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| ntroduction générale

Introduction générale

La prolifération de perturbations électriques est due a un nombre croissant de charges
non linéaires connectées aux lignes électriques (tels que les convertisseurs, les ordinateurs
personnels, les appareils a tubes fluorescents, etc.). Tous ces appareils possedent la
particularité d' absorber des courants non sinusoidaux et donc d'introduire dans les lignes
électriques des pollutions harmoniques en courant. Les composantes harmoniques générées se
propagent dans I’ensemble du réseau de distribution électrique sous la forme de courants qui
peuvent sérieusement affecter d’ autres appareils en allant parfois méme jusqu’ a les détériorer.

Pour compenser ces perturbations, il existe plusieurs solutions parmi lesquelles on
rencontre le filtrage passif. Cette solution, connue depuis fort longtemps, la plus répandue
surtout en forte puissance et sous haute tension. Néanmoins, elle présente des inconvénients
majeurs comme le phénoméne de résonance avec le réseau qui est a I'origine de
I’amplification de tout harmonique a des fréguences voisines de celle de la résonance.

Afin d’éviter les inconvénients des filtres passifs, une autre solution consiste a mettre
en cauvre un filtrage actif, cette solution consiste a connecter le filtre actif en paralléle avec
le systéme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du
courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase. Ils sont constitués de
convertisseurs a base d’interrupteurs de puissance, de type onduleur, associés a un dispositif
de contrble et de commande adaptée. Cette technique nécessite une identification des
harmoniques.

Le FAP, appelé aussi compensateur shunt, est connecté en parallele sur le réseau
électrique. 1l est dimensionné uniquement par rapport a la puissance due aux harmoniques
absorbés par la charge polluante. Son indépendance totale par rapport a la source et a la
charge lui confere des propriétés avantageuses : auto-adaptabilité, fiabilité et efficacité.
L’identification et le filtrage des harmoniques peuvent utiliser différentes techniques. La plus
efficace et la plus utilisée consiste a identifier et a filtrer les harmoniques polluants dans
I’ espace des puissances instantanées. Nous avons adopté cette technique dans nos travaux en
raison des nombreux avantages qu’ elle procure, actuellement, les solutions actives sont celles
qui répondent au mieux aux contraintes de la production et de la distribution. Leur réponse est
instantanée et elles s'adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations introduites
par les charges du réseau électrique. Que ce soit dans le secteur industriel ou dans le secteur
domestique, les FAP sinsérent facilement dans un réseau de distribution électrique sans
imposer un aménagement des installations du fournisseur d’ énergie ou du consommateur.
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| ntroduction générale

Le travail présenté dans ce projet concerne plus particulierement I’ utilisation du filtre
actif paralléle afin de réduire les harmoniques.

Ce mémoire est composeé de cing chapitres distincts. Dans le premier, nous présentons
les perturbations des réseaux électriques connectés a des charges dites polluantes. Les origines

de cette pollution harmonique, les conséguences et les normes inhérentes a ces perturbations.

Dans le deuxieme chapitre, nous exposons les différentes solutions traditionnelles et
modernes de dépollution. Nous détaillerons les avantages, inconvénients et les perspectives de
développement des solutions de type filtre actif, aujourd hui trés utilisées dans I'industrie.
Dans ce chapitre, nous présenterons également les compensateurs actifs série, appliqués ici
pour réduire les perturbations en tension, et la solution combinée série-paralléle (ou hybride),
proposée pour compenser |’ ensemble des perturbations du réseau électrique basse tension.

Le troisiéme chapitre sera consacreé a |’ identification des courants harmoniques et la
commande du filtre actif. On peut identifier les courants harmoniques soit dans le domaine
fréquentiel ou temporel. Les méthodes du domaine fréguentiel sont en grande partie basées
sur l'analyse de Fourier de la tension ou du courant non sinusoidal. Pour les méthodes
domaine temporel, la plus connue de ces méthodes est sans doute la méthode des puissances
instantanées. Finalement, nous conclurons ce travail en élaborant la Commande a hystérésis

modulé.

Dans le quatrieme chapitre nous passerons a la modélisation du systéme réseau, charge
polluante, filtre actif.
Enfin, nous représenterons les résultats de simulations et terminerons notre projet par

une conclusion générale.
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Chapitre:l Généralités sur les harmoniques

[.1. Introduction

Généralement, le distributeur d énergie délivre I’énergie électrique sous forme d'un
systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les parametres caractéristiques de ce systeme sont
la fréguence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systéme
triphasé. Mais depuis quelques années, avec |’évolution technologique des composants
d’ électronique de puissance les distributeurs d’ énergie rencontrent plusieurs problemes liés a
I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution
d énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants
non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive.

Les harmoniques générés sont des perturbations permanentes affectant la forme
d'onde de la tension du réseau. Ces perturbations se superposent a I’onde fondamentale.
Elles ont donc pour conséquence de modifier I'onde de tension ou de courant ce qui se
traduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et
de tensions alternatives de fréquence différente de celle du fondamental.

Ce chapitre est une contribution & une meilleure connaissance des problemes des

harmoniques et de leurs causes.

|.2. Définition des harmoniques
Les harmoniques sont des signaux de fréguence multiples de la fréquence fondamentale
de 50Hz. Ils sont générés par des charges dites non linéaires.

|.3. Lesinter-harmoniques

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiples de la fréguence
Fondamentale ; ils se situent entre les harmoniques. Certains de ces derniers sont émis par les
charges non linéaires.

Parmi ces charges on trouve des convertisseurs de fréquence statiques qui géenerent les
tensions et les courants inter-harmoniques sur le réseau tels les variateurs de vitesse pour les
moteurs asynchrones. Les fours a arcs générent aussi des courants inter-harmoniques.

|.4. Lesinfra-harmoniques

Ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle du fondamental.
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Chapitre:l Généralités sur les harmoniques

|.5. Origine des harmoniques[1]

Certains appareils, contenant en général des éléments d’ électronique de puissance pour
se raccorder au réseau, absorbent un courant qui n'est pas sinusoidal. Ces charges sont
connues sous le nom de charges non linéaires et sont principalement a I’origine de la
distorsion harmonique présente sur le réseau. Les convertisseurs statiques sont les plus
génants du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installés. Nous pouvant citer.

@ Les gradateurs, que cela soit pour les entrainements de faible puissance, les
systémes d’ éclairage et de chauffage ou pour les systémes de conduite des réseaux.

@ Lesredresseurs de tension a diode ou athyristor.

@ Les circuits magnétiques saturables.

@ équipementsindustriels (les machines a souder, fours a arc, fours ainduction)

@ lesvariateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu

@ lesappareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...)

@ lesappareils domestiques(TV, fours micro-onde, éclairage néon, ...)

@ lesonduleurs.

g
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Chapitre:l Généralités sur les harmoniques

Le tableau (I1.1) montre quelques exemples de charge non linéaire fréquemment utilisé
dans les réseaux électrique :

spectre harmonique

type de charge Apareils consernées courant absorbe correspondant
Gradateurs -Régulation de
monophasé puissance de fours a
résistance | ‘ st
-Modulation de 0 [/ -
puissance des lampes n
halogéne
-Redresseurs -variateur de vitesse 1
triphasé a des moteurs a
tyristors courant continu et
des moteurs 0
synchrone

-Machines - outils A
-Moteurs -Appareils

asyncrone ¢lectroménageres /\ /\\
-aSCensseurs \/ g

Tableau (1.1) : principal charge polluante

|.6. Effets des harmoniques[2]

Les courants harmoniques associés aux différentes impédances du réseau vont donner
naissance a des tensions harmoniques qui vont se superposer a la tension fondamentale du
réseau. Latension qui en résulte n'est plus tout afait sinusoidale.

Ainsi la pollution présente sur le réseau de distribution pourrait ére préudiciable au
bon fonctionnement de tous les récepteurs (ou charge) raccordés sur ce méme réseau. On
distingue deux types d'effet des harmoniques sur les équipements électriques :

|.6.1. Effetsinstantanés

Ce sont des effets immediats sur le bon fonctionnement d'un équipement. Par exemple,
dans le cas des appareils électroniques, il peut sagir d'une atération de I'image pour les écrans
de télévision ou une altération du son d'un téléphone. La précision des appareils de mesure est
également affectée par la présence d'’harmoniques.

B
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Chapitre:l Généralités sur les harmoniques

1.6.1.1. Vibrations mécaniques

La présence d'harmoniques peut engendrer des couples mécaniques pulsatoires sur
I'arbre des moteurs asynchrones. Ces couples, qui sont dus aux champs tournants
harmoniques, engendrent des vibrations dans les moteurs électriques.

1.6.1.2. Phénomenes de résonance

Les fréquences de résonance des circuits formés par les inductances du transformateur
et les capacités des cables sont normalement assez €levées, mais elles peuvent coincider
avec la fréquence d’ un harmonique. Dans ce cas, il y aura une amplification importante qui
peut détruire les égquipements raccordés au réseall.

1.6.1.3. Interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les  réseaux  électriques e de
télécommunication peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de
résonances, une partie des réseaux de télécommunication peut ére rendue inutilisable
|.6.2. Effetsaterme

lls se manifestent apres une longue exposition au phénomene et se traduisent par une
perte partielle des fonctionnalités ou une destruction compléte de I'appareil.

1.6.2.1. Echauffement dans les conducteurs et les équipements électriques[3]
Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des

harmoniques :
R¥[?=Y"=P R * I? (1.1)
Avec | le courant total, I, composante harmonique de rang n qui est dite

fondamental pour n=1, et R larésistance traversée par le courant |.

Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils
prennent de I'importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs,
transformateurs...).

Le vieillissement des isolants est souvent di a une contrainte en tension résultante de
la présence de la tension harmonique, donc a une augmentation locale du courant de fuite,
ou encore a |’ échauffement exagéré dans les conducteurs.
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1.6.2.2. Effets sur le conducteur neutre [4]

Dans un systeme équilibré, les composantes homopolaires dans le neutre sont nulles.
Ceci n'est pas le cas des systémes comportant une charge non linéaire. En effet, les courants
homopolaires des harmoniques de rang multiple de 3 vont sadditionner dans le conducteur
neutre. L'intensité de ces courants superposés peut endommager sérieusement le cable neutre.

1.6.2.3. Dysfonctionnement d'appareils utilisant la tenson comme référence

Une tension déformée peut altérer le bon fonctionnement de certains appareils
électroniques qui utilisent les passages a zéro de la tension d'alimentation pour fonctionner
adéquatement. En effet, les tensions harmoniques peuvent créer des faux passages de la
tension & zéro, ce qui engendre un mauvais fonctionnement pour ces appareils. Divers
équipements sont sensibles a cette problématique, citons : les convertisseurs de courant, les

automates programmables.

|.7. Caractéristiques des perturbations

Le coaur de notre étude repose sur des grandeurs électriques non sinusoidales, il est
nécessaire de faire un rappel sur les grandeurs électriques en présence d’harmoniques. La
théorie classique de I’ énergie électrique ne tient compte que des systémes électriques basés
sur des signaux sinusoidaux équilibrés. Cependant les signaux électriques présents sur les
réseaux (surtout les courants) sont souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitement
sinusoidaux ni équilibrés. Dans le domaine de la qualité de I’ énergie, il est indispensable de
bien connaitre tous les échanges d’ énergies entre le réseau et les différentes charges de fagon
a pouvoir compenser les éventuelles perturbations. L’ analyse des signaux non sinusoidaux et
déséquilibrés et basée sur deux concepts mathématiques qui sont les harmoniques et les
composants symeétriques, qui permettent la décomposition des signaux électriques perturbés
en composantes idéales.

Le concept d’ harmonique a éé introduit au début du X1Xéme siecle par Joseph Fourier,
en démontrant que tout signal périodique non sinusoidal peut ére décomposé sous la forme

d'une série donnée par :
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X(6) = X, + Z X, V2 sin[n(wt) + ¢, (1.2)

X,:la composante continue généralement nulle
w: pulsation de la fréquence fondamentale

n:le rang de | harmonique

Xn: valeur efficace de I" harmonique de rang « n »

¢r: phase de 'harmonique de ragn n

Les expressions instantanées du courant I(t) et de latension V(t) peuvent donc se

mettre sous laforme:

V, V2 sin[n(wt) + B,,] (1.3)

NgE

I(t) = z I, V2sin[n(wt) + a,] et V(t) =

n=1

Les valeurs efficaces de I(t) et V(t), respectivement I, et Vorr. Sont données par

I’ application de la formule générale:

ou:

(I.5)

|.7.1. Rang d’un harmonique
Le rang de I’ harmonique est défini comme étant le rapport entre sa fréquence f,, a celle
du fondamental f; .

i
fi
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|.7.1. Facteur de puissance
Dans le cas d'un réseau équilibré, on peut définir les grandeurs de puissance

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

p(t) = v(t) -i(t) (1.6)
P = z In_eff : Vn_eff COS((pn) ou @p = fn — X, (1.8)
n=1

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

puissance apparente s exprime par :

_ P _ Z?Lozl In_eff . Vn_eff COS((pn)

(1.9)
s Lepr * Verr

B

Afin d’estimer la participation des harmoniques du courant dans la puissance apparente,
une notion de puissance supplémentaire appelée puissance déformante (D) est introduite,

donnée par larelation (1. 10) dansle cas ou latension est parfaitement sinusoidale.

(I.10)
La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme::
S =,P?+Q?+ D? (L11)
Le facteur de puissance s écrit alors
P
E, = (I.12)

’ JPT+ Q7+ D?

Cette derniére expression fait clairement apparaitre I'impact de la puissance déformante
sur ladégradation du facteur de puissance
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|.7.2. Facteur de créte et facteur de distorsion harmonique

Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations harmoniques. Dans
I’industrie la distorsion d'une tension ou d'un courant est décrite par deux indices, soit le
facteur de créte ou le facteur de distorsion harmonique.

Par définition le facteur de créte d’une tension est égal a la valeur créte de la tension,
divisée par savaleur efficace.

. tension créte
facteur de créte = - - (I.13)
tension ef ficace

Pour une tension sinusoidale, le facteur de créte a une valeur dev2 = 1,41. Une onde
ayant un facteur de créte inférieur a 1,4 sera plutét aplatie. Par contre, si le facteur de créte est
supérieur al1,4 1 ; I'onde seraplutdt pointue.

Par définition le facteur de distorsion harmonique (total harmonic distorsion (THD))
d'un courant ou d'une tension est égal a la valeur efficace de I’ensemble des harmoniques,

divisé par la valeur efficace de la composante fondamentale.

00_ X2
Le facteur de distorsion harmonique (THD) = % (1.14)
1
Le taux de distorsion harmonique en courant TDH; = *[¥_, (j—”)2 (I.15)
1

Le taux de distorsion harmonique en tension TDH,,= 2/ ;‘fzz(z_’;)z (I.16)

Il S ensuit que les tensions et les courants sinusoidaux ont un facteur de distorsion nul.

|.8. Impact économique des perturbations har moniques [6]
Les harmoniques ont un impact économique important. En effet :

@ levieillissement prématuré du matériel conduit ale remplacer plutét, a moinsde
I’avoir initialement surdimensionné

@ les surcharges du réseau obligent a augmenter la puissance souscrite, et
impliquent, & moins d’un surdimensionnement des installations, des pertes
supplémentaires

@ les déformations du courant provoquant des déclenchements intempestifs et
I’arrét des installations de production.

Ces colts de matériel, pertes énergétiques et perte de productivité entrainent une

baisse de la compétitivité des entreprises.

&
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1.9 Normes de qualité [6]

Afin de garantir un niveau de qualité de I’ énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d'énergie et les utilisateurs sont amenés
arespecter des normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a
la compatibilité électromagnétique (CEM) définies au niveau international par la CEl.

La norme CEl 50160 définit les caractéristiques principales au point de livraison du
client pour un réseau public basse tension, et en particulier les niveaux de tensions
harmoniques (ceux de la classe 2 du tableau 1.3). Il s'agit de niveaux de compatibilité en
termes de compatibilité électromagnétique. En outre cette norme, indique les niveaux

maximums des divers rangs harmoniques, €elle est définie par la CEl 61000.

1.9.1. Pour lesréseaux publics a bassetension
CEl 61000-2-2 et recommandations CIGRE (Conférence I nternationale des Grands

Réseaux Electriques).

1.9.2. Pour les réseaux publics moyenne et haute tension
Projet de norme CEI pour la moyenne tension et recommandations de la CIGRE.

1.9.3. Pour lesinstallationsindustrielles basses tension et moyennetension

CEl 61000-2-4 A titre dillustration le tableau extrait de cette norme indique les
niveaux de compatibilité harmonique dans trois situations types (classes).

Afin d'éviter d atteindre ces niveaux il faut fixer des limites aux perturbations émises
(niveau d'émission) par les appareils pris isolément, ou bien pour un ensemble de matériels
vis a vis de leur point de raccordement au réseau électrique. En basse tension et pour les
appareils absorbant un courant inférieur a 16 A il existe la CEl 61000-3-2 et, pour les
appareils absorbant un courant supérieur a 16 A, le projet de guide CEIl 61000-3-4.

Pour les applications industrielles il n'y a pas de norme mais une sorte de consensus
autour de la notion d'étapes pour |'autorisation de raccordement au réseau public : I'éape 1
étant |'acceptation automatique pour de faibles puissances vis a vis de la puissance souscrite,
I'étape 2 étant I'acceptation sous réserve (de ne pas dépasser pour un utilisateur seul des
niveaux de |'ordre de la moitié des niveaux de compatibilité), et I'étape 3 I'acceptation a titre
exceptionnel et précaire lorsgue le niveaux précédent est dépassé.

Enfin, pour garantir un bon fonctionnement des appareils il est nécessaire que ceux-Ci
puissent supporter des niveaux de perturbation. Supérieurs aux niveaux de compatibilité
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indiqués dans la figure (1.1) dans le cas ou ceux-ci seraient dépassés, ce qui est admis de

fagon transitoire ; c'est leur niveau d immunité.

A

Niveau de perturbation

Niveau de susceptibilité : niveau apartir duquel il y a dysfonctionnement
d'un matériel ou d'un systeme.

Niveau d'immunité: niveau d'une perturbation supportée par un matériel ou

un systéme.

Niveau de compatibilité : niveau maximal spécifié de perturbation auquel
on peut sattendre dans un environnement donné

Niveau d'émission : niveau maximal autorisé pour un utilisateur sur le
réseau public ou pour un appareil.

Figure (I.1) : Les différents niveaux de perturbation pour une cohabitation pollueurs-pollués

CEl 61000-2-4
Rang de Classe 1 (matériels et Classe 2 (réseaux Classe 3 (pour le raccord-
I'narmonique | systémes sensibley Publics et industriels) | ement des gros pollueur
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 1.5
5 3 6 8
6 0.5 0.5 1
7 3 5 7
8 0.5 0.5 1
9 1.5 1.5 25
10 0.5 0.5 1
11 3 35 5
12 0.2 0.2 1
13 3 3 4.5
THD 5% 8% 10%

Tableau (1.2) : Taux (en %) destensions harmoniques acceptables (compatibilité).
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Le tableau (1.3) présente la norme CEI-1000-3-2 qui fixe la limitation des courants
injectés dans un réseau public basse tension pour des égquipements dont le courant par
phase est inférieur a 16A. Il s'agit |a des appareils du domaine domestique. Aussi, du

fait de leur puissance, les éguipements industriels sont exclus du champ d application de

cette norme [7].
Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang Courant Rang Courant
harmonique harmonique
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8 h 40 0.23 8/h
11 0.33
13 0.21
15 h 39 0.15 15/h

Tableau (1.3) : Limites des composantes harmoniques en courant.

La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites démissions de courants
harmoniques des équipements individuels d'intensité assignée supérieure a 16A et jusqu'a
75A. Ces limites sappliquent aux réseaux publics de tensions nominales comprises entre
230V (monophasé) et 600 V (triphasé).

Rang Courant harmonique en
%

3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 31
13 2.0
15 0.7
17 12
19 11
21

23

25

27

29

31 0.7
>33 <06
pair <0.60u0.158/

Tableau (1.4) : Limites des émissions de courants harmoniques
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[.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que la présence des éléments d’ électroniques de
puissance cause la détérioration de la qualité du courant et de la tension des réseaux de
distribution. En effet, ces systéemes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s'ils sont
alimentés par une tension sinusoidale. Ces équipements électriques sont considérés comme
des charges non linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des
multiples entiers ou non entiers de la fréquence fondamentale. Ainsi différents critéres sont
définis pour caractériser ces perturbations.

=
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I1.1. Introduction

Diverses méthodes sont employeées afin de réduire la pollution harmonique sur les réseaux
de distribution. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer par exemple : le surdimensionnement des
éléments composant le réseau, I'utilisation de transformateurs spéciaux, le filtrage passif et le
filtrage actif. Les deux derniers moyens de mitigation mentionnés sont les plus répandus.

L’ existence de perturbations dans un réseau électrique conduit a prendre impérativement des
dispositions afin d atténuer ou déliminer leurs effets sur les équipements et les réseaux
électriques.

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations peuvent
étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.

[1.2. Solutionstraditionnelles

Les principales techniques traditionnelles pour résoudre les problémes d’ harmoniques sont:

I1.2.1. Surdimensionnement ou déclassement del’installation électrique [8]

L'objectif n'est pas d'éliminer les courants harmoniques circulant dans l'installation
électrique, mais plutt de "faire avec", en évitant leurs conséguences.

Au moment de la conception d'une nouvelle ingtallation, I'idée consiste a surdimensionné
tous les éléments de I'installation susceptibles de véhiculer des courants harmoniques, a savoir les
transformateurs, les cébles, les disjoncteurs, les groupes €électrogenes et les tableaux de
distribution. La solution la plus largement utilisée est le surdimensionnement du conducteur
neutre, afin d'éviter son usure prématurée.

La conséquence est un accroissement important du co(t de I'installation.

Dans des installations existantes, la solution la plus répandue consiste a déclasser les
équipements de distribution électrique. La conséquence est I'impossibilité de tirer profit du
potentiel réel de l'installation.

Xl
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I1.2.2. Transformateurs spéciaux
11.2.2.1 Transformateur demisealaterre[2]

Afin d'éviter le passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, I'gjout d'un
transformateur de mise a la terre créant un neutre artificiel est une solution efficace. Ce type de
transformateur fournit un chemin de faible impédance pour les courants harmoniques qui sont

déviés dans son propre neutre.

NEUTRE

Fiaure (11.1) : Transformateur de mise a la terre

11.2.2.2. Utiliser destransformateursa couplages particuliers[9]

Si une grosse charge non linéaire est identifiée, on peut tout simplement I'isoler derriére un
transformateur. Les transformateurs ayant la capacité de supprimer certains harmoniques sont Les
transformateurs HT/BT, éoile-zig zag et triangle-étoile. Ces couplages permettent d’avoir le
minimum de distorsion au secondaire et permet d’ éviter le transfert de la composante harmonique
(harmonique multiple de trois) au primaire.

L'effet de couplage des transformateurs permet la suppression de certains rangs
d harmoniques.
@ Un couplage Dyd arréte les harmoniques derangs 5 et 7.
@ Un couplage Dy arréte les harmoniques de rangs 3.
@ Un couplage Dz arréte les harmoniques de rangs 5.

— T /l_/vm:>
ﬁ/’_'_nm:’
P =

Figure(11.2) : transformateur Yz

|
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11.2.3. Placer desinductances danslesinstallations[9]

Dans le cas d’'alimentation de variateurs de vitesse, on peut lisser le courant en mettant en
place des inductances de ligne. En augmentant I'impédance du circuit d’alimentation, on limite le
courant harmonique.

La mise en place de selfs anti-harmoniques sur les batteries de condensateurs permet
d augmenter I"impédance de I’ ensemble self et condensateur, pour les harmoniques de fréguences
élevees.

I1.2.4. Filtrage d"harmoniques
Les transformateurs spéciaux ne constituent pas les moyens les plus efficaces et usuels pour
éliminer les harmoniques. En effet, ces montages ne fonctionnent que pour des charges qui sont

équilibrées. La méthode la plus employée et efficace est celle du filtrage.

11.2.4.1. Filtres passifs [9][10]

Il Sagit des premiers dispositifs utilisés pour I'élimination d harmoniques. Ils sont
composes par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des résistances.
En général, les filtres d’ harmoniques sont connectés en paralléle avec les charges génératrices
d harmoniques (les redresseurs a diodes ou a thyristors, fours a arcs électriques, etc.). Le filtre
passif est congu pour offrir un chemin de faible impédance aux courants harmoniques, de fagon a
ce qu'ils circulent dans le filtre et non pas dans I’ alimentation. 11 peut étre congu pour un seul
harmonique ou pour une série d’ harmoniques.

On différencie quatre types de filtres passifs : les filtres réglés a des fréguences déterminées,
les filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le choix le plus commun pour
le redresseur athyristors de haute puissance consiste a utiliser une combinaison de plusieurs filtres
réglés chacun sur une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11 et 13) et un filtre passe haut
du deuxieme ordre réglé autour de la fréquence de I’ harmonique 17.

Un filtre passe-haut ne laisse passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée fréguence de coupure. |1 atténue les autres (basses fréquences). Autrement dit,
il «laisse passer ce qui est haut ». C'est un atténuateur de graves pour un signal audio. On pourrait
aussi |'appeler coupe-bas.

Un filtre passe-bas ne laisse passer que les fréguences au-dessous de sa fréguence de
coupure. On pourrait I'appeler coupe-haut.

Un filtre passe-bande ne laisse passer qu'une certaine bande de fréquences (et atténue tout ce

qui est au-dessus ou en dessous). Pour isoler le signal que I'on désire capter.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

:


http://www.pdffactory.com

Chapitrelll : moyens de mitigation contre la pollution harmonique

I har
I__'_ ————————————— 'i
1
| !
| i
i
L
3 , S
B o
Filtre
Geéneratenr
d'harmonique

Figure(11.3) : Principe d' utilisation d'un filtre passif

11.2.4.1.1. Filtre passif amorti [11]
On distingue trois types de filtres amortis tels qu’illustrés sur la figure (11.4) nous avons
en (@) un filtre amorti de premier ordre, en (b) un filtre amorti de second ordre et en (¢) un filtre de

troisieme ordre.

!
e

!

1||_

=
i
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q-”- =
e '|["—‘— 5

Figure (11.4) : () un filtre 1* ordre, en (d) un filtre 2°™ ordre et en (c) un filtre 3*™ ordre.

Les caractéristiques principales d’un filtre amorti sont :

Frégquence de résonance :
1
fr = s (1. 1)
Facteur de qualité :
F, = K (11.2)
2rnLf,

=
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Le filtre de premier ordre exige une grande capacité et présente une perte de puissance
excessive a la fréguence de la fondamentale. Les filtres de second ordre et d'ordre 3 sont
couramment utilisés.

Un filtre amorti de second ordre se compose d'une capacité en série avec un ensemble
congtitué de la mise en paraléle d'une inductance et d'une résistance appelée résistance
d amortissement. Il est généralement utilisé pour filtrer simultanément des harmoniques. 1l est
utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas élevées pour filtrer simultanément les plus

hautes fréquences du spectre.

11.2.4.1.2. Filtre passif résonant [1]
Le filtre passif résonant est composé d’une inductance L en série avec un condensateur C. Les
valeurs de I'inductance L et de la capacité C sont calculées a la fréquence de résonance

correspondante a la fréquence de I’ harmonique a éliminer.

[; |
=3
|

1L

R

[S—

H

®

Figure (11.5) : Modéle d un filtre passif résonant.

L’élimination de plusieurs courants harmoniques consiste a associer un ensemble de filtres

ou chacun d’entre eux agit sur le rang a éliminer.

phase 1

reseau

_ | élimination des
harmoniques

L

Figure (11.6) : Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs
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11.2.4.1.3. Avantages et inconvénients desfiltres passifs[3]

Le filtrage passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel gréce a son codt
faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte puissance, |l présente cependant
les inconvénients suivants:

@ leur impédance peut provoquer des résonances série ou paraléle avec I'impédance de la

ligne, lesquelles aggravent la distorsion des courants.

@ D’avoir une compensation fixe de la puissance réactive indépendamment de 1' état de la

charge.

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

@ De se surcharger lorsgue latension de la source comporte des harmoniques.

@ D’étre encombrant et de causer des vibrations.

@ Lefiltrage passif peut absorber les courants harmoniques d’ autres charges non linéaires et

dans ce cas, le filtre passif peut étre surchargé.

@ Le filtrage passif est peu flexible et, en cas de modifications dans le réseau, il peut avoir

du mal a s adapter aux nouveaux besoins du filtrage.

@ La conception des filtres passifs doit considérer la tolérance de fabrication et les dérives

paramétriques qui apparaissent al’ usage.

Ainsi, avant d’installer un filtre de ce type, une étude détaillée doit é&re menée afin
d analyser, cas par cas, les risques de résonance et de surcharge.

I1.3. Solutions moder nes

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 (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomenes de résonance).

Parmi toutes les solutions modernes, on trouve :
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I1.3.1. Filtrage actif

Les filtres actifs de puissance ont éé étudiés pour la compensation d'’harmoniques dans les
réseaux de puissance industriels depuis le principe de compensation proposé par H. Sasaki et T.
Machida en 1971 [11]. Dans ces années, le filtrage actif ne connaissait que des progres au stade
théorique en laboratoire. La technologie des semi-conducteurs n'était pas encore assez développée
pour l'implantation pratiqgue du principe de compensation. Quelques années plus tard, le
développement des semi-conducteurs de puissance, commandable a la fermeture et a I’ ouverture,
connaissait une éclosion remarquable. Ce phénoméne a stimulé I'intérét dans la recherche du
filtrage actif pour la compensation d'harmoniques et de la puissance réactive. De plus I’ apparition
de microcontrbleur facilitant I'implantation des algorithmes de controle et de commande des
convertisseurs ; on rendu possible leur matérialisation au niveau pratique. Au début des années
1990, le filtre actif a connu un regain dintéréts. 1l a éé démontré que ses performances de
compensation d'harmoniques sont supérieures a celles d'un filtre passif LC classique [14].

De nos jours, les filtres actifs ont atteint une maturité technologique sans précédent. Ils
peuvent faire la compensation d'harmoniques, de puissance réactive et/ou de courant de neutre. lls
ont évolué dans le dernier quart de siécle au niveau de la variété de leur configuration, de leur
stratégie de commande et de leurs technologies, couvrant ainsi de large gamme de puissance.

Les filtres actifs sont maintenant utilisés dans d'autres domaines que la compensation
d'’harmoniques. On les utilise dans larégulation de tension, pour supprimer le papillotement de la

tension et pour améliorer I'équilibre des phases des systémes de distribution triphasés.

11.3.1.1. Principe de fonctionnement du filtre actif [10]

Lesfiltres actifs sont des convertisseurs de puissance, agissant comme source de courants ou
de tensions harmoniques, qui injectent en série ou en paralléle sur les réseaux des courants ou des
tensions harmoniques en opposition par rapport aux perturbations existantes.

Les convertisseurs de puissance totalement commandables a base de GTO, d'IGBT ou de
MOFSET, sont utilisés comme organe de réglage en vue d'asservir certaines grandeurs relatives

au genérateur ou au récepteur. Ces interrupteurs sont a amorcgage et blocage commandés.

11.3.1.2. Filtre actif série (F.A.S) (compensation des tensions harmoniques) [15]

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui S oppose aux perturbations
(creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et également a celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs atravers I'impédance du réseau.

En conségquence, latension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale.
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On note:
Ve @ latension du réseau avant la compensation.
V: latension du réseau aprés la compensation.
Via: latension insérée par I’onduleur.
Is: le courant de ligne.

Onadonc: V<=V + Via

WS I < wch
= - Charge
O g
'f:j polluante
Reseay
Filtre actif

Figure (11.7) : filtre actif série

11.3.1.2.1. Mise en cauvre[3]

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

En 1976, une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs a transistors controlés en
MLI a été présentée. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau
électrique a été proposeé en 1985. La génération, par I’onduleur a thyristors, des composantes non
désirées, ayant une faible fréquence de commutation, a découragé I’ avancement pratique de cette

solution.

En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a éé proposé
pour compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique. Depuis, beaucoup de travaux ont
€té consacrés a I’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la tension du
réseau. D’autres articles ont introduit le probleme des creux de tension et la solution de

compensation par le compensateur actif série.
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11.3.1.3. Filtre actif paralléle « Shunt » (F.A.P) (compensation des courants harmoniques)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est le plus souvent commandé comme un
générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés
par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant cote réseau est alors
sinusoidal [18].

L’objectif du filtre actif paralele consisse a empécher les courants perturbateurs
(harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers
I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

WS [
—
— s _C Charge
- ) polluante
Resea
Alfa
Filtre actif

Figure (11.8) : filtre actif parallele

11.3.1.3.1. Mise en cavre

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralleles ont é&é présentés dans
la littérature dés le début des années 1970 [19]. En 1976, une premiére famille de filtre actif
paralléle a été congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Ces
premiers dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des courants
harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type de systéme
pour des applications industrielles. En effet, dans ces années-la, il était presque impossible de
trouver, sur le marché, des interrupteurs de puissance capables de fonctionner aux fréquences de
commutation et aux niveaux de puissance exigés par la réalité industrielle. Cette barriere
technologique sera franchie, dés 1977, lors de la conception d’un premier prototype de filtre actif
paralléle a base de thyristors a commutations naturelles pour la compensation de courant
harmonique [20]. Cependant, I’ application des onduleurs a base de thyristor atout de suite pose le
probleme de la génération non désirée de composantes injectées sur le réseau a la fréquence de
commutation. La méme raison a également empéché I’ utilisation de compensateurs statiques
paralléles a thyristors, lesquels avaient été congus pour la compensation conjointe de la puissance

réactive et des courants désequilibrés.
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Au cours des années 1980, des progres importants dans le domaine des semi-conducteurs

ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes fréguences de
commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de I’avenement des interrupteurs
de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance, commandés en MLI,
ont pu étre congus en vue de répondre aux contraintes industrielles de conception des filtres actifs
paralléles [21]. Ainsi, ces derniers ont commence a étre commercialisés et installés a travers le
monde, et plus spécialement dans les pays les plus industrialisés comme le Japon [14, 22]. Ces
premiers prototypes ne compensaient alors que les perturbations harmoniques de courant. Suite &
ces premiers développements, d’autres types de filtre actif parallele ont pu étre réalisés pour
compenser a la fois la puissance réactive, et/ou les harmoniques et les déséquilibres de courant.
Actuellement, les filtres actifs paraleles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels. L’ évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait autoriser le
fournisseur d’ énergie a prendre un réle plus important, en lui permettant de les installer lui-méme.
Cette approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques causées par la résonance,
laguelle peut étre observée entre les inductances du réseau et les batteries de condensateur
installées pour améliorer le facteur de puissance [15, 22]. De méme, des filtres actifs paralléles
installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif de réduire la distorsion harmonique de

tension en amont, coté réseau électrique.

11.3.1.4. La combinaison paralléle-série d’un filtre actif (UPQC) [15]

Cette combinaison parallele-série actifs, aussi appelée conditionneur universel de la qualité
d'onde (UPQC), de son origine anglaise, « Unified Power Quality Conditioner », résulte de
I’ association des deux filtres actifs paralléle et série, comme le montre la Figure (11.9). Profitant
des avantages des deux filtres actifs, I'UPQC assure un courant et une tension sinusoidaux du
réseau électrique a partir d'un courant et d’ une tension perturbés de celui-ci.

ing %ers la charge a protéger
S -

#1 1

=

FAS FAP

Figure (11.9) : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC).
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I1.4. Comparaison entrefiltrage actif et filtrage passif [23]

Criterede comparaison Filtre actif Filtre passif
Action sur les courants Agit simultanément sur Nécessite un filtre pour chaque
harmoniques plusieurs fréquences selon sa harmonique (encombrant)
bande passante
Interaction entrefiltres Pas derisque Risque de destruction de filtres
voisins accordés a des fréquences voisines
(résonance)
Influence d'une variation Aucune conséquence Efficacité réduite (lefiltre est calculé
de fréguence pour une fréquence exacte)
Surcharge Pas de risque Risque de détérioration lorsquele
courant harmonique a compenser
dépasse ses capacités
Variation de |’impédance Aucune conséquence Risque d’amplification de
du réseau I” harmoni que (déplacement de la
fréguence d’ d’ antirésonance vers une
fréguence harmonique)
Vieillissement Pas d'influence sur les Risque de dégradation des
performances performances (dérive de la fréguence
d accord)
Raccordement Pas d' éude préalable Etude au cas par cas
Surveillance de Réalisée par le systéme de Pas de surveillance
fonctionnement contr6le commande
Influence d une Aucun risque de surcharge. | Risque de surcharge et de détérioration
augmentation de courant mais efficacité diminuée
Rajout d’ équipement en Pas de probléme (dans la Nécessite des modifications sur le
aval limite de la puissance du filtre, dans certains cas
filtre)
Encombrement Faible Important
Poids Faible Elevé
Col(t Colt composant plus devé Colt composant plus faible
pas de colt d' é&ude de Etude de dimensionnement obligatoire
dimensionnement

Tableau (11.1) : Comparaison entre filtrage actif et filtrage passif
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[1.5. Lesstructures hybrides
Le filtre actif hybride est une combinaison de filtres actifs (connectés avec ou sans
transformateur triphase ou trois transformateurs monophasés) et de filtres passifs. Ainsi, les
filtres passifs éliminent les harmoniques en basses fréquences, ce qui permet de réduire le
dimensionnement du filtre actif qui ne compense que le reste de perturbations. En
conséguence, le filtre actif est plus petit (au niveau de dimensionnement) que pour un filtre
actif conventionnel et la réponse est bien meilleure qu'avec des filtres passifs seuls.
Souvent le filtre passif est formé par deux filtres réglés aux fréguences des harmoniques 5
et 7 et un filtre passe haut réglé autour de la fréquence de I’ harmonique 11. Ainsi dans ce
cas, lefiltre actif permet d’ éviter des résonances entre les éléments passifs et le réseau [24].
Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :
@ Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralléles
@ Lefiltre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles
@ Lefiltre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

11.5.1. Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralleles

Le role du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de
circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs
fréquences comme le montre la Figure (11.10) [25].

(o) —ive

B
Filtre pas sif parallele

=

Filtre actif serie

Figure (11.10) : Filtre actif série et filtre passif paralléle
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11.5.2. Lefiltre actif série connecté en série avec desfiltres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (I11.11). Est
la méme que la précédente avec I’ avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre
actif série car le courant qui le traverse est plus faible [25]. De plus, lefiltre actif sérieest &

I’abri d’un éventuel court-circuit de la charge.

C———== -

Filtre passif
paralléle

=)o

Filtre actif serie

Figure (11.11) : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle

11.5.3. Lefiltre actif parallele avec un filtre passif paralléle

Lerdle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Figure (11.12). Est la
Compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence €levée, élimine les harmoniques hautes fréguences y
compris ceux créés par le filtre actif paralléle. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la
compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance
[25].

O—=

==
i e
Filtre passif

Filtre actif paralléle paralick:

Figure (11.12) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

.
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I1.6. Récapitulatif des configurations de base desfiltres actifs [26]

Type

Configuration

Avantages/ I nconvénients

1. (FA.P)

= 15 ] My

Chatge
Mondinéaire

;
Source T Fi

13

Filtre Actif Paralléle

-Avantages: Elimination des
courants harmoniques, compensation
del’ énergieréactive, correction de
puissance, rééquilibrage des courants
dela charge non-linéaire.
-Inconvénient : Colt et pertes élevés,
Limité aux charges defaible et
moyenne puissance, risque

d’ écoulement des courants de
compensation dans les filtres passifs
raccordés au méme réseau.

2. (FA.9

Charge
s Honlinéaire

Soutce TI-F n

g

Filtre A ctif Sétie

- Avantages: |solation et absorption
des harmoniques, rééquilibrage et
régulation des tensions alimentant la
charge non-linéaire.

-Inconvénients: Colit et pertes
élevés, difficulté de protéger lefiltre
actif contre les surintensités,
incapacité a controler |’ énergie
réactive.

3. (FAP& F.P.P)

Charge
Nonlinéaire

:
Source T”“

143

Filtte A ctif Paralléle

Filtre Pagsif Paralléle
Pasae hant

2] (e

-Avantages. Dimensionnement réduit du
filtre actif destiné seulement aux basses
fréquences harmoniques, applicabilité
aux fortes puissances, régulation del’
énergie réactive, suppression des creux
detenson desfoursaarc et des cyclo-
convertisseurs.

-Inconvénients: Les courants de
compensation peuvent circuler dansles
filtres passifs, les courants harmoniques
peuvent transiter dans lefiltre actif.

4. (FAS& FP.P)

L Chatge
Fi Hondinéaire

Soutce TJIFA

1)1

Filtre & ctif 3érie

TTT

i el

- Avantages: Taux plusréduit du filtre
actif destiné seulement aaméiorer les
caractéristiques de compensation du
filtre passif, aucun risque de circulation
d’ harmoniques dans | efiltre actif.
-Inconvénients: Difficulté a protéger le
filtre actif contre les surintensités,
incapacité a controler | énergieréactive.

5. (Miseen rie
Actif & passif)

-Avantages. Taux plut réduit du filtre
actif destiné seulement aaméiorer les
caractéristiques defiltrage du filtre
passif, aucun risque de circulation

d’ harmoniques dans | efiltre actif,
protection du filtre actif contre les
surintensités, pas de grande nécessité
aux transformateurs de couplage.
-Inconvénients: Incapacité a controler
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Source

Charge
Nonlinéaire

Charge

£ET

O
[

y A

TJ Fi

Filtre A ctif Paralléle

é % Filtre Passif

Monlingaire

I’énergieréactive.

6. Actif paralléle
Dédie aux 5™ et

7°™ har moniques

Charge

Suucrce

!FA

_ Filtre & ctif
™ harmonigue

A3

Nnrﬂjnéajre

= 11 (Facultatif)

!FA

"y

Filtre & ctif
7 harmotinue

O

-

O

-Avantages:. |solation source-charge aux
fréguences dominantes (5°™ et 7°™)
obé ssance alanorme standard |IEEE
519, applicabilité aux charge de forte
puissance, taux trésréduits des filtres
actifs (1% a 2%), moindre pertes par
commutation en comparant avec les
onduleurs ML, et équilibre des
puissances des bus continus des deux
onduleurs.

7. Combinaison
Actif Paralléle &
Actif Série

1=

@@’L

Soutce I-Cl

Charge
Wotité aire

Erir

Filtre & ctif
Heénie

L
J._ J Charge
L Senaihle

Filtre &ctif
Paralléle

-Avantage: |solation d”harmoniques
entrela charge sensible placée en aval et
la charge non-linéaire placée en amont,
régulation de latension continue
commune aux deux filtres actif,
correction des distorsions de latention
d entrée.

-Inconvénients: Incapacité de
rééquilibrage des courants de charge et
de compensation du courant du neutre.

8. Hybride: Actif
Paralléle, Actif
Série & Passif

Parallele

15

Zs T

Source

U] 1§

Filtre Actif Filtre Actif

Paralléle

________

Filtte

Seérie Pazaif

Charge

Wonlinéaite

-Avantages. Elimination d’ harmoniques
et des courants de séquence négative,
régulation de latension continue
commune aux deux filtres actifs,
correction des distorsions et des
déséquilibres de latention d’ entrée,
compensation des creux detension.
-Inconvénients: fluctuations & basses
fréquences de la puissance active

s écoulant a partir ou verslefiltre série
lors de |’ absorption des creux de tension.
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-Avantages. Elimination des courants
: GNP 2, b = | harmoniques du coté alternatif AC et des
9. DC ACtIf {;L;I:.l_|—|=':r[::|—_t Huzledem= | ) vy, Caslizue Ondulatlons delatmson redr 7 du
Paralléle& DC f]j coté continu DC.
Actif Série = .
YEA L E
bland_al Filbe- - e
T o -allile £
10. DC Actif -Avantages: Elimination des
Paralléle pour courants et tentions harmoniques
P R CEE engendrés par les systémes HDVC
HVDC Y3 mnerassr | (DAUtE tension continue) et de
. | 12imgy 34 | traction.
B, Charge Lyl
@ Monlinéaire """"" T
Source J@} {Filtre A& ctif
s o X

Tableau (11.2) : Récapitulatif des configurations de base des filtres actifs

[1.7. Choix dela structure

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

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

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

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

souhaite dépolluer le réseau pour alimenter une charge sensible, on choisira de mettre un

filtre actif en série. Si en revanche on s'intéresse a I’ atténuation des perturbations générées

par la charge non linéaire, on optera pour un filtre actif en paralléle. Les objectifs peuvent

alors étre différents selon le type de la charge connectée :

@ Compensation des courants harmoniques seule. Cette compensation peut étre

globale ou sélective.

Q

Compensation de I énergie réactive seule.

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

harmoniques.
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I1.8. Domainesd’application desfiltresactifs

L’utilisation du filtrage actif est particulierement bien adaptée a la dépollution des
réseaux basse tension, c'est-a-dire pour compenser I'ensemble ou une partie des
harmoniques générés par les différentes charges polluantes, soumis a des fluctuations de
fréquence significatives ou les fréguences de certains harmoniques sont fonction de la
vitesse donc variables. Le filtrage actif est également utilisé dans le transport par ligne
continue haute tension. |l peut également assister d’ autres dispositifs comme par exemple
les systémes de compensation d’énergie réactive shunt ou encore les systemes contenant
des redresseurs de courant de puissance.

Dans le cadre de cette éude, nous nous intéressant au probléme de pollution

harmonique des réseaux.

[1.9. Critererequis
Les principaux critéres que doit satisfaire le filtre actif sont les suivants:

@ Sa puissance: c'est le principal critére de dimensionnement du compensateur. Pour
étre viable, le pourcentage de la puissance du filtre par rapport a celle de la charge
polluante doit rester raisonnable (généralement de I’ ordre de 30%).

@ Sabande passante : celle-ci est définie par Nmin €t Nmax, raNgs harmoniques minimum
et maximum. La bande passante du filtre actif doit étre suffisante pour garantir une
bonne compensation des harmoniques de charge statiquement majoritaires. Cette
bande passante dépend essentiellement de I'impédance du filtre du raccordement, du
mode de régulation utilisé et de la fréquence de découplage.

@ Sa capacité dynamique de suivi en courant : le compensateur doit étre capable de
poursuivre des références rapidement variables. La compensation doit étre efficace
non seulement en régime établi mais aussi en régime transitoire « lent » (10ms).

Il est important de souligner que I'on ne souhaite pas nécessairement une
compensation totale des harmoniques. La puissance et la bande passante du filtre doivent
permettre d' atteindre les objectifs de dépollution souhaités. A titre d’ exemple, I’ objectif
peut consister a obtenir avec un filtre actif commandé de maniére a compenser les
harmoniques de rang 5 et 7 associé a un seul pont redresseur hexaphasé des formes d’ onde
similaires & celles obtenues avec deux ponts et un transformateur a deux secondaires

(courant a douze niveaux), solution colteuse et volumineuse.
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11.10. Avantages et inconvénients desfiltres actifs

@ 1l sadapte automatiquement al'évolution des charges et du réseau.

@ 1l peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande
passante).

@ 1l ne passe pas en surcharge lorsgue le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre actif. 1l limite son émission de compensation
harmonique au maximum de ses capacités, mais il n'y a aucun risque de
destruction.

@ Le risque de résonance entre le filtre et I'impédance du réseau ne se présente pas
comme dans le cas du filtre passif.

@ |1 peut protéger des condensateurs de compensation par élimination des courants
harmoniques générés par une charge.

Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients :

@ Lefiltrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.

@ |1 permet la compensation de I'énergie réactive, mais a un co(t tres éeve par
rapport au filtrage passif.

@ Son colt est beaucoup plus élevé que celui du filtrage passif.

[1.11. Etudedu filtre actif shunt

Dans notre éude, nous nous intéresserons au filtre actif shunt réaliser a partir d'un

onduleur de tension et destiné principalement & compenser |'ensemble des courants

harmoniques absorbés par une charge non linéaire et il est diviser en deux parties :

@ une partie puissance.
@ une partie controle commande.
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[1.11.1. Rdle

Le role du filtre actif shunt est d’'injecter sur le réseau des courants harmoniques
€gaux aux courants harmoniques générés par la charge non linéaire (I,) mais en opposition
de phase. Ainsi le courant résultant au niveau de la ligne (I est sinusoidal. les formes
d’ ondes du courant de la charge non linéaire, du courant du filtre et du courant de ligne
dans I” hypothése d’ une compensation idéale. Le courant de la charge est celui absorbé par
un redresseur a diodes sur charge inductive. Si le filtre actif fournit & tout instant
exactement et seulement les courants « antis harmoniques », alors laloi des ncauds au point
de raccordement garantit que le courant de ligne est sinusoidal et égal au fondamental du
courant de charge. L’association charge polluante et filtre actif devient alors une charge

linéaire.

11.11.2. Points de raccordement

Comme nous I’ avons déja mentionné, le filtre actif shunt doit étre considéré dans son
environnement réseau et charges polluantes. Plusieurs charges étant interconnectées a un
réseau industriel comme le montre la figure (11.13), la compensation peut étre globale ou
locale.

Ainsi le filtre actif peut étre raccordé sur I’entrée du tableau de distribution; il
compose alors les harmoniques de I’ensemble des charges polluantes. |l peut également
n'étre raccordé qu'aux bornes d'une seule charge. La compensation globale est
envisageable dans le cas de charges non linéaires multiples et de faible puissance. Quant a
la compensation locale, elle est bien adaptée au cas ou les charges sont limitées en nombre
mais de puissance significative par rapport a la puissance globale. On associe alors un
compensateur a chacune des charges polluantes qui contribuent majoritairement a la

pollution harmonique.

Charge 1
e Charge 2
—
O Ichin
Charge n
R&seau
Ifan Filtre
actif

Figure (11.13) : Raccordement d'un filtre actif shunt
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11.11.3. Structure générale du filtre actif paralléle [27]
La figure (11.14) montre la structure générale du filtre actif parallele qui se présente
sous forme de deux blocs : la partie puissance et la partie commande.
La partie puissance est constituée :
@  dun onduleur de tension a base d'interrupteur de puissance commandables a
I”amorcage et au blocage.
@  dunfiltre de sortie.
@  d'uncircuit de stockage d’ énergie (souvent capacitif).
La partie commande constituée :
@  duncircuit d’ identification des courants de référence.
d'un régulateur du courant de compensation.

d'un régulateur de la tension continu.

Q O Q8

d'une commande de I’ onduleur de tension.

I

I Résen

| ; I?hf:ru Cuduleur et Stuckage
I ¢l vharge f— {ilire de sortie  |ll— d’énergie
I

I

I

non lindaire

Partie puissance

!

t

:

: Commande de I'enduleur, régulation des courants de
| compensalion ¢t de la fension confinue
t

[

;

]

Paréle contrile ef

- commande
Cyurant d&:
charge |
P e
I Identilication des courants polluvurs
|
n -
Tension du !
|

FESCAD L e e e e e e e

Figure (11.14) : structure générale d’ un filtre actif paralléle
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11.12. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de passer en revue les méthodes connues pour la
compensation des harmoniques dans les réseaux électriques ainsi nous avons vu les
méthodes traditionnels, surtout avec I’ usage des filtres passifs qui présente I’ inconvénient
de ne pas pouvoir s adapter aux variations du réseaux d’un autre coté il risque d’ apparaitre
le probleme d’encombrement .ce qui est peut agréable pour les espaces a exploiter.les
filtres actifs se présentent comme étant les solutions moderne ;ils apportent la repense a
tout ces inconvénients et présente |’avantage de pouvoir rentrer en combinaison avec
d autre filtres actifs et /ou passifs pour former des filtres hybride encore plus efficace.

#
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[11.1. Introduction

La quaité de la compensation des harmoniques de courant dépend fortement des
performances de la méthode d'identification choisie. En effet, un systéme de commande, méme
trés efficace, ne pourra pas a lui seul effectuer un filtrage satisfaisant si les courants harmoniques
sont mal identifiés. Pour cette raison, de nombreuses méthodes d'identification ont été
développées dans la littérature. Elles peuvent étre regroupées selon deux groupes :
« méthodes du domaine fréquentiel et méthode du domaine temporel ».

[11.2. M éthode du domaine fréquentiel
111.2.1. Mé&hodede Fourier et dela FFT (fast fourier transform) [26]

En utilisant la transformée de Fourier rapide, la composante harmonique du signal peut étre
recongtituée en éiminant la composante fondamentale du signal transformé. Apres, la FFT inverse
est appliquée pour |’ obtention du signal final dans le domaine temporel.

L’inconvénient majeur de cette technique est le retard de repense engendré par conséguent,
cette méthode ne convient qu’ aux systémes a variation lente dans le temps.

111.3. Mé&hodesdu domainetemporé
I11.3.1. Méhode des puissances instantanées [27][27a]

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée afin
déviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en cauvre des méthodes
fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou discrete).

Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est basé sur le passage de systémes
triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systeme diphasé
(Reperea — B) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les puissances réelles
et imaginaires instantanées. Ensuite, pour la détermination des courants harmoniques de la
charge, la composante fondamentale est transformée en une composante continue et les
composantes harmoniques & des composantes alternatives. Dans la méthode classique des
puissances instantanées, on utilise un filtre d'identification comme le montre la
figure (111.2).

La premiére étape de I'identification consiste a transformer les courants et les tensions du
repére triphasé (1, 2, 3) vers le repére diphase (a;B). Cette transformation, appelée
Transformation de Concordia Directe (TCD), permet essentiellement de réduire les contraintes de
calcul. Elle est donnée par les équations (I111.2) et (111.3) qui permettent de calculer les

tensions Vet V €t les courants et I.

=
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1 1 1
V0 \/E \/E \/E Vsl
2 1 -1
Vy :\E I T\ (111.2)
Ve i -3 Vs
o = —
2 2

Et larelation des courants ci-dessous :

1 1 1
I0 \/E \/E \/E Isl
Lo |= 5[ 1 - = [152] (111.2)
Ig V3 —v3| Lss3
10— —]
2 2

Les composantes avec I'indice (0) représentent les séquences homopolaires du systeme
triphasé de courant et de tension.

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, respectivement p et g, sont données par :

p Vo VBl [a
= (111.3)

o, vl

Elles peuvent étre décomposées selon p=p+p e q=g+§. Dans le cas sinusoidal, p est
la partie continue liée a la composante fondamentale active du courant, g est la partie continue liée
a la composante fondamentale réactive du courant, alors que p et G sont les parties fluctuantes
liées a la somme des composantes perturbatrices du courant et de la tension.

Un filtre d’identification dans I’ espace des puissances permet de séparer la composante
fondamentale (autrement dit la partie continue), des composantes perturbatrices (la partie
aternative). Deux filtres sont nécessaires, le premier pour isoler la partie p de la puissance active
instantanée, le second pour isoler la partie g de la puissance réactive instantanée.

L’inverse de I'équation (111.3) des puissances active et réactive permet d’ établir 1a Relation (111.4)

des courants I, €t Ig.

EE]: v§<+v§, [II;; _V:ﬁ] [5] (111.4)

En remplacant les puissances p et q par leurs parties continues et aternatives, il vient :
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A e [ R e [ TS

Courant actif courant réactif courant harmonique

Avec: A= V2 + Vﬁz

Le calcul des courants perturbateurs dans le repere biphasé («, ) est finalement donné par :

H-2 0

Des parties alternatives des puissances p et ¢ on déduit des courants perturbateurs triphases
gréce a la Transformation de Concordia Inverse (TCI). Ces courants représentent les perturbations
et correspondent a des courants de référence qui sont a réinjecter en opposition de phase sur le

réseau €lectrique pour éiminer les harmoniques.

1
1

0
refl V3
ref —\[ 2 2 (111.7)
2‘ 1 [IB]

ref3

La figure (111.1) illustre I'identification des courants de référence lors de la compensation
simultanée des courants harmoniques et par la méthode des puissances instantanées.

Figure (111.1) : Identification des courants de références par la méthode des puissances

instantanées
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[11.3.1.1. Caractéristique de la méthode des puissances instantanées [ 2]
La méthode des puissances instantanées possede les quelques caractéristiques suivantes :
@ Elle est une théorie inhérente aux systémes triphasés
@ Elle peut étre appliquée a tout type de systémes triphasés (équilibré ou désequilibré, avec
ou sans harmonique).
@ Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne de bons temps de réponse
dynamique.
@ Le nombre d'harmoniques compense dépend de la bande passante des semi-conducteurs
composant I'onduleur du filtre actif.
@ Méthode de calcul simple (elle n'est composée que d'expression algébrique et peut étre

implémentée al'aide d'un processeur standard).

I11.3.2. Identification avec compensation del’ énergie réactive [28]
111.3.2.1. Principe

La compensation de I’ énergie réactive consiste a rendre le déphasage entre le courant et la
tension du réseau nul. Autrement dit, un facteur de puissance unitaire.

Pour cela, il faut premierement identifier le courant de charge pour pouvoir connaitre le courant
du filtre i qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par la source sinusoidale et en phase
avec latension [KET-05].

Le courant is que doit fournir le filtre doit étre égal a la différence entre le courant d’ entrée
ic de la charge polluante, et le courant sinusoidal de réseaux ires.

Le courant généré par le filtre doit ére égal ala somme d’'une composante harmonique Iz,
servant a dépolluer le réseau, autrement dit a éliminer les harmoniques, et une composante
fondamentale réactive Ir¢, qui va servir a compenser I'énergie réactive, c’'est-a-dire rendre le
facteur de puissance unitaire. Donc il faut déterminer le courant réactif I, qui doit generer le
filtre actif pour compenser I’ énergie réactive.

Ainsi, le courant genéré par le filtre s écrit :

If=1ffT+1fh=IC'1res (|||.8)
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111.3.2.2. Détermination de courant réactif Iy,
Pour la détermination de courant réactif on utilise le méme algorithme d identification
utilisé précédemment :

D’ aprés |’ équation (111.5) le courant réactif est définit par :

Ifm] _ l[V"‘ _Vﬁ] [0] (111.9)
IfrB A V,B Va q .

Avec: A= V72 + Vﬁz

On fait passer les courants de charge | fra €& | £rp Par latransformation inverse de Concordia,soit:

refl I
refz _\[l_ - [Ifm] (111 10)
1 \/— frg3
re f3 —= J

Pour neutraliser cette puissance réactive, on fait une addition entre le courant harmonique
génére par la charge et le courant reactif désigne par Iqf, pour permettre d’avoir le courant de
référence que doit générer le filtre actif afin d’ obtenir un courant de source sinusoidal et en phase
avec satension.

Alors:
Ifref = Ihref + IffT (IH 11)
I¢rer: Le courant de référence que doit générer le filtre actif.
Inyer - Le courant harmonique génére par la charge.

I¢ ¢, Le courant réactif.

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif I, et le courant du filtre de référence If,. ¢,
permet la détermination des commandes des interrupteurs.

Nous designons par ¢, |’ écart entre le courant de reférence I, €t le courant réel de filtre I, tel

que:

&k = lprerr-ler » K =1{1.2.3} (111.12)
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Le schéma de principe de la méthode de compensation de |’ énergie réactive et le suivant :

transformation-3-2 |

el
Vres W

| - Filtre
abc  Valpha beta f—— :
| .
| transformation-3-2 | pq b pigf
-
I ————

'{"13 —p Iabe Ialpha beta

fei

[calcul de puissance |

Figure(lll. 2) : Modéle en Simulink de calcul de courant réactif

111.3.2.3. Algorithme d’identification

La figure (111.3) présente I'algorithme général du filtrage harmonique en utilisant la

k4

courant réactif I

lalpha f
betaf '™

Ifrl

Ifr2

Ifr3

| courant dans le |
repére biphasé

transformationa — B . Le courant de source de référence déterminé par cette méthode est

soustrait du courant de charge pour déerminer le courant filtre de référence. Ce dernier est

compare au courant réel géenéré par le filtre pour déterminer la commande des interrupteurs du

filtre actif.

Ic
77—

Vs

7P

!

P — Y
Filtre Va-Vp
1 q|Ve Ve
e S
' b \I
a-P cacul Va = VBL
depetq
VP Va
3
a-p
N

a-p

Inverse

Figure (111.3) : agorithme d' identification des harmoniques.
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111.3.2.4. Validation de la méthode d’identification des harmoniques

Pour vérifier la validité de cette méhode d'identification des courants harmoniques, on
prend des courants de charge triphasés quelconquesiicy, icy, ics.

Le courant ic; est la somme d'une composante fondamentale if,,, €t d'une composante
harmonique. En appliquant la méthode directe a ce courant, et en suivant I’enchainement proposé
dans la figure (111.4) on aboutit alors a des résultats trés satisfaisants.
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Chapitre 11l :
Courant de charge
5
S 0
-5

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06

Application de la méthode d’ identification

2 """""" TN
0 001 002 003 004 4 777777777777 /\ ,,,,,,,,,,,,
0 001 002 0.03004 005 0
t(s) Lasomme t(s)
5
0
-5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure (111.4) : Veérification du fonctionnement de la méthode d’ identification des courants

harmoniques
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111.3.3. Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF pour Synchronous Reference
Frame) [29]

Cette méthode introduite par Bhattacharya, exploite également la transformation de
Concordia mais appliquée uniguement aux courants de charge icy, ic; et ics. Une seconde
transformation est alors opérée pour passer aux courants de ligne selon les axes dg. Ceci
permet de transformer la composante fondamentale du courant en une composante continue et
les composantes harmoniques du courant en des composantes alternatives. La composante
continue du courant de charge peut alors étre éliminée a l'aide d'un filtre d’identification.
L'avantage majeur de cette méthode, comparativement a la précédente, réside dans le fait que
les éventuelles tensions harmoniques n'ont plus dinfluence sur les courants identifiés. Son
principe est énoncé ci-aprés. Soient les courants de charge d'un systéme triphasé sans
composante homopolaire, notés ic;, ic; et ics. La transformation de Concordia permet de
ramener ce systeme triphasé équilibré a un systéme diphase.

En générant al’aide d’'une PLL les signaux cos (0) et sin (A) apartir de latension
"fondamentale” du réseau, nous obtenons I’ expression matricielle suivante pour les courants

dans le systeme dq :

Ig]_rsin® —cos® [Ia]
Iq]_[COSH sin @ ] Ig (111.13)

Avec 0 laposition angulaire de latension fondamentale du réseau, estimée par laPLL.
Ces composantes peuvent alors étre exprimées comme la somme d’ une composante

continue et d’ une composante alternative :

Id]zlzi + la (111.14)
Iq I, + I, '

Avec I et I, les composantes continuesde I €t 1, , et I; €t I, les composantes

aternativesde I €t I,

Iq)_sin@ —cosf]" [Id]_ sinf  cos6 [Id]
[13]_[c050 sina] I, _[—cose sinH] I, (111.15)
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Soit encore:

I]_1 sin® cos@ Iy sin®  cos01[la
[IB]_[—COSB sinB][El +[—c050 sinB] I (111.16)

Ici également, nous pouvons compenser simultanément les harmoniques du courant de
charge et I’ énergie réactive ou bien uniquement I'un des deux. Si nous voulons compenser
simultanément les harmoniques de courant et I'énergie réactive, apres avoir gjouté ala
composante alternative

I; le courant |4 nécessaire a la régulation de la tension continue Vg, I'équation (111.16)

devient :

refa] [sinB cosB][rd + ch] (111.17)

Lierp —cos6 sin@

Ensuite, la transformation inverse de Concordia permet d obtenir les courants de
reférence,
selon lesaxes abc, al’aide de larelation (111.7).

Lafigure (111.4) illustre I'identification des courants de référence pour la compensation
simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode dite SRF.

Irefl
Iref2
Iref3

Figure (111.5) : Génération des courants de référence par la méthode dite SRF.
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111.3.4. Autres méthodes d’identification [1]

On peut aussi identifier les courants harmonique par :
@ Algorithme du Repére de Référence Synchronisé (SRF),

Algorithme de la détection synchronisée (SDA),
Algorithme Fryze-Bucholz Depenbanck (FBD),
La méthode sinusoidale Généralisée de Fryze,
La méthode basée sur le courant actif,

La méthode tri-monophasée,

QO 8 8 8 8 8

La méthode basée sur larégulation de latension continue.

I11.4. Commande du filtre actif paralléle
[11.4.1. Commande par hystérésis[30]

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de
par sa simplicité d'utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contréle
satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussee du modéle du systéme a
contréler ou de ses paramétres. La figure (111.6) expose son principe qui consiste a établir
dans un premier temps le signal d'erreur, différence entre le courant de reférence i,..q €t le
courant produit par I'onduleur i, . Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande
d'hystérésis afin de fixer les ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente
cependant un inconvénient majeur : elle ne permet pas de contrbler la fréguence de
commutation des semi-conducteurs, d'ou la présence d'un nombre important

d'harmoniques dans les courants générés.

1refk

Figure(l11.6) : commande par hystérésis
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Soit un onduleur triphasé connecté a une charge triphasée RL, comme l'illustre la
figure (111.7). Pour simplifier I'analyse, on suppose que le neutre de la charge est connecté
au point milieu g de la source continue. Quand l'interrupteur S; est a l'état passant (Sy
est a I'état bloqué), la tension , est positive, ainsi, le courant croit (voir la figure
(111.8) & partir du point 1). Ensuite, lorsque le courant i atteint la bande supérieure au
point 2, I'interrupteur S; est commandé a I'ouverture. A partir de cet instant, la tension
est négatif, ainsi le courant de charge décroit et croise la bande inférieure au point 3.

Les éguations suivantes peuvent étre respectivement écrites dans les intervalles de

commutation tq € to:

Avec représentant le courant de la charge selon l'intervalle considéreé,

respectivement

€1 o~ I“" ; I-' o
=
~ LR ' =
E9 = + ) r f{j ——1i %
Tl ._-[_ }_r-“l'“l"'l._r:, X B {, ] ! '[I
les ~ Lr Rr ! ‘

Figure(l11.7) : Onduleur triphasé de tension débitant dans une charge RL
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Bande

2 - S
supérieur
+ G -
Bh il il — 1
- irefl
Bh
o Iban_de
mnférieur
1 3

Van f§

Vo2

= = Temps

-2

Figure (111.8) : Le courant et latension de la phase a générés par la méthode hystérésis.

Considérant la figure (111.8) on peut écrire:

dlil- direfl
— = 2B 1.1
dt ty dt ty h ( 9)
dll_ direfl
— = 2B I11. 2
dt iy dt iy h ( 0)
1
fs

Avec f; lafréquence de commutation des interrupteurs. A partir des équations (111.19),

(111.20) et (111.21), on peut écrire :

d.
281 — (I11. 22)

En soustrayant (111.19) & (111.20), on obtient :

direfl _
L= 4B, (111. 23)

dif diy
d_tltl _d_tltz —(t; —t3)
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Pour de faibles valeurs de la bande d'hystérésis By, les courantsifet iy peuvent

-+
étre approximés par i; alors que leurs dérivées 6%et di; /dt ne peuvent pas étre par
dir.r1/dt. Considérant cette approximation et en combinant les equations (111.18),

(111.19) et (111.23), on obtient :

t1 (Vo : tz (Vo : m
I(E—Rll)—f (E—Rll)—g— 0 (111 24)
Oum représente la pente du courant de référence, soit m = Llrefr (I11. 25)

dt

L'équation (111.24) peut ére simplifiée comme suit:

b t) = 2 (Ri1+ ) 1. 26
(=t = (T+m (1I1. 26)
A partir des équations (111.19), (111.20), (111.24) et (111.26), on peut écrire :
_ty (v ) t, (v ) 2Lm <Ri1 )
4By = - (2 Rl1)+ . (2 +Rl1) v i (111 27)

En utilisant I'équation (111.21), I'équation (111.27) devient :

vy  Rig 2Lm<Ri1 m)

4By = — ———(t, — t;) — —

(111. 28)
En remplacant I'équation (111.26) dans I'équation (111.28) I'expression suivante peut
étre Etablie:

Vo 417 (Ri1 )2
4B, = 1——(— I111. 29
h z;ng Z\T ™™ (111.29)

A partir de I'équation (111.29), nous obtenons :

v 412 (Ri 2
£ = SBOL [1 - v_2<T1+ m) l (111. 30)
h 0

Selon (111.30), il apparait que la fréquence de commutation n'est pas fixée lorsque
seule la largeur de la bande d'hystérésis est fixée. Pour avoir une fréguence de
commutation fixe, la part variable de (111.30) doit étre maintenue constante et égale
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K7 avec Kj, une constante positive, soit :
Ri —
Tl +m = FK, (1. 31)

Afin de résoudre ce probléeme de maitrise des fréquences de commutation, différentes
Solutions ont été proposées. On peut notamment citer les méthodes dites "hystérésis a bande
Variable" ou "hystérésis modulée». Nous avons choisi la méthode dite "hystérésis modul ée"
pour poursuivre les courants de référence. Cette méthode permet d'une part de fixer
la fréquence de commutation des interrupteurs et garantit d'autre part une bonne dynamique en
régime transitoire. De plus, I'erreur de poursuite peut étre minimisée si les parameétres
du contréleur (amplitude du signal triangulaire (4;) et largeur de la bande d'hystérésis (B;,)

sont correctement dimensionnés et optimisés. Cette méthode est décrite ala section suivante.

I11.4.2. Commande des courants par la méthode dite hystérésis modulée

Pour un contréle de type hystérésis modulée, la contrainte (111.31) et satisfaite & I’aide
d'un signal triangulaire noté i;, d’ amplitude A; et de période T qui est alors ajusté au courant de
référence. Le principe de ce contrbleur dit par hystérésis modulée est illustre a la figure

suivante:

AVAVL VST
iren _I_+ £ irert _m+ : {.-.-;1
: B ¥ 4

i1

Figure (111.9) : principe du contréleur de courant par hystérésis modulée

Suite al’ gjout de ce signal triangulaire, le nouveau courant de référence devient :
SiI'on considére une référence sinusoidale (Soit i1 = Iy, Sin wt), I’ expression suivante

peut ére éablie:
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irefl—m

prank m = [,,,w cos wt + m; (111.33)

. . . d _
Ou m; est la pente du signal triangulaire (M :%). La combinaison de (111.32) et (111.33)
conduit a:
% +1,0 cos wt + m=Kj, (111.34)

Pour de faible valeurs de la bande d hystérésis, en considerent un signal triangulaire
d amplitude et de pente variables (figure (111.9), I’équation (111.34) peut étre réécrite sous la

forme suivante :

% +1,0 cos wt + m{=Kj, (111.35)

% +L,w cos wt — my=—Kj (111.36)

Ou m;* Et m/ représente les pentes respectives du signal triangulaire dans les intervalles t., et

tC 2
ST =
F B
2 . S
= Temps
¥
£ £
- | —
e —»
¥ i/

Figure(111.10) : signal triangulaire avec une amplitude et pente variable

Selon I'approximation i1 = iy¢f1, les équations (111.35) et (111.36) peuvent ére

également écrites sous la forme suivante :

m; =K, — ITm (Rsin wt +Lw coswt) = Kj — ET’” sin(wt + 0) (111.37)
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m; =K, + ITm (Rsin wt +Lw coswt) = Kj + ETm sin(wt + 6)

(111.38)
Avec: E,=L,J/R?+ (Lw)?etf = tan_l(%w) (111.38)

Puisque la fréguence du signal triangulaire et bien supérieure a celle du courant de
référence I'amplitude A, du signal triangulaire peut étre considérée comme constante sur une
période T, de ce signal triangulaire. Compte tenu de cette observation, les pentes positive et

négative du signal triangulaire peuvent étre approximées par :

mi=22t @ omp=2t (111.39)
tea ez
En combinant les équations (111.37) a(111.39), on peut écrire :
T,=T,, + T.,=2A,[ L + 1 ] (111.40)
et e B sin(wt+0) Ky P sin(wt+0) '
A partir de I’équation (111.40), nous obtenons :
=t — - ] (111.41)
Kp 1—Tm(1—cos(2wt+20)
A=50(1. Bh (1 cos2ut + 260) 111.42
= 0 2K 12 cos(Zw (111.42)

En conclusion, la contrainte (111.42) est satisfaite en ajoutant un signal triangulaire de
fréquence f; et d’ amplitude variable A; définie a1’ équation (111.42). De ce fait une fréquence
de commutation fixe peut ére obtenue (f; I' équation (111.30)). Cependant la mise en cauvre

d'un tel signal triangulaire exige un temps de calcul important. Si son amplitude 4; est fixe a

la valeur maximale de I’équation (111.42), adors la pente du signal triangulaire sera toujours
supérieure a celle du courant de référence. Ainsi, ce choix conduira a une fréguence de

commutation quasiment fixée. Dans ce cas, la valeur de A; est déterminée selon I’ égalité :
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Ky
Ay = (A max=—— 111.43
¢ = (A)max 2, (111.43)
A partir des éguations (111.29) et (111.30), lalargeur de la bande d’ hystérésis peut alors

étre dé&erminée par larelation :

1 - ()2 (111.44)

B, =
Y ) Vo

Afin de fixer la fréquence de commutation en régime permanent, il ne doit exister que
deux intersections entre le courant mesure i; Et le courant de référence modulé i,cri_m
pendant chaque période : la premiére avec la limite supérieure du contréleur d’ hystérésis et la
seconde avec sa limite inferieure. Pour atteindre cet objectif en pratique, la valeur de K;, doit
étre la plus élevée possible. La valeur deK; peut étre déterminée a partir de la relation
(111.44). Le terme entre crochet doit cependant étre une quantité positive. Des valeurs élevées
deK;, augmentent la valeur de A; et diminuent la valeur B,au contraire des valeurs faible
de K;, Conduisent a des valeurs faibles de A, et adesvaleurs €levéesde B,

A partir des équations (111.42) et (111.43), on peut remarquer que pour K;, éga azéro, A;
est égal a zéro e B;, maximum. Dans ce cas, le contrbleur de courant devient un contréleur
classique de type hystérésis d'autre part, s K, = ;’—2 , By, est égal azéro et A; et maximum dans
ce cas, le contrleur de courant devient un contréleur de type MLI sans régulateur. Dans
I'analyse ici présentée, la valeur absolue des tensions de phase de la charge,
notéesV,,,, Vy, et V.,,, e égale ala moitie de la tension aux borne de la source continue. Cette
condition et vraie pour un systéme avec le neutre de la charge connecté aux point milieu des
condensateurs. Pour un systéme avec neutre de la charge flottante, la valeur absolue des

tensions de phase de lacharge n’'est plus égale a %

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons d'abord présenté les méthodes d’'identifications des
courants harmoniques ensuite nous avons détaillé la méthode des puissances instantanées pour
I’identification car elle est tres simple a mettre en cauvre et conduit a de trés bons résultats, en
fonction du filtre choisie. Dans le chapitre suivant nous allons utiliser différent filtre
analogique pour la détection de la composante harmonique a composer. Pour la commande du
filtre nous choisirons la méthode d hystérésis modulée car elle permet dimposer une
fréquence de commutation fixe.
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Modéisation du systeme

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Modélisation globale du systéme

[V.1. Introduction

Nous alons intéresser dans ce chapitre a la modélisation du systeme réseau, charge

polluante et filtre actif qui revient atrouver les équations mathématiques correspondantes.

En premier lieu on présentera le schéma du systéme global qui se compose d’'une source
aternative triphasée Vs. ayant une Inductance Ls et une résistance Rs alimente une charge non
linéaire génératrice des courants harmoniques consistant en un pont complet a diodes alimentant
une charge inductive. Et d'un filtre actif paralléle formé par un onduleur de tension atrois bras
avec des semi-conducteurs et sans neutre raccordé. Le stockage de I’ énergie du cbté continu est
réalisé par un banc de condensateurs. Pour raccorder I’onduleur au réseau et le commander en

courant il est nécessaire d'utiliser un filtre de raccordement de natureinductive (Lf,Rf).

=]
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IV.2. Schéma du systeme global

ic
g Ry . ] ﬁm km Sps *
— s Ls sl I
*xj,)—- e~ - — §Ll:
el . !
(N = = b
N A TN - >
L
e3e] RE
Syl \
[§D¢ 7N D6 Z‘S D2
i s '} |
if3| if2 | ifl
K, K Ks ‘ 'y
-.,,L . # T
Ly '
Jl_m_.
} i —4 R ||C=F|Vu
M
£
¥ad wl owml
i T
N [ Commande des tenions |
ai ] w | |

Régulation de la tension V,
Détermination des courants de références

Contrile des courants

Figure (1V.1) : schémadu systéme globale
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[V.3. Modédlisation du réseau

L'énergie €électrique est distribuée sous forme de trois tensions sinusoidales et de méme
fréquence, constituant ainsi un réseau triphase équilibré, chaque phase est constituée une f.e.m (e

i=1, 2, 3) ensérieavec uneimpédance Zcc=Rs+ j.Ls.w,

Ou:
w = 2nuf.
Et
e, sin wt
. 2T
(92> =gy2 [ sin(wt =) (IV.2)
€3 sin(wt — 4?"
el Ly Rs
RER
e2 Ly R
@—E-T.TT“H ‘
el B, R;
(Y17 g

Figure (1V.2) : schémasimplifié d’ un réseau électrique

IV.4. Modédlisation dela charge polluante
La charge polluante que nous avons utilisée dans notre éude est un redresseur triphasé a
base de diode. |1 est alimenté par un réseau triphase, représenté sur la figure (1V.2). Ce redresseur
génere des harmoniques de courant.
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IC
>
D1 D3 D5
IS1 L\ L\ LA
A IS2 i
-
A 1S3 U
A T ‘
A% VS2 [VS3 D4 D6 D2
O

Figure (1V.3) : schémade la charge polluante

IV.5. Modélisation de|’onduleur detension

Les filtres actifs sont soit basés sur un onduleur de tension avec un condensateur du coté
continu et un filtre de raccordement inductif du coté réseau, soit sur un commutateur de courant

avec une inductance du cété continu et un filtre de raccordement capacitif du coté du réseau.

Actuellement, méme si I'on trouve des articles basés sur le commutateur de courant,
I’onduleur de tension est généralement préféré a cause de son meilleur rendement, de son moindre
colt e de son volume plus réduit (si I’'on compare le condensateur et I'inductance du coté
continu). Par ailleurs, les modules & IGBT disponibles actuellement sur le marché sont bien
adaptés aux onduleurs de tension car en général une diode en antiparallele est rgjoutée pour
chaque IGBT. Le commutateur de courant a quant a lui besoin de mettre en série avec chague

IGBT une diode anti-retour.

.
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IV.5.1. Structure générale

La Figure (1V.4) présente un onduleur triphasé & structure de tension. 1l se compose de
trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture,
réalisés a partir d'un transistor (GTO ou IGBT) et d'une diode en antiparallele. Le stockage de
I’énergie du c6té continu se fait par I'intermédiaire d’un condensateur C de tension VQ. Le filtre
de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf, Rf) employé pour connecter

I’onduleur de tension au réseau électrique.

aforey e | Y Czwo | | R
G Lr Rr 7

=
3
3
=
I
L
&l
=
=l
b
]|
b

Figure(1V.4) : Onduleur de tension triphase

Cette structure ne permet pas la fermeture simultanée des semi- conducteurs d un
méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils peuvent étre
tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est alors assurée par la

mise en conduction d’ une des diodes d'un méme bras.

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d'un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I’un entraine le blocage de I'autre. En réalité, le mode, ou
les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les
commutations. Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il
faut insérer sur un méme bras, un temps dattente, également appelé temps mort, entre la
commande de blocage dun interrupteur et la commande damorcage de l'autre. Avec
I'nypothése des commutations instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en

compte et par conséquent, aucun risque de court-circuiter le condensateur n’est a craindre.
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IVV.5.2. Tensonsfournis par I'onduleur [31]

Louverture et la fermeture des interrupteurs de I’ onduleur sont désignées par les fonctions de
connexions (U; ,U, ,Us) définit ci-dessus.

1 T, ferméet T4 ouvert
U, =
0 T, ouvertet T, fermé
1 T, ferméet Ts ouvert
U, = (IV.2)
0 T, ouvert et Ts fermé
1 T; ferméet Tg ouvert
Us =
0 T; ouvert et Tg fermé

Dans I'hypothése d'un systéme équilibré, les tensions du réseau sont supposees
triphasées et sinusoidales de fréquence 50 HZ, elles sont définies par :

e; = Esinfwt — (i — 1) 2?71] (i=1.2.3)

(IV.3)
Avec: e +e,+e3=0 (V.4
E et w sont respectivement I’amplitude de la tension et la pulsation du réseau.
Les tensions entre phase imposées par |I’onduleur sont alors :
Viir = Vg U, - U,
Vi, — Vas|=|U, — Uslv, (IV.5)
Vis — Vg| W3 — Ug
Le courant délivré par la capacité est :
ip=- C% =%i=1(Uily) '% (1V.6)

Ve1, Vo, Vs Sont lestensions par rapport aux point neutre, elles vérifient I équation :

=]
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w

V] e In] [Rr O O][ln
d
€3 1f3

v 0 0 Re|lss
Sachant que la somme des courants du filtre actif sont nuls:
Avec : i +ip+is=0
On déduit des équations (IV - 4) (IV - 7) (IV - 8)
Vg + Vi + V=0
Les équations (11 - 5) et (11 - 9) donnent :
Val[2 -1 —-1][Us

Valz|l-1 2 -1 UZ%
Vf3 —1 —1 2 U3

(IV.7)

(IV.8)

(IV.9)

(1V.10)

Les valeursU, ,U, ,U; prennent chacune deux valeurs possibles, elle en résulte huit états

possibles pour les tentions Vg, Ve,, Ve résumés dans le tableau suivant :

Etat Uy U, Us Vr1 Vea Ves
1 0 0 0 0 0 0
1
2 0 0 1 ™ ™ v
3
2
3 0 1 0 ™ 9 ™
3
1
4 0 1 1 _Zy, v, v,
3
1
5 1 0 0 v I I
6 1 0 1 v 2, v
7 1 1 0 v v 2y
8 1 1 1 0 0 0

Tableau (IV.1) : Tensions générées par |’ onduleur
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V1.5.3. Systéme de stockage d’ énergie [32]
Defait, les filtres actifs sont différenciés par lanature méme de I’ éément de stockage.

Les filtres a stockage inductifs mettent en ceuvre un filtrage actif paralléle a structure de
courant. Le systéme de stockage doit demeurer aussi stable que possible pour ne pas altérer la
qualité du filtrage. Cette forme de stockage est mieux adaptée pour de fortes puissances.

Les filtres a stockage capacitif quant & eux mettent en oauvre un filtrage actif a structure de
tension. Pour son fonctionnement. La tension V. est maintenue constante afin de remédier aux
fluctuations qui peuvent affecter la qualité de filtrage. En pratique il revient moins couteaux

d adopter le filtrage actif paralléle a structure de tension.

IV.5.4. Filtre de sortie [3]

Le filtre de sortie et un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au
réseau électrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :

@  Assurer ladynamique du courant :

d-> _ do -
alhch_ alin]‘ (Iv.11)

Avec |h_ch lecourant harmonique de la charge et linj le courant du filtre actif,

@ Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique. Deux types du filtre de sortie peuvent étre employés : un filtre de sortie du premier

ordre et un filtre de sortie du troisiéme ordre.

IV.6. Filtre de sélection utilisé pour la détection desréférences

Le filtre dont nous nous intéressant ici et le filtre utiliser par I’ agorithme d'identification des
harmoniques a compenser, afin de bien définir les références de commande de I’onduleur ,qui
congtitue le filtre actif .nous nous somme intéresser a des filtres de type analogiques.
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IV.6.1 .Lefiltre passe bas

Figure (1V.5) : Filtre passe bas

Siw — 0 aorsZC — o (refaire le schéma en supprimant la branche contenant le condensateur) et

Us— Ue

Si w — o« aors ZC — 0 (refaire le schéma en remplagant la branche contenant le condensateur

par unfil) et Us— 0.

On peut donc déja dire que le filtre transmet les signaux de basse fréguence et attenue ceux

de haute fréquence d’ ou la dénomination de filtre passe-bas.

IV.6.1.1. Fonction de transfert
Lafonction de transfert est définie par :

. _US jwc 1
H(Jw)—U_— T~ .
e R+— 1tjowc
A |
H(Jw)—1 w
wo
1
En posant wO:E
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IV.6.2. Lefiltrede Butterworth

Le filtre de Butterworth est la mise en cascade de section du 2™ ordre avec éventuellement

une section du premier ordre pour les ordres impairs.

Un filtre de Betterworth d’ ordre n est de laforme:

1
Bn(P)

H(p) = (IvV.15)

Ou B, (P) est un polyndme de Butterworth dont les propriétés principales sont :

|BoGiw)| = /1 + (50" (IV.16)

|B,(jw)| =2 V npour w = wg
|B,,(jw)| est une fonction strictement croissante

Butterworth du troisieme ordre est une section du 2°™ ordre et une section du premier

|BUW)|:|(1+5V—V:)(1—X—;+£V—V:)|: /1+(W10)6 (IV.17)

Bn(P) = (1+P'+P"?)(1+P")

ordre.

L
Pr=i (IV.18)
FP) = ! V.19
T (1+P+P2)(1+P) (1V.19)
p=L¥
wc
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IVV.6.3 Filtre de Chebycheve

Il existe une famille de filtres nommeée filtres de Tchebychev. On les nomme ainsi en raison

de leurs caractéristiques mathématiques, qui sont dérivées des polynémes de Tchebychev.

Les filtres de Tchebychev sont un type de filtre caractérisé par I'acceptation d'une
ondulation, soit en bande passante, soit en bande atténuée. Dans le cas d’une bande passante, on
parle de filtres de Tchebychev directs ou de type 1 ; dans le cas d’une bande atténuée, on parle de

filtres de Tchebychev inverses ou de type 2.
IV.6.3.1. Filtredetype 1 (direct)

Le filtre de Tchebychev de typel présente de multiples ondulations en bande passante, mais,
a ordre congtant, il permet une meilleure sélectivité que le filtre de Butterworth. La valeur
maximale des ondulations en bande passante est un paramétre de conception du filtre. Plus cette
valeur est importante (a ordre constant), plus le filtre est sélectif (i. e. sa pente est plus raide hors
bande passante). Au voisinage de la fréguence de coupure, le déphasage est plus perturbé que pour
le filtre de Butterworth, ce qui peut étre préjudiciable, notamment en transmission de données
(distorsion de phase). Dans les cas ou I'ondulation et le déphasage ne posent pas de probléme, on

retrouve assez couramment ce type de filtre.

Safonction de transfére est :

1
w
/1+sZT,2,(w—1)

Tn(—) est le polyndme de Tchebychev d'ordre n. Noter que & est un paramétre numérique liée aux’
w1

|H(w)| = (IV.20)

niveau de I'ondulation dans la bande passante. Les polyndmes de Chebyshev peuvent étre générés

apartir de larécursion.
Tr(X) = 2XTpa(X) — Tr2(X)
ouTo(x)=1etT;(x)=x.Lespolynbmespourn=2,3,4,5 sont
To(X) =2x (X) —1=2x*—1

Ta(x) = 2x (2% —1) —x = 4x® — 3x
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Tax) = 2x (A -3x) — (¢ -1) =8x*—8x* + 1
Ts(x) = 2x (8x° —8x* + 1) — (4x® — 3x) = 16x° — 20x° + 5x (1V.21)

En utilisant I'équation (1V.21), les deux pdles de type filtre de Tchebychev a pour fonction de

fréquence suivant.
1
w 2
1+£2[2(5) -1]2

IV.6.3.2. Filtredetype 2 (inverse)

|[H(w)| = (IV.22)

Le filtre de Tchebychev de type 2 et le dual du filtre de Tchebychev de type 1. Il présente
une évolution monotone en bande passante et des ondulations en bande atténuée. Avec une valeur
spécifiée par le constructeur du filtre, et une série de points ou I'atténuation est totale : il S agit des
pbles, a cause de la présence des pbles a des fréquences finies, le filtre de Tchebychev de type 2
présente une configuration de base qui utilise, du point de vue de la réalisation analogique, des

composants simples avec des circuits L C série ou paralléle.

Safonction de transfert est :

w
Ty (,5)

272 W
/1+£ T"(wc)

|H(w)| = (V.22

[V.7. Conclusion :

Le chapitre IV nous a permis la modélisation pour le meilleur fonctionnement de notre

systeme, ce qui revient atrouver un modele mathématique qui traduit le dispositif physique.
Les différentes parties du systéme modélisé sont :

@ leréseau électrique
@ lacharge polluante

@ lefiltre actif paralléle triphasé

Dans le prochain chapitre, nous allons entrer dans les détails de notre circuit de travail, et
donner les résultats de simulations sous logiciel MATLAB/SIMULINK
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ChapitreV

Simulation du réseau, filtre actif et la

charge polluante
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Chapitre V Simulation du réseau, filtre actif et la charge polluante

V.1. Introduction

La simulation numérique est le meilleur moyen pour éudier des systemes complexes.
Cette partie sera consacrée a la présentation des résultats de simulation de I’ ensembile filtre actif
paralléle-réseau-charge polluante. Aprés une description des éléments caractéristique s, nous
représentons les résultats obtenus gréce a des programmes de simulation que nous avons
développés sur MATLAB / SIMULINK. Nous comparons ensuite les résultats obtenus on
utilisant trois filtres déférant au bloc d’identification (filtre passe bas du premier ordre, filtre de
Betterworth et le filtre de Tchebychev) sachant que ces deux dernier son d’ordretrois.

Les ééments caractérisant le réseau électrique sont les suivantes:
Source:
Tension efficace: Vs= 127V

Lafréguence : f = 50Hz
Impédance du réseau : Ls=45uH, Rs=0.16 W
Coté continue de la charge polluante :

Rc=10 W et Lc =68 mH

Inductance du filtre de sortie :
Lf=1mh

Coté continue de I’onduleur :
R=300 W et C = 3.3Mf
Tension continue en régime permanant :

VO = 600V

V.2. Résaultat de smulation
V.2.1. Lefiltre passe-bas

Lafigure (5.1) représente les Performances du filtre actif de puissance en simulation.
a) Allure du courant de charge Ichl avant filtrage, b) allure du courant de référence Ifaref,
c) alure du courant du filtre Ifal, d) allure du courant de charge Is1 apres filtrage.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V Simulation du réseau, filtre actif et la charge polluante

0 0.01 0.02 0.03 0.04

t(s)

| | | | | " (b) |

0.02 0.03 0.04 0.05 0. 06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

(c)

0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07F 0.08 0.09 0.1

ts)

(d)

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0F 0.05 009 0.1

t(s)

Figure (V.1) : Performances du filtre actif de puissance en simulation
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Les figures (V.2) et (V.3) représente les spectres harmoniques des courants avant et

apreés filtrage correspondant aux harmoniques de rangs 6k+1.

THD=0.28014
35 T T T

30

T
1

251 .

15

T
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Figure (V.2) : Spectre harmonique du courant de charge Ichl avant filtrage
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THD=0.022755
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20+ f

15+ *

101 .

Figure (V.3) : Spectre harmonique du courant de la source ISl apresfiltrage

V.2.2 LefiltredeButterworth

La figure (V.4) représente les performances du filtre actif de puissance en simulation.
a) Allure du courant de charge Ichl avant filtrage, b) allure du courant de référence Ifaref,

c) alure du courant du filtre Ifal, d) alure du courant de charge Is1 aprés filtrage.
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Figure (V.4) : Performances du filtre actif de puissance en simulation
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Les figures (V.5) et (V.6) représente les spectres harmoniques des courants avant et

apres filtrage correspondant aux harmoniques de rangs 6k
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Figure (V.5) : Spectre harmonique du courant de charge Ichl avant filtrage
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Figure (V.6) : Spectre harmonique du courant de la source ISl apresfiltrage

V.2.3. Filtre de Tchebychev

Lafigure (V.7) représente les Performances du filtre actif de puissance en simulation.
a) Allure du courant de charge Ichl avant filtrage, b) allure du courant de référence I faref,

c) alure du courant du filtre Ifal, d) alure du courant de charge Is1 aprésfiltrage.
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Figure (V.7) : Performances du filtre actif de puissance en simulation
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Lesfigures (V.8) et (V.9) représente les spectres harmoniques des courants avant et

apres filtrage correspondant aux harmoniques de rangs 6k
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Figure (V.8) : Spectre harmonique du courant de charge Ichl avant filtrage
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Figure (V.9) : Spectre harmonique du courant de la source ISl apresfiltrage

Lafigure (V.10), (V,11) représentele courant Id et Iq

1 B T T T T T T T T B
Betterworth
Tchebychev

1.6 1.8 2

Figure (V.10) : courant Id
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Figure (V .11) : Courant Iq
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Lafigure (V.12) représente le courant Icm qui traverse le condensateur

T T T T [ T T T F'PE T
a0 Betterworth
__ Tchebychev
0
50k i
100+ .
150 .
| | | | [ 1 | | |

0
001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Figure (V.12) : Courants qui traverse le condensateur Icm
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Figure(V.13) : latension du bus continu V
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Figure (V.14) : Tension du bus continue Vo
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V.3. Interprétation desrésultats

Vue le courant triphasé équilibré délivré par la source, nous avons présenté les résultats de
simulation pour une phase, en I’ occurrence la phase 1.

On remarque que pour les trois cas présenter ci- dessus que le courant de la charge est de
forme alternative non sinusoidale chargé des composantes harmonique de rang (6k+1),ainsi son
taux de distorsion harmonique est de 28%. Ce dernier est bien au-dela de seuil toléré par les
normes internationales mais le courant dans le réseau devient sinusoidal des I’intégration du
filtre actif paralléle et le THD est ramené apres filtrage a des valeurs acceptables qui sont moins
de 3%.

Les courants de références sont bien identifiés par la méthode des puissances instantanées
ce qui assure une bonne simulation. Ceci permet également d’injecter des courants harmoniques
au réseau égaux a ceux générés par la charge et de phases opposées. Le courant coté source
devient alors sinusoidal.

Lesfigures (V-10), (V-11) présent successivement la superposition des courants lq, |4 dans

les simulations effectuées pour chaque filtre.

Nous remarquons que le temps nécessaire pour que ses courants atteignent le régime
permanant est considérablement élevé dans le cas de filtre passe bas, tandis qu’il est trés court
dans le filtre de Tchebychev et Butterworth.

La figure (V-12) présente le courant Icm (nécessaire pour la charge de la capacité). Elle
montre que I’ établissement de la composante permanente du courant lcm est meilleur avec le
filtre Butterworth.

Les figures (V-13), (V-14) montres que la boucle de tension on utilisant le filtre de
Butterworth est plus stable par rapport aux autres. Cela revient a sa réponse qui est trés plate a
I’origine et son amplitude réguliére en bande passante. Tandis que Tchebychev présent des
ondulations en bande passante sont temps de propagation de groupe est non constant. cela permet
de conclure que le filtre de Butterworth est le mieux placée pour ére utiliser comme filtre dans

le bloc d’identification des courants harmoniques.
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V.4. Conclusion

Les résultats de simulation ont confirmé le degré de précision de la méhode de

détection harmonique et met enrelief sont efficacité.

Nous avons utilisé différant filtres a savoir, le filtre passe-bas, le filtre de Tchebychev et le
filtre de Butterworth, le comportement des différentes filtres sont proches et les formes d'ondes
obtenues sont pratiquement identique. Le filtre passe bas demande plus de courant pour
stabiliser Vo et met plus de temps pour atteindre le régime permanent contrairement au filtre
de Tchebychev et Butterworth ce denier a une meilleur stabilité dans la boucle de tension
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Conclusion général

Ce travail présente I’éude d' un systéme de compensation d’ harmoniques en utilisant un
filtre actif paralléle. L’ objectif de ce systéme est de compenser les perturbations générées par les
charges dites non linéaires connectées aux réseaux et d'améliorer les performances du filtrage
des courants harmoniques.

Le premier chapitre a éé consacré a la problématique des perturbations ou distorsions
harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques ainsi
gue les normes définies par les organismes internationaux.

L’ augmentation réguliere du nombre de dispositifs d' éectronique de puissance utilisés
dans les systéemes électriques ne fait qu’ accentuer ces perturbations. En outre les origines et
les effets néfastes de ces perturbations ont été abordés. Des normes en vigueur ont été
présentées, ces normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent
cependant la génération d’ harmoniques dans certaines limites.

Le second chapitre est plus particulierement dédié a I’ é&ude et le développement des
méthodes utilisé pour la dépollution des réseaux électriques. Nous avons présenté, de maniére
générale, les solutions traditionnelles et modernes utilisées comme par exemple les dispositifs
de filtrage actif, objets de ce mémoire.

Pour déterminer les courants harmoniques de référence, on a utilisé dans le chapitre trois la
méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées et on a également montré et expliqué
d autres méthodes d’ identification des harmoniques.

Le développement du modele du filtre actif paralléle a été élaboré par deux stratégies de
commande, a savoir :

@ Lacommande par hystérésis.
@ Lacommande par hystérésis modulé.

Nous avons choisi la méthode dite "hystérésis modulée" pour poursuivre les courants de
référence. Cette méthode permet d’une part, d’imposer une fréguence de commutation fixe et
d autre part, I’erreur de poursuite peut étre minimisée si ses parametres (amplitude du signal
triangulaire A; et largeur de bande d'hystérésis Bh) sont correctement dimensionnés. Nous avons
étudié le principe de cette méthode, le dimensionnement des paramétres A; et Bh.

Cette méthode combine les avantages d’un contrdleur a hystérésis et bénéficie grace a son

signal triangulaire, d’ un fonctionnement a fréquence fixe.

En fin, nous avons présenté les performances du FAP mettant en cauvre la méhode des

puissances instantanées et le contrdleur de courant par hystérésis modulé. Nous avons examiné
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ses performances en remplacant le filtre passe bas qui se trouve dans le bloc d'identification par
un filtre de Butterworth puis par un filtre de Tchebychev tout en gardant le méme contrdle avec
les mémes paramétres aux niveaux de la boucle de courant. Sachant que ces deux derniers filtres
sont du troisieme ordre. Les résultats obtenus ont confirmé I’ efficacité de nos méthodes. Tel que
le taux de distorsion harmonique total pour le courant de charge qui est passé de 28% a moins de
3% lors de la simulation en régime permanent.

L’impact le plus important que nous avons observe et plutdt sur la boucle de la tension.
Qui se stabilise au bout de (10 ms) autour de sa valeur de référence, alors qu’avec le filtre passe
bas cela se produit au bout de (2s). Et ainsi hous avons amélioré la rapidité et la stabilité du
systéme en passant du premier ordre vers le troisieme. Comme perspective il serait intéressant de
changer la régulation de la boucle du courant, en utilisant des régulateurs robustes pour mieux
voir I'impact du filtrage sur les courants de lignes.

g
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