avant filtrage.

Interprétation :

Selon la figure 111.3, il est clair que la forme d'onde du courant absorbé par la charge est trés
¢loignée d'une forme sinusoidale. Le Tableau III.2 résume l'analyse « FFT » de I'outil «
powergui » qui révele que ce courant est tres riche en harmoniques, avec un THD élevé de
30,75% et un fondamental d'amplitude de 0.81 A.

Ces harmoniques, dans le cas des grandes puissances, peuvent perturber le bon fonctionnement

des charges voisines de la charge polluante par I’intermédiaire de I’impédance du réseau.

I11.6.2.2 Forme d’onde du courant aprés filtrage de ’harmonique 5 et son analyse

harmonique :

Dans la figure I11.4, on peut observer la forme d’onde du courant absorbé par la phase a du
redresseur & diodes. La fonction « FFT » de I’outil « powergui » donne le contenu harmonique

de ce courant et son THD comme montré dans le tableau 111.3.
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courant apres filtrage
15 T \ T

courant (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.
temps (s)

Fréquence | Ordre | Amplitude | THD(%)
(Hz) (A)

50 FND | 1.10

250 5 0.18

350 7 0.09

550 11 0.07 22.69%
650 13 0.05

850 17 0.05

950 19 0.04

Tableau II1.3 :resultat de FFT analyse du
courant apres le filtragede ’hmonique 5.

Figure 111.4 : Forme d’onde du courant ial apres filtrage de I’harmonique 5.

Interprétation :

Sur la figure I11.4, nous remarquons que la forme d'onde est toujours déformée. Mais nous

remarquons 1’effet du filtrage de I’harmonique 5. En effet, son THD diminue de 30,75% a

22,69%, et I'onde fondamentale augmente de 0,81A a 1,10A.

II1.5.3 Résultats expérimentaux :

Le banc d’essai expérimental réalisé¢ au sein du Laboratoire des Technologies Avancées du

Génie Electrique (LATAGE), I’équipe 2 « commande des machines et qualité de 1’énergie » est

montré dans la figure 111.5 ci-dessous
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Figure II1.5 : Photographie du banc expérimental réalisé.

La figure II1.5 montre un banc d’essais composé des ¢léments suivants :

Un pupitre d’alimentation.

Un pont redresseur triphasé a diodes.

Une charge résistive triphase variable a plots (fixée a 55€2).

Un filtre passif résonnant triphasé composé d’un circuit RLC série triphasé comme suit :
o Une résistance triphasée variable a plots (fixée a 110 Q)

o Deux condensateurs triphasés variables a plots (de capacité maximale de 60 pF
chacun). Ils sont montés en parallele pour obtenir une capacité de 120 uF.

o Trois bobines d’une self inductance de 9mH chacune.
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Deux amperemeétres.

Deux Voltmeétres.

Un oscilloscope a mémoire.

Une sonde a effet Hall pour capter le courant.

Un Micro-ordinateur pour enregistrer les résultats.
Interprétation :

La figure I11.6 ci-dessous représente I’allure du courant expérimental absorbé par la phase a di
redresseur, apres filtrage de 1’harmonique d’ordre. On constate clairement que la forme d’onde
semble la méme que celle de la figure I11.4. Ce qui prouve la validité du modéle du filtre passif

utilisé.

Courant irl experimemtal

s M s f"w
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et

Courant(A)
o
N
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-0.6 |
o8 | M | Ju |
: Lk I W W
a1 :
0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38

t(s)

Figure I11.6 : résultat expérimentale de la Forme d’onde du courant ial apres filtrage de
I’harmonique 5.

I11.5.4 Comparaison entre les différents résultats :

En analysant les divers résultats, il est observé que la valeur de THD diminue apreés le filtrage
d’harmonique d’ordre 5. Apres le filtrage, la forme du courant absorbé par le pont redresseur
triphasé a diode s'approche Iégerement de celle de la sinusoide. Les figures 111.04 et 111.06
démontrent que les courants expérimentaux et de simulation présentent des allures similaires,

ce qui confirme la validité du modéle développé.
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___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Pour obtenir un courant sinusoidal, il est nécessaire de mettre en place un filtre passif

correctement dimensionné pour chaque harmonique.

II1.7 Conclusion :

Ce chapitre a exposé le fonctionnement du filtre passif résonant en tant que solution classique
pour la dépollution des réseaux électriques. En se basant sur les résultats de la simulation, on
constate une baisse du THD aprés filtrage. Par ailleurs, nous avons obtenu des résultats de
simulation similaires avec les résultats expérimentaux. S'ils sont correctement dimensionnés,

les filtres passifs jouent un réle trés important.

Cependant, ils présentent de nombreux inconvénients, comme leur encombrement, leur non
adaptation au changement de la charge et de la fréquence et le risque de résonnance

additionnelle.

Dans le chapitre suivant, nous allons exposer d'autres solutions contemporaines telles que le

filtrage active.
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Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

1V.1 Introduction :

Traditionnellement, un filtre passif est utilisé pour éliminer les harmoniques, cependant cet
équipement comporte certains inconvénients, tels que 1’encombrement (un filtre passif par
harmonique), leur non adaptabilité aux variations de la fréquence et de la charge, ... C’est pour
cela qu’on leur préfére les filtres actifs. [22]

Le filtrage actif constitue une solution moderne et intéressante pour la dépollution des
réseaux industriels. Ces équipements, intégrant des technologies d’électronique de puissance a
commutation rapide, sont capables de s’adapter automatiquement aux changements
d’amplitude et de fréquence des harmoniques présents sur le réseau €lectrique.

Dans ce chapitre nous allons présenter le principe de filtrage actif, deux méthodes
d’identification du contenu harmonique et le modele Matlab-Simulink d’un filtre actif parallcle
avec deux types de commande : par hystérésis et par MLI. Enfin nous présenterons les résultats
de simulation de I’ensemble filtre actif - pont redresseur triphasé a diodes et nous mettrons en
¢vidence I’apport de la technique multi-niveaux pour I’amélioration du THD du courant absorbé

par la charge polluante.

IV.2 Principe du filtrage actif :

Le but de filtres actifs est d’engendrer des courants, ou des tensions harmoniques de maniére
a ce que le courant ou la tension soient rendus sinusoidaux. [23]

Le principe de fonctionnement du filtre actif est basé sur la production de courants qui
s’opposent aux courants harmoniques générés par les charges non linéaires. Ils générent donc
des courants d’amplitude égale a celle de la somme des harmoniques, mais de phase décalée de
180°. Ces filtres actifs également appelés compensateurs actifs, sont utilisés en paralléle ou en
série dans les installations nécessitant une correction harmonique. Ce qui est intéressant, c’est
que les filtres actifs peuvent compenser plusieurs rangs d’harmoniques simultanément,
contrairement aux filtres passifs. De plus, ils n’affectent pas les caractéristiques d’impédance

ou de résonance du réseau électrique. Sa structure est montrée dans la figure 1V.1 ci-dessous.
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i .
Vs ® _ Ich R Charge non
i —— linéaire
N ‘// \ |
Source i f\ v /\ v
f \\ ./ | \. ,‘/
Filtre actif

Figure IV.1 : Schéma du principe du filtre actif

Le filtre actif est composé de quatre blocs essentiels : le bloc d’identification du contenu
harmonique, le bloc de commande, le bloc onduleur et le bloc de régulation.

IVV.2.1 Identification des courants harmoniques :

Le bloc d’identification du contenu harmonique a pour role d’extraire la composante
fondamentale et de ne laisser que les harmoniques. Il se base pour cela sur la méthode détection
synchrone et la méthode des puissances instantanées [23] [25]. Ce sont les deux méthodes les

plus couramment employées pour isoler la composante harmonique du courant de charge.
IV.2.1.1 Méthode des puissances instantanées :

La méthode la plus couramment utilisée pour d’identification est appelée méthode des
puissances instantanées [24]. Cette approche présente plusieurs avantages, notamment la
possibilité de choisir avec précision, rapidité et facilité la perturbation a compenser. C’est une

méthode treés pratique a mettre en ceuvre.

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et g, sont définies

dans le repére af} par la relation matricielle suivante :

P _ Va Vg1 [iax
ol =[5 s (V)
On peut séparer les puissances instantanées en deux parties : les composantes continues liées

au fondamental (p et q ) et les composantes alternatives liées aux harmonique (p et g ). Ce qui

nous permet d’écrire I’expression ci-dessous :
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{P =P+P (IV.2)

q=q+q
Un filtre passe bas dans 1’espace des puissances permet de séparer la composante fondamentale

(la partie continue), des composantes harmoniques (la partie alternative).

Filtre passe bas

\ 4

Figure V.2 : Principe de séparation des puissances

Apres avoir séparé les puissances, on peut calculer les courants perturbateurs dans le repere off

en utilisant I’expression (1V.4) :
En posant :
A =v§+vg (IV.3)

On a:

] = 2 P v

La relation (1V.4) est utilisée pour compenser tous les harmoniques et permet également de
compenser 1’énergie réactive. L’absorption de I’énergie réactive se traduit par une composante
continue non nulle le long de I’axe q (i_q), le courant du filtre permettant cette compensation

est donc :

i "/
I:.refa] — l B] [ ] (IV,S)
lrefﬁ A Cl
Si notre but est de compenser a la fois la puissance réactive et tous les harmoniques en méme

temps, on utilise la relation suivante :

irefa _ l Va —Vp Po
[irefﬁ] A V ] [ (IV6)

Finalement les trois courants de référence sont calculés en appliquant la transformee inverse

de Concordia. Ces courants sont donnés par la relation suivante :
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i 1 0
ref1l 1 V3 i
lref2| = g—z Z [i”f“] (IV.7)
iref3 _1 _ﬁ rerk
2 2

La méthode des puissances instantanées est illustrée par la figure IV.3 .

ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s T T T T T e e T e T

Réseau /f/ Charge non
électriaue linéaire

1i1’1j123 VI‘123 Ir123

Onduleur PLL

Identification

Partie commande

i Commande [ / i
e )/‘( 0 o e
. _ o X 2 |y .
: lyref 2 ’1\5 ﬁ P 8 - :
| «— o S e TCD !
st 15 5 [ =
i Iref123 igref g8 |4d q a 2 iB i
1 - - a 1
| 9 & |
i & S le | TCD i
: S i :

Figure IV.3 : Structure d’un filtre actif basé sur la méthode des puissances instantanées.
1V.2.1.2 Méthode de détection synchrone :

La méthode de détection synchrone, également connue sous le nom de méthode des courants
instantanés, fonctionne dans 1’espace de Park dq. Elle est plus précise et robuste et nécessite

moins de calcul. [25]

La méthode de détection synchrone, tout comme la méthode des puissances instantanées,

nécessite une tension du réseau parfaitement sinusoidale et équilibrée pour étre applicable.
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D’abord, pour ramener les courants triphasés de la charge polluante dans le domaine de Park,

on utilise la transformée de Park comme suit :

ld] \/’ lcos 6 cos 9 - 2?”) cos (9 - 4?") F] Ve
4 . '

21T
sind sin 0——) sinf —— ||
3 3 3

Comme pour la méthode des puissances instantanées, on suppose que le réseau électrique etudié

est constitué de trois fils.

Dans le domaine de la dépollution des réseaux électriques, la pulsation de référence est une

valeur notée w. L’angle de la transformation de Park 6 est déefini par :
0 = wt (IV.9)

Les courants harmoniques sont composés de deux composantes : Une composante continue liée

au courant fondamental et une composante alternative liée aux harmoniques.

lq:lq+lq

Pour séparer ces deux éléments du courant et extraire la partie continue, on utilise un filtre passe
bas et un soustracteur comme dans la figure (I1V.2) :

[iref d] _ [10 - id] (IV.11)
irefq _lq '

Finalement, pour déterminer les courants perturbateurs triphasés représentant les courants
identifiés, appelés courants de référence i,..r, on applique la transformation inverse de Park.

Ces courants sont exprimés par 1’équation (1V.11) :

. cosf@ sin 9
lrefl

2
irefa| = [0S (9 - ?) S‘“ 9 ey L”f d (IV.12)
Irefs cos (6 — 4?”) refq

La méthode de détection synchrone permet également de compenser 1’énergie réactive en

utilisant I’équation suivante :

[l:ref d] _ [_0.- ] (IV.13)

lrefq lq
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Et pour compenser a la fois la puissance réactive et I’ensemble des harmoniques, on utilise cette

relation :

[irefd] _ [ lo=1q ] (IV.14)
irefql — 1=Tg — g '

L’identification des courants harmoniques par la méthode de détection synchrone est

représentee par la figure IV.4 :

Réseau /f/ Charge non
électrique linéaire

lini123 Vr123 ir123

Onduleur PLL

Partie puissance

Partie commande

1

1

! Identification %/

! cos wt

1

1 .

! Commande sin wt

1

|

1

1

| | 8 b

: Idref| o R _ hl <«
C

| - lg lg %

| 4>®<# TPI >

| . “« & |~ - |3

1 1 : o l

: ref igref S q q ’ q O

1 3 i

| 5

1 ~+

I (72}

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Figure 1V.4 : Structure d’un filtre actif basé sur la méthode de détection synchrone.
1VV.2.2 Ploc de commande :

Le bloc de commande a pour but de générer un signal de commande précis pour le filtre actif.
Ce signal de commande est basé sur les informations fournies par le bloc d’identification, qui

détecte et analyse les harmoniques présents dans le systéeme électrique.

La littérature mentionne plusieurs types de commande de 1’onduleur, tels que la commande par

hystérésis et la commande par MLI.
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IV.2.2.1 Commande par hystérésis :

La méthode de contréle par hystérésis est facile parfaitement adaptée pour la gestion en courant
des convertisseurs statiques. En réalité, cette approche garantit un contréle adéquat du courant
sans necessiter une connaissance approfondie du modele du systeme a surveiller ou de ses
parametres. La figure (IV.5) présente le schéma de principe de cette technique de commande.
Son principe repose sur 1’établissement initial du signal d’erreur, qui correspond a la différence
entre le courant de référence (i.f) et le courant généré par I’onduleur (i;,f). Par la suite, on
compare cette erreur 2 un modéle connu sous le nom de bande d’hystérésis pour établir les

instructions de commande des interrupteurs du bras correspondant de I’onduleur. [26][27][16]

[
»

\4

Figure 1V.5 : Principe de commande des courants par hystérésis.

IV.2.2.2 Commande par ML :

Dans cette méthode de contréle, un régulateur est utilisé pour déterminer la tension de référence
de I’onduleur en fonction de 1’écart entre le courant mesuré et sa référence. Par la suite, on
compare cette derniére a un signal triangulaire (une porteuse a fréquence élevée qui détermine
la fréquence de commutation). L’ordre de commande des interrupteurs est fourni par la sortie
du comparateur. La figure IV.6 présente le schéma de principe de commande des courants par
MLL.

Régulateur - |

Porteuse

Figure IV.6 : Principe de commande des courants par MLI.
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1VV.2.3 Le bloc onduleur :

Ce bloc calcule la tension de sortie de 1’onduleur en fonction de la tension du bus continu et des

ordres de commande fournis par la MLI, conformément a la relation 1V.15.

Va] (2 -1 1[G
Vo |=5|-1 2 -L||C;|Uq (IV.15)
A -1 -1 2)lc

Avec :

V,, Vi, V. :les tensions de sortie de I’onduleur.

C4, C4, C5 : Les ordres de controle des trois bras de 1’onduleur.
Uqc : La tension du bus continu.

IV.2.4 Le bloc régulateur de tension du bus continu :

Le bus continu n’est pas une source de tension autonome qui alimente le filtre, mais plutot un
condensateur qui est une source flottante qui se charge a travers les diodes de 1’onduleur et se
décharge a travers ses transistors. En raison de sa sensibilité aux échanges de puissance entre
la charge polluante et le réseau, la tension aux bornes de cette source flottante n’est pas
constante. C’est le filtre actif qui fournira la puissance requise pour rétablir 1’équilibre. La
tension aux bornes du condensateur varie également en fonction du régime transitoire de la
charge non linéaire et des pertes dans les composants de puissance. Il est donc essentiel d’avoir

une boucle externe de régulation de tension, car :

e Enrégime statique, il est nécessaire de maintenir la tension du bus continu constante en
compensant les fluctuations de puissance active.
e Pour maintenir les performances de la régulation, il est nécessaire de restreindre les
amplitudes des variations de la tension du bus continu en régime dynamique.
Pour maintenir la tension du bus continu constante dans un filtre actif, il est essentiel de mesurer
I’amplitude de la composante active du courant et de 1’ajouter aux courants de référence du

filtre. Cela permet de corriger la valeur moyenne de la tension du bus continu. [28]
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1VV.3 Onduleurs multi niveaux :

Les onduleurs multi-niveaux étendent la tension de sortie des convertisseurs statiques au-dela
des limites des composants électriques, en offrant diverses options de configuration pour la

synthése de la tension de sortie.
IV.3.1 Principe de I’onduleur multiniveaux :

L’objectif de ce paragraphe et de présenter le fonctionnement général de 1’onduleur
multiniveaux. Une tension a plusieurs niveaux peut étre obtenue soit par la mise en série de
sources flottantes (condensateurs) , illustré par la figure 1V.7, soit en utilisant des inductances

de couplage montreé dans la figure 1V.8.

La figure IV.7 permet de saisir le fonctionnement des convertisseurs multi-niveaux. La figure
IV.7 (a) illustre un convertisseur a deux niveaux ou les commutateurs semi-conducteurs ont été
substitués par un interrupteur idéal. Il n’y a que deux valeurs possibles pour la tension de sortie:
0 ou V,.,. La tension de sortie de trois niveaux peut étre de trois valeurs, comme illustré dans
lafigure IV.7 (b) 0,V4.; 0OU Vyeq + Vyep. Lafigure IV.7 (c) illustre un cas général de m niveaux.
[29]

Vd cS

|+

Vdc(s—l) -

Vdcl

ﬂ
W;T“

(a) (b)
Figure 1.7 : Onduleur multi-niveaux a deux (a), a trois (b) et a m niveaux (c).
IV.3.2 Modélisation des onduleurs & trois niveaux :
IV.3.2.1 Schéma fonctionnel d’une phase d’un filtre actif a trois niveaux :
La figure 1V.8 montre un bras du filtre actif a 3 niveaux. Comme on peut le constater, chaque

bras est compose de deux interrupteurs en haut et deux autres en bas. Chaque paire
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d’interrupteurs est liée par une inductance de couplage. La tension de sortie est donc la somme
des tensions individuelles que 1’on divise par deux. La commande des interrupteurs K11 et Koy
différent uniquement par leurs porteuses. Leurs porteuses ont la méme amplitude et la méme

fréquence, mais elles sont décalées d’un angle de = .

T E
“ (@ R,
Qe ™ £
2
©
R12

Figure IV.8 : Schéma d’une branche d’onduleur trois niveaux a deux cellules par phase.
IV.3.2.2 Calcul des tensions de sortie :

Les tensions de sortie sont calculées en se basant sur la relation 1VV.16

Vi) (2 -1 ) (Cu+Ce) |

c

(IV.16)

Avec :
V,, Vp, Ve : Les tensions de sortie de 1I’onduleur.

Ci1,C12,C5,C5,,C41,Cs, 0 Les ordres de commande des six interrupteurs des trois bras de

I’onduleur.
Uqc : La tension du bus continu.
V.4 Réle du filtre actif :

Dans la pratique, on ne peut pas obtenir un courant parfaitement sinusoidal comme dans un cas
idéal mais le but est d’avoir un courant qui se rapproche le plus possible de la sinusoide. Cela

peut étre difficile en raison des erreurs liées au filtrage ou a 1’alimentation du réseau.
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Dans le cas idéal, le filtre actif joue un role essentiel en éliminant les harmoniques générés par
la charge non linéaire. Il fait cela en fournissant des harmoniques de méme amplitude et en
opposition de phase par rapport a ceux produits par la charge. Cela permet de maintenir le
courant dans la ligne purement sinusoide et égal au fondamental du courant de charge. [3]

IVV.5 Parametres de simulation :

Les parameétres de simulation sont résumés dans le tableau suivant :

Tension et fréquence de la source :

V=220v2V , f=50Hz
Impédance de la ligne :
Ls= 45 mH R,=0.16 02
Impédance la charge
Le,=68 mH Ren =22V2 02
Impédance du filtre entrée:
Li=2 mH ,Rf=8e-310

Résistance et capacité du bus continu :
R=300 ,C=3.3 mF

Tableau V.1 : Paramétres de simulation.
1VV.6 Modéle Matlab-Simulink du filtre actif :
IV.6.1 Filtre actif commandé par Hysterésis :

Le modéle Matlab-Simulink du filtre actif commandé par hystérésis est montré dans la figure
IV.9:
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Continuous

powergui

ift

To Workspaced

Redresseur

Réguateur de tensicn Onduleur

Identification des harmoniques Commande-Hysteresis
B ich B irefl
To WorkspaceT To Workspaced

Figure IV.9 : Modéle Matlab-Simulink du filtre actif commandé par Hystérésis.
1V.6.2 Filtre actif commandé par ML :

La figure 1\V.10 montre le modele Matlab-Simulink du filtre actif commandé par MLI. I s’agit

du méme modele que celui de la figure 1.9, seul le bloc commande change.

Continucus

poweargui

Régusteur de tension
Identification des harmonigues

‘Onduleur
‘Commande-MLI

To Workspaceb

To WorkspaceT

Figure 1V.10 : Modéle Matlab-Simulink du filtre actif commandé par MLI.
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V.7 Résultats de simulation et interprétations :

En utilisant les paramétres précédents sur notre bloc Simulink pour I’extraction des courbes

(avant et apres le filtrage), les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :
IV.7.1 Courant « isl » avant filtrage :

Dans la figure V.11, on peut observer la forme d’onde du courant ial absorbé avant le filtre.

L'analyse harmonique de ce courant est montrée dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2 : FFT deirl

Rang | Amp | Phase | THD
il fm ] Fnd | 1049 | 5°
L] h5 | 188 |157.6°
. | | h7 | 133 | 146°
g [ || [ hil |07 | -454°
| l | [f hi3 |053 |-49.1°
o LJ L LJ hi7 | 034 |1234° | 24.18%
0.2 0.21 0.22 Temp(;.(zg:; 0.24 0.25 0.26 hlg 029 12010

Figure IV.11 : Forme d’onde du courant irl avant filtrage.

La figure IV.11 représente la forme d’onde du courant de charge, on remarque que le courant
de charge est trés riche en harmoniques, son taux de distorsion harmonique (THD) est de
24.18% et son fondamental a une amplitude de 10.49A. Cela dépasse largement la norme

standard de 5% pour le THD du courant.
IVV.7.2 Courant « isl » apres filtrage actif commandé par hystéreésis :

La figure IV.12 et le tableau IV.3 montrent respectivement la forme d’onde et 1’analyse
harmonique du courant depollué apres filtrage actif commandé par hystérésis et ce pour deux
pas de calcul distincts ; 10°s et 10°s.

Les figures IV.12 (a) et (b) montrent la forme d’onde du courant absorbé par la phase a dd
redresseur a diodes, en utilisant respectivement un pas de calcul de 10°s et 10%. On peut
observer qu’avec un pas de calcul de 107s, 1a forme d’onde du courant présente des fluctuations
importantes autour de la référence sinusoidale avec un THD de 7.18%. Avec un pas de calcul

de 10, la forme d’onde du courant est plus proche du signal sinusoidal avec un THD de
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0.63%. Nous concluons que le pas de calcul de 10-%s donne des résultats plus précis. On adoptera

donc le pas de calcul de 10s pour la suite de ce travail.

D’aprés la figure IV.12, on remarque que la forme d’onde du courant du réseau apres filtrage

prend la forme d’une sinusoide et le THD est réduit de 24.18% a 0.63% et son fondamental a

une amplitude de 14.9A.

Tableau I1V.3 : FFT de irl apreés filtrage actif commandé par hystérésis

Avec un pas de calcul 10°

Avec un pas de calcul 10°®

Rang Amp (A) Phase (°) Rang Amp (A) Phase (°)
fnd 14.9 -1.8 fnd 14.9 -1.8
5 0.01 192.3 5 0.01 103.4
7 0.04 191.8 7 0.01 259.1
11 0.03 49.6 11 0.01 40.9
13 0.01 91 13 0.00 48.4
17 0.02 175.6 17 0.00 259
19 0.04 229.4 19 0.00 231.2

THD=7.38% THD=0.63%

A

Courant(A)
5 o 5l
—

10
-15 W

0.23
Temps(s)

Courant(A)

15

10

) \/
-15

0.2

0.21

0.22 0.23

Temps(s)

0.24

Figure (a) avec un pas de calcul 10°

Figure (b) avec un pas de calcul 10

Figure IV.12 : Forme d’onde du courant irl apres filtrage actif commandé par Hystérésis.
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IV.7.2.1 Courant de réfeérencer (i,.r) et courant en sortie du filtre actif (is;) :

Les figures IV.13 et 1V.14 représente la forme d’onde du courant de référence ir.pq €t du
courant i, en sortie du le filtre actif dans le cas ou I’onduleur est commandé par hystérésis. On
constate que le courant en sortie du filtre suit bien sa référence a I’intérieur d’une bande

d’hystérésis.

courant irefl

R AL
WAL A e
I SN LR L -
u RIS R R,
I L A O A L

I LA LA LA

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Temps(s)

Courant(A)
® o A N o N N O O

Figure 1V.13 : Forme d’onde du courant de référence du filtre actif

Courant ifl

Courant(A)

| o th

|
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Figure 1V.14 : Forme d’onde du courant en sortie du filtre actif commandé par hystérésis.
1VV.7.3 Courant « isl » apres filtrage actif commandé par ML :
1V.7.3.1 Courant « isl » apres filtrage actif commandé par MLI a 1 Niveau :

Les résultats présents dans la figure 1V.15 et le tableau V.4 illustrent respectivement la forme

d’onde et I’analyse harmonique du courant dépollué apres filtrage actif commandé par MLI a 1
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Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

Niveau, avec deux pas de calcul différents : La figure 1V.16 (a) le pas de calcul est 10° s et
dans la figure 1V.16 (b) le pas de 10s.

Tableau IV.4 : FFT de irl apreés filtrage actif commande par MLI a 1 Niveau.

Avec un pas de calcul 10° Avec un pas de calcul 10®
Rang Amplitude Phase (°) Rang Amplitude (A) Phase (°)
(A)

FND 13.87 -1.9 FND 14.8 -1.8
5 0.01 53.8 5 0.04 157.1
7 0.03 219.5 7 0.03 195.2
11 0.01 6.7 11 0.02 13.8
13 0.02 -38.6 13 0.02 -5.5
17 0.02 175.6 17 0.01 158.9
19 0.02 236.2 19 0.01 159

THD=2.78% THD=1.39%

15

- 1A ) I
AT A A R A i

IPERENAR
v vy L N A
ERAVARRAVIEN AN B AREAARELY;

b
2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
Temps(s)

Courant(A)
o
Courant(A)

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

4
Temps(s) x 10

Figure (b) avec un pas de calcul 10 Figure (a) avec un pas de calcul 10°

Figure 1V.15 : Forme d’onde du courant isl apreés filtrage actif commandé par MLI &

1Niveau.

D’apres les figures IV.15 (a) et (b), on peut observer que la forme d’onde du courant isl est
plus proche de la sinusoide avec un pas de calcul de 10 qu’avec un pas de 10°s. En effet,
avec un pas de 10% le THD de 1.39%, tandis qu’avec un pas de 10 le THD devient égal a
2.78%. Par conséquent, nous utilisons par la suite un pas de calcul 10 pour tous les autres
niveaux {3,5,7,9,}.
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Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

1VV.7.3.2 Courant « irl » apres filtrage actif multi-niveaux :

Les résultats présentes dans la figure 1V.16 et le tableau IV.5 illustrent respectivement les
formes d’ondes et I’analyses harmoniques des courants dépollue apres filtrage actif commandé

multi-niveaux (3,5,7 et 9 niveaux).

3 niveaux 5 niveaux

T i/\ /A\ /A\

e | e

0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 : : - 0.
Temps(s) Temps(s)

Figure (a) Figure (b)

7 niveaux 9 niveaux

w/\ /\ /m\ LA DA

\ /
VARAVARALY.

0.225 0.23 0.235
Temps(s)

Figure () Figure (d)

Figure IV.16 : Forme d’onde du courant apres filtre actif multi-niveaux.
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Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

Rang FND |5 7 11 13 17 19
x| Amplitude (A) (1487 002|002 |001 [00L 001 |00l
8 [Phase (9) 18 | 1414 |2241 |-139 |-16  |1787 |2048
& | THD 0.67%

Rang FND |5 7 11 13 17 19
_ [Amplitide (A) [1489 001|003 |00 [00L 001 |0.00
S [Phase (°) 1.8 142 514 |552 |-17.8 |-83.6 |204
> | THD 0.37%

Rang FND |5 7 11 13 17 19
« | Amplitude (A) | 1535 | 001|001 |00L |00l |00l |o0.01
§ Phase ( °) 16 | 831 |2203 |-69 |47 |1704 | 1643
S [THD 0.33%

Rang FND |5 7 11 13 17 19
x| Amplitide (A) [149 001|001 [000 [00L 000 | 0.00
& [Phase (°) 18 | 821 |2605 |728 |468 |259.7 | 2618
& |THD 0.33%

Tableau IV.5 : Resultat de FFT analyse du courant irl apres filtrage actif multi-niveaux.

Le Tableau IV.5 présente les résultats de I'analyse FFT du courant irl pour les quatre niveaux
(3,5,7,9). Le troisieme niveau présente un taux de distorsion harmonique THD de 0.67% et
I'amplitude fondamentale est de 14.87A. Le cinquieme niveau présente une diminution du THD
qui arrive a 0.37% avec une amplitude de 14.89A. Le septieme niveau présente une diminution
de THD qui arrive a 0.33% avec une amplitude de 15.35A. On remarque que les résultats
obtenus du neuviéme niveau et du septiéme niveau sont identiques avec un THD de 0.33%, le

fondamental a une amplitude de 14.9A.

La figure V.16 montre que le courant aprés le filtrage actif s’améliore progressivement et sa
forme d’onde s’approche de plus en plus d’une sinusoide au fur et a mesure que le nombre de

niveaux augmente.
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Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

IV.7.3.3 Courant de reférencer (i,.s1) et courant en sortie du filtre actif (is,) :

Les figures 1VV.17 et 1VV.18 montrent respectivement les courbes du courant de référence du filtre
actif (i,r1) et du courant en sortie du filtre actif (ir;).

Les figure IV.17 et IV.18 montrent que le courant du filtre actif commandé par MLI suit

parfaitement la référence, ce qui est beaucoup mieux que les résultats obtenus avec 1’hystérésis
(Figure 1V.14).

courant irefl

1 O O T O A 1
0L
AL A O A
!

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Temps(s)

Courant(A)
[o4] (9] N N o N » (9] [o0]
~—
—]
I

Figure IV.17 : Forme d’onde du courant de référence du filtre actif

ifl

\ \ \
11N 3 VP 1
LANNLANN LANN ARSI

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
Temps(s)

Courant(A)
o A N o N A o
-

Figure 1V.18 : Forme d’onde du courant en sortie du filtre actif commandé par MLI.

55



Chapitre 1V : Filtrage actif des harmoniques générés par le redresseur a diodes,
apport du multiniveaux dans la qualité du filtrage.

1VV.8 Conclusion :

Ce chapitre a été consacré au filtrage actif. Nous avons commencé par le principe de
fonctionnement d’un filtre actif et par la suite nous avons présenté son modele sous
environnement Matlab-Simulink. Nous avons étudié deux types de commandes ; la commande

a hystérésis et la commande a MLI.

Apreés avoir effectué les premiers tests par simulation, nous avons remarqué que le pas de calcul
a une influence considérable sur la précision des résultats. Nous avons conclu que le pas de

calcul de 10%s donne des résultats avec une bonne précision.

La commande a hystérésis a 1’avantage d’étre facile a implémenter mais elle présente
I’inconvénient de la fréquence de commutation incontrdlable. La commande a MLI est un peu
plus compliquée, mais sa fréquence peut étre contr6lée. Pour améliorer les performances du
filtre actif commandé par ML1I, nous avons fait appel a la technique multi-niveaux et nous avons
constaté qu’en augmentant le nombre de niveaux, on améliore la qualité spectrale, on diminue
le THD et on augmente I’amplitude du fondamental. La technique multi-niveaux permet

d’améliorer le THD sans augmenter la fréquence de commutation.
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Chapitre V : Modélisation d’un redresseur propre et amélioration de ses
performances par la technique multiniveaux.

V.1 Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avons mis 1’accent sur les harmoniques produits par les
convertisseurs statiques, insistant sur les harmoniques générés par les redresseurs a
commutation naturelle (pont de diodes). Ensuite, nous avons présenteé les différentes techniques
de filtrage requises pour éliminer les harmoniques indesirables du réseau électrique, notamment

les filtres passifs et les filtres actifs.

Au lieu d’utiliser des convertisseurs polluants et leurs associer des systemes de filtrage, la
solution la plus efficace est d’utiliser des convertisseurs non polluants c'est-a-dire des
convertisseurs qui absorbent des courants qui absorbent des courants aussi proches que

possibles d’un signal sinusoidal.

Ce chapitre sera précisément consacré a I’étude et la modélisation de 1’un de ces convertisseurs
dits « propres », il s’agit des redresseurs commandés par la technique MLI, « Modulation de
Largeurs d’Impulsion ». Nous passerons ensuite a une technique qui améliore encore plus les
performances des redresseurs a MLI en termes de qualité spectrale, il s’agit de la technique

multiniveaux.

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement du redresseur & MLI & travers
ses différents constituants et a travers la technique de commande a MLI qui permet une
absorption sinusoidale et également un facteur de puissance unitaire. Nous présenterons ensuite
le principe de la technique multiniveaux qui permet d’obtenir des courants absorbés qui

contiennent moins d”harmoniques et qui permettent également de monter en puissance.

Baseés sur le principe de fonctionnement, nous développerons les modéles Matlab-Simulink du
redresseur @ MLI a 1 niveau puis a plusieurs niveaux et présenterons et nous discuterons les

différents résultats.
V.2 Principe de fonctionnement d’un redresseur a MLI :
Comme le montre la figure V.1, le redresseur a MLI est composé des éléments suivants :

- Leréseau et le filtre d’entrée.

- Le convertisseur composé de six transistors et de six diodes connectées an antiparalléle
aux transistors.

- Le condensateur de filtrage de la tension de sortie.

- Lacharge.
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Chapitre V : Modélisation d’un redresseur propre et amélioration de ses
performances par la technique multiniveaux.

- Le module de commande a MLI.
Pour permettre au redresseur d’absorber un courant sinusoidal, il faut appliquer son entrée des
tensions (V, , V}, , V.. ) aussi proches que possible d’un signal sinusoidal [30]. Pour cela il faut
appliquer une commande qui délivre des tensions (V, , V,, , V) sinusoidale par escaliers, ¢’est le
role de la MLI.

La figure (V.1) montre comment fonctionne un redresseur & MLI. Son principe consiste a
controler les tensions d’entrée de maniére a ce que les courants absorbés par le redresseur du

réseau soient sinusoidaux.

Source Redresseur Charge

Commande MLI «—

Figure V.1 : Principe du redresseur a MLI.
V.2.1 Principe de I’obtention de I’absorption sinusoidale :
Le redresseur a MLI est alimenté par une source triphasée équilibree a travers un filtre RL.

eq = Ejnax COS wt
2
ep = Epax cos(wt — ?n) (V.1)

eq = Epax cos(wt — 4?”)
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performances par la technique multiniveaux.

Avec :

Emax - Amplitude de la tension du réseau.

w : Pulsation du réseau.

* L’hypothese d’un systéme équilibré sans filtre du neutre implique 1’égalité suivante :
c

e =0 (V.2)

* En appliquant la loi de Kirchhoff du cété alternatif, on obtient :

dig

|{ —Rla+L +Va
zeb = Rlb +Ldlb+Vb (V3)
ec = Ric + LZE+V,

L et R sont respectivement I’inductance et la résistance du filtre a I’entrée du redresseur et (a,

b, c) ce sont des indices des phases.

Sous forme matricielle, le systéeme d’équations 5V.3) s’écrit :

€a iq 4[] [Ya
ep| =R|ip|+ LE | + Vb (V4)
€c L le Vc

Tel que (V, ,V, , V) sont des tensions simples par rapport au neutre de la source. Du systéme

(V.4), on déduit le systeme d’équations différentielles donnant le courant dans chaque phase :

[ ] A
—— lb - eb Vb (V5)
dt V

En considérant le systéeme d’équations (V.5) on comprend que pour avoir des courants (ia,lb,ic)

sinusordaux, il faut que les tensions (V, , V}, , V.) soient sinusoidales.
V.2.2 Principe de la commande a ML :

Le redresseur triphasé de la figure V.1 est composé de six transistors et chaque transistor a une
diode qui lui est connectée en anti paralléle. Chaque paire de transistor + diode en antiparalléle
forme un interrupteur commandable a 1’ouverture et a la fermeture. Le redresseur triphasé est
donc formé de six interrupteurs, trois du haut et trois du bas. Chaque paire : interrupteur du haut
+ interrupteur du bas, forme un bras. Le redresseur triphasé est donc formé de trois bras. La

commande des interrupteurs d’un méme bras est complémentaire, il suffit donc d’envoyer des
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signaux de commande aux trois interrupteurs du haut. Ces signaux sont appelés : Cy, C,, C5 .
Pour envoyer chacun des trois signaux C;, C,, C5 , la technique MLI compare un signal
sinusoidal de basse fréquence appelé tension de référence et un signal de haute fréquence
appelé porteuse. A chaque intersection entre le signal de référence et de la porteuse un ordre de
commande est envoyé aux six interrupteurs. A chaque intersection, si la tension de référence
est supérieure a la tension de la porteuse c’est I’interrupteur du haut qui est commandé, sinon
c’est I’interrupteur du bas qui est commandé¢. contrdle la sortie d’un redresseur en combinant
une tension de référence avec une onde porteuse a haute fréquence, souvent sous forme de

triangle.

Les signaux de contrdle C;, C,, C5 des transistors supérieurs sont formes en croisant trois
tensions de référence avec une onde porteuse, tandis que les signaux de contréle des transistors

inférieurs sont les compléments des signaux des transistors supérieurs.

La figure (V.2) représente le principe de contr6le a MLI .

15 T T T T T T 3 T T
: #—T— Porteuse
Signal de /
commande J
W
“ //
j /,/ 1
/o Tension de
|/ \ \ b Vo J/ 4_“_— s
N \ | N \ w référence
|| V] \ 1™ A |
1t~ \f \f V[ Y 1
15 0 N O

0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 008 009 01

Figure V.2: Principe de la commande a MLI.

Les tensions appliquées au redresseur sont déterminées par le systéme d’équations (V.6).

W], [2 -1 -1[G
Vol =—2¢|-1 2 -1||C (V.6)
v, -1 -1 2llc
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V.3 Modéle Matlab-Simulink du redresseur & ML :

Le modele Matlab-Simulink de I'ensemble réseau - redresseur a MLI - Charge RLC est illustré

dans la figure V.3.

Ue
4’ ri Tensicn condo
courant reseau
iri From32 i Uc
—

Goin3
From4
B =
wel? courant reseau?
Wi2 ir2 —b@ FromS '
—p{ C1
-
Vrefrax P Virzimax

3]
9
B

From
— 1 From8 i 4
ampliude referende = Wird Flr ) S
Frem
Goms —p{ T3 couwrant charge
Sewree 2 Sin 1 oD
MpEd aNoe 50U ce From2
From3 Charge C/RL
C entinuous
]
Tension Va powergL
B—- @
Fromi1 GotoT
P Vrefimax Vb ——m

Gotold
'_. TS S—
From12 Goio®
Cip—

3

indice de medulation Goto

VPM =

ampliude porteuse Goto1

Goto2

Figure V.3 : Modele Matlab-Simulink d’un redresseur a MLI.

La figure V.4 montre les différents éléments qui constituent le bloc "redresseur a MLI". Selon
cette figure, le bloc « redresseur a MLI » est constitué des sous-blocs suivants conformément

au principe de la commande a MLI de la figure V.2 :

- Tensions de référence.
- Tension de porteuse.
- Commande a MLI qui délivre les signaux de commande (C,, C,, C3).

- Redresseur qui délivre les tension d’entrée (V, , V,, , V) .
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Figure V.04 : Modéle Matlab-Simulink détaillé du bloc « redresseur a MLI »
V.3.1 Parametres de simulation :

Les paramétres de simulation nécessaires pour effectuer des tests par simulation du redresseur
a MLI simple et multiniveaux sont donnés dans le tableau V.1.

Tension V =220V2(V)
Filtre d'entrée Lr =0.024(H)

Rr =5(Q)

Rd =80(Q)
La charge Ld =0.54(H)

C =45¢-4(F)

Indice de modulation M =18
Fréquence F =50(Hz)

Tableau V.1 : Les parameétres de simulation.
V .3.2 Résultat de simulation :

Apres avoir appliqué les parametres et simulé le programme sur Matlab Simulink, nous avons
tracé les formes d'onde du courant absorbé par la phase 1 pour trois niveaux différents (1,5 et 7
niveaux) dans les figures V.5, V.6 et V.7. En utilisant Powergui, nous avons dressé le tableau

V.2 contenant le résultat de I’analyse harmonique du ce courant.
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Fréquence (Hz) | 50 | 250 | 350 | 550 | 650 | 850 | 950
_ Ordre FND 5 7 11 13 17 19
§ Amplitude (A) | 16.56 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
a Phase(°) -56.5 | 193.4 | 192.7 | 172.4 | 178.2 | 200.3 | 180.2
THD% 3.66
Fréquence (Hz) | 50 250 | 350 | 550 | 650 | 850 | 950
< Ordre FND 5 7 11 13 17 19
§ Amplitude (A) | 6.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E Phase(°) -56.5 | 264.8 | 254.7 | 108.3 | 100 | 136.6 | 266.6
THD% 1.94
Fréquence (Hz) | 50 250 | 350 | 550 | 650 | 850 | 950
< Ordre FND 5 7 11 13 17 19
§ Amplitude (A) | 3.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E Phase(°) -56.4 | -82.4 | -876 | 934 | 93 | 923 | -88
THD% 0.81
Tableau V.2: Résultat de I’analyse FFT du courant irl.
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Figure V.5 : Tension et courant absorbé par la phase 1 du redresseur MLI a 1 niveau.
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Figure V.6 : Tension et courant absorbé par la phase 1 du redresseur MLI a 5 niveaux.
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Figure V.7 : Tension et courant absorbé par la phase 1 du redresseur MLI a 7 niveaux.

64




Chapitre V : Modélisation d’un redresseur propre et amélioration de ses
performances par la technique multiniveaux.

V.3.3 Interprétation des résultats :

Les résultats de I'analyse FFT du courant irl pour les trois niveaux (1,5 et 7 niveaux) sont
présentés dans le Tableau V.2. Le THD diminue au fur et a mesure que le nombre de niveaux
augmente. Ainsi le THD diminue de 3,66% (1 niveau) a 1,94% (5 niveaux) puis a 0,81% (7
niveaux). Les figures V.5, V.6 et V.7 montrent que I’amplitude du fondamental du courant
consommé diminue également quand le nombre de niveaux augmente. Ainsi I’amplitude du
fondamental du courant absorbé diminue de 16,56A (1 niveau) a 6,06A (5 niveaux) puis a 3,32A
(7 niveaux). Les figures V.5, V.6 et V.7 montrent aussi que les tensions d’entrée du redresseur
s’approchent de la forme sinusoidale au fur et @ mesure que le nombre de niveaux augmente.
Cette observation sur la diminution du fondamental du courant absorbé s’explique par la tension

du bus continu qui n’est pas régulée.
V.4 Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé le principe de fonctionnement, le modéle Matlab-

Simulink et les résultats de simulation d’un redresseur commandé par MLI.

Les résultats de simulation ont montré que ce convertisseur ne pollue pas puisque son THD est

inférieur a 5% méme pour le simple niveau.

Les résultats de simulation ont montré aussi que la technique multiniveaux peut encore

améliorer le THD.

Nous concluons qu’il est préférable d'opter pour des convertisseurs propres afin d'améliorer la
qualité de I'énergie électrique dans les réseaux électriques et les entreprises industrielles,

puisque leur co(t est inférieur a celui des convertisseurs polluants, ajouté au codt des filtres.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la recherche de nouvelles
solutions modernes, basées sur I'électronique de puissance, pour éliminer de maniére
harmonieuse la pollution du réseau électrique. La forme d'onde de la tension du réseau est
influencée par la présence des harmoniques générées par des convertisseurs statiques de grande
puissance. Ces derniers d’absorbent des courants distordus du le réseau affectant négativement
le taux d’harmonique (THD) qui dépasse considérablement les limites définies par les normes.
Cette pollution affecte aussi la qualit¢ de la tension par I’intermédiaire de I’impédance des

lignes.

Pour faire face a la pollution harmonique causée par ces convertisseurs et restreindre leur
diffusion dans le réseau, il est apparu nécessaire de développer dans le domaine industriel et
sur le plan domestique des dispositifs curatifs tels que les filtres actifs et passifs d’une part et

d’autre part de concevoir des convertisseurs statiques non polluants dans un cadre préventif.

L'objectif de ce mémoire était de purifier une charge polluante représentée par un pont
redresseur triphasé a diodes qui alimente une charge résistive.

Nous avons dans un premier chapitre donné des généralités sur la qualité d’énergie électrique,
et nous avons exposé quelques concepts liés aux perturbations qui impactent le réseau

électrique, comme les harmoniques, les surtensions, les creux et les coupures de tension, etc.

Le second chapitre a été dedié a la modelisation et a la caractérisation d’une charge polluante,
a savoir « le pont redresseur triphasé a diodes ». Le modeéle de la charge polluante a été validé

en confrontant les résultats de simulation et les résultats expérimentaux.

Par la suite, les chapitres suivants ont été dédiés aux solutions traditionnelles et modernes pour
résoudre le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques. Le filtrage passif,

le filtrage actif et les convertisseurs non polluants sont les méthodes proposées.

Les filtres passifs sont utilisés comme solution classique ou traditionnelle. Le chapitre trois leur
a eteé entierement dédié. Une fois que le principe des filtres passifs a été expose, les avantages
et les inconvénients de ce filtre ont été énumérés. Sous Matlab-Simulink, nous avons décidé de
représenter le filtre résonnant série, qui est composé d'un circuit RLC série, pour éliminer
I’harmoniques d'ordre 5. Le modele du filtre passif que nous avons développé a été validé en
comparant les résultats expérimentaux et les résultats de simulation. L’inconvénient de cette

méthode de filtrage réside dans Il'utilisation d'un filtre passif par harmonique. De plus, ces filtres
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sont extrémement sensibles aux changements de charge et perdent leur efficacité au fil du

temps.

Le chapitre quatre a abordé le filtrage actif, qui apporte une solution moderne a la qualité du
filtrage et permet une amélioration du filtrage en utilisant la technique multiniveaux. Le filtre
actif est un convertisseur statique (onduleur commandé en courant) qui a pour fonction
d'injecter un courant contenant tous les courants harmoniques, mais en opposition de phase.
Nous avons développé un modele de filtre actif sous Matlab-Simulink et nous avons effectué
des tests sur deux types de commandes : la commande a hystéresis a été testée avec deux pas
de calcul différents 107 s et 1075 . En utilisant la commande & MLI multiniveaux, nous avons

compare les résultats obtenus en appliquant différents niveaux (1,3,5,7 et 9).

Le cinquiéme et dernier chapitre a été consacré a la modélisation d’un convertisseur propre. Il
s'agit d'un pont redresseur triphasé commandé par MLI. 1l absorbe un courant sinusoidal, ce
qui en fait un convertisseur non polluant. Nous avons développé le modele du redresseur a MLI
a un niveau sous Matlab-Simulink, puis nous avons amélioré ses performances en le

généralisant a plusieurs niveaux (5 et 7). Nous avons discuté des différents résultats obtenus.

A I’issue de ce mémoire, nous avons étudié les différentes solutions a apporter a une charge
polluante. Les solutions peuvent étre classées d’abord en deux grandes classes : solutions
curatives (comme le filtrage) et préventives (comme les redresseurs propres). Les solutions
curatives peuvent elles-mémes étre divisées en deux grandes familles: les solutions

traditionnelles et les solutions modernes.

Par des tests par simulation des différents modeles développés sous Matlab, nous avons constaté
les améliorations apportées par les différentes solutions. Toutes les solutions étudiées
permettent d’obtenir des résultats qui respectent les normes imposées. La différence entre elles
réside dans le prix, ’encombrement et la complexité. Nous avons constaté également que la
longueur du pas de calcul a une grande influence sur les résultats obtenus et qu’un mauvais pas

de calcul peut aboutir a des résultats erronés.
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Résumé :

Les charges non linéaires proliférent dans les réseaux électriques. Elles sont apparues a cause
du besoin de vitesse variable et de dynamique de plus en plus élevées exigées par les

applications industrielles.

Ces charges non linaires sont dans leur grande majorité des convertisseurs statiques (onduleurs,
redresseurs, gradateurs, etc...). Elles représentent la principale source d’injection de courants
harmoniques dans le réseau électrique. Ces harmoniques sont la principale cause de beaucoup

d’inconvénient, tels que chute de tension, échauffements supplémentaires, etc...

Le travail développé dans ce mémoire rentre dans le cadre de la dépollution d’une charge
polluante représentée par un pont redresseur triphasé a diodes. Les solutions de dépollution
étudiées dans ce mémoire sont le filtrage passif et actif. Nous avons proposé une amélioration
des performances du filtrage actif par la technique du multiniveaux. Nous avons enfin présenté

et étudié par simulation numérique, un convertisseur non polluant.

Summary

Nonlinear loads proliferate in electrical networks. They emerged because of the need for
increasingly variable speed and high dynamics demanded by industrial applications. The vast
majority of these non-linear loads are static converters (inverters, rectifiers, dimmers, etc.).
They represent the main source of current harmonic injections into the electrical network. These
harmonics are the main cause of many inconveniences, such as voltage drop, additional heating,
etc. The work developed in this dissertation falls within the framework of the depollution of a
polluting load represented by a three-phase rectifier bridge with diodes. The pollution control
solutions studied in this dissertation are passive and active filtering. We proposed an
improvement in the performance of active filtering using the multilevel technique. We finally

presented and studied by numerical simulation, a non-polluting converter.




