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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire a été consd@tude théorique de la stratégie de
filtrage et de compensation des harmoniques deantaiet de tensions dans les réseaux
électriques.

Nous avons alors présenté, de maniere géenéralpligsons traditionnelles et modernes
utilisées en filtrage : filtres passifs, filtregig&ou bien encore la combinaison des deux.
La solution classique a base de filtres passifs@mssent pénalisée en termes

d’encombrement et de résonance.

En ce qui concerne les solutions modernes, noussgu@senté les deux topologies utilisées,
le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologi®nt pour but de générer soit des courants, soit
des tensions harmoniques de maniere a ce quetantat la tension du réseau redeviennent
sinusoidaux. En effet, grace aux progres réaliaas b domaine de I'électronique de
puissance, ces solutions peu encombrantes n’occesibaucune résonance avec les
éléments passifs du réseau et font preuve d’umalgréiexibilité face a I'évolution du réseau
électrique et de la charge polluante.

Ces solutions modernes peuvent étre installéesqmmipenser toutes les perturbations de
courant telles que les harmoniques, les désémgsliginsi que pour compenser de la puissance
réactive.

Nous y avons présenté une étude théorique de lparmsation des harmoniques de courant et
de tension circulants dans un réseau électriquasafils. Ces travaux ont été validés par
simulation. L’ensemble des simulations a été efiiect I'aide des outils

MATLAB/SIMULINK
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Chapitre | Geénérditgur les harmoniques

|. Introduction

Le producteur de I'énergie électrique doit satisfaiegains engagements envers les clients
qgu’il dessert. Il doit assurer la qualité et la twonité de I'énergie qu'il fournit

L’onde de tension idéale est une onde sinusoidateplitude et de fréquence constantes.
Le transport et I'utilisation de I'électricité défoent la sinusoide. Cette déformation ou
distorsion de I'onde est appelée perturbation haique.

La distorsion harmonique est essentiellement dagéogression de l'utilisation des
equipements électriques dans l'industrie ainsidares les ménages.

Vus les désagréments que peut causer la polluiondnique sur les éléments du réseau
ainsi que sur la qualité de I'énergie, il est dnacessaire d'étudier ce phénomene.

Dans ce chapitre nous présenterons des génémalités qualité de I'énergie électrique, les
principales perturbations en particulier les pdrations harmoniques, leurs principales

sources ainsi que leurs effets sur le réseau.
I.1 Explication du phénomene harmoniaie

Les formes des signaux (tension et courants) relsweles réseaux sont souvent déformés

et loin d’étre de forme sinusoidales parfaites.

Un harmonique est une superposition sur 'onde domehtale du courant ou de tension,
d’'ondes de fréguences différentes de celle du imeddale ; ces fréquences sont des

multiples entiers de la fréquence du réseau.

La figure (I.1) montre la superposition d’'une corsgate harmonique de rang « 3 » a 'onde

fondamentale
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Figure (1.1) : signal déformé

1.2. Origine des harmoniques [1]

La prolifération des équipements électriques atilisles convertisseurs statiques a entrainé
ces dernieres années une augmentation sensibleedw e pollution harmonique des
réseaux électriques. Ces équipements électriquessosidérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dsifitdguences sont des multiples entiers de
la frequence fondamentale, ou parfois a des frempsequelconques. Le passage de ces
courants harmoniques dans les impédances du réztique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alolsgrdes consommateurs alimentés par le
méme réseau €électrique.

Les différents secteurs industriels concernés aassi bien du type secondaire (utilisation des
gradateurs, des redresseurs, des variateurs dsevite), que du type tertiaire (informatique
ou éclairage dans les bureaux, commerces,...) ou stmue (t€léviseurs, appareils

électroménagers en grand nombre).
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1.3. Décomposition en série de Fourier

Tout signal périodique de période T et de pulsationa 2 /T est décomposable en série de

Fourier de la facon suivante :

f(t) =a¢+ Z:_l[(ah cos(opt) + bhsin(mht)]

Avec : qp = 1fOTf(x)dt

T

Et pour I> 1

ap = %fOTf(t)cos (wy, £)dt

by == [} £(®) sin(wpt) dt

Ou : f(t) =ay+X =1 ChSin(wpt + 6y)

Ou :6y, = Arc tg;i‘”
h

On définit les fréquences harmonigygscomme les fréquences multiples de la fréquence

fondamentale f f;, =hf donc le rang de I’harmonique—-l{%.

Le terme :ay, cos(wyt) + by, sin(wpt) est I’harmonique de rang h.

La grandeuCy, = /ahz + by,* est 'amplitude de I'harmonique de rang h.
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La valeur efficace de I'harmonique h est donnée par
Cpeff= Cy, / V2

La grandeugyest la phase de I'harmonique de rang h.

a, - est la composante continue.

C; : est 'amplitude de la composante fondamentale

|.4 Différents types d’harmoniques
1.4.1 Courant harmonique (Iy,)

L’examen du courant consommé dans un appareilrigeeta I'aide d’'un oscilloscope montre

gue celui-ci n'est pas sinusoidal. Il est périodigmais s’avére sensiblement déformé.
1.4.2 Tension harmonique Vy,)

Le raccordement de la charge en un point du réss@ent a connecter une source de courant
harmonique a une impédance. Donc d’aprées la lohdi@ a apparition d’'une tension

harmonique :
V]hl = Zhlh 1.6
1.4.3 Impédance harmonique

L'impédance présentée par un réseau dépend dédaeince a laquelle on la considere.
Pour chaque rang harmonique donné, on peut défieiimpédance harmonique en tout point
du réseau. Cette impédance représente la miser@iefgade toutes les lignes qui convergent

vers le point considéré.



Chapitre | Généraditgur les harmoniques

| .5 Grandeurs caractéristiques des harmoniques

| .5.1 Distorsion harmoniques

Le taux de distorsion harmonique caractérise leauwde pollution du réseau ; On distingue :
» Taux individuel :

C’est le rapport de la valeur efficace de 'amplgwde I'harmonique de rang h a celle
du fondamental

Dy, (%)= 1062 1.7
1

Y}, - Harmonique de tension ou de courant.

» Taux global :

Le taux global de distorsion harmonique permevtaliger I'écart entre la forme de

'onde réelle et la forme de I'onde sinusoidalepou courant ou une tension.

Il représente le rapport de la valeur efficaceldasoniques a celle de la valeur

efficace du fondamental.

Zﬂ?:z Y]}nz

TDsz— ; le terme Rf/fo:z Y, est appelé résidu. On distingue :

1
+ Taux de distorsion harmonique en couranTHD);

Il ne dépend que des valeurs efficaces des coullantharge :

[oe] IC
THD;= /zhzz(ﬁ)z 1.8

» lcn:valeur efficace du courant de charge

> l.1: valeur efficace du courant fondamental
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+« Taux de distorsion harmonique en tensiofHD,,

Il est fonction des courants harmoniques caraagtila charge et I'impédance de

court circuitZ..) :

Vel

o Ve o Zscchx c
THD, = [Si,G2) =[Sty 9

» Zscch: Impédance harmonique du court circuit

» Vgn: tension de charge

|.5.2 facteur de créte

Le facteur de créte est défini par le rapporteelaivaleur de créte d’un signal et sa valeur
efficace. Il caractérise la surtension ou la sengité instantanée maximale subie par un

appareil.

_Valeur maximale

¢~ valeur efficace

F. > 6 : Pour les ondes tres déformées.

Pour une tension sinuso'l'dalﬂ;%mﬁ:l.ﬂ .10

eff

1.5.3 Notion de phase

La phase d’un signal harmonique est une notionimmpsrtante, qui permet de calculer la
somme vectorielle de plusieurs courants harmonigueslant dans un méme conducteur, et
d’identifier le sens de transit du courant harmaeiq

Il faut étre trés attentif a la fréquence utilip@eir indiquer la phase. En effet, de nombreux
appareils de mesure fournissent cette grandeus, paaiois avec des fréquences différentes.
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> Phase entrel;, etI; (ou entreV, et V1)

L’analyse de Fourier en courant suffit pour comedit déphasage entre le courant
harmonique de rang h et le courant fondamentalgpbasage est noté,].

Lorsqu’on veut faire la somme de courants sur wrégn donnée du réseau, il est alors
nécessaire d’effectuer une correction qui tientgienadu déphasage du courant

fondamental par rapport a la tension fondamentale.

» Phase entreV, et (h) :

Cette notion est introduite lors du calcul des gamses harmoniques activéy )(et

réactives @y,). C'est I'angle entre la tension harmoniqug)(et le courant harmonique

(In)-

Py= VpInCospy
En mphasé .11
Qn=VuInSingy

P]hl :3VhIhCOS(p]}n
En tigsé 121,
Qn =3VpIpsingy

» Phase entre le couranfy, et la tension fondamentald/

Il est préférable de connaitre I'angle entre leraattharmoniqué,, et une référence
de tensiorV; qui est beaucoup plus stable en raison de la fpiogesinusoidale du
signal et de sa faible variation angulaire le ldeg réseaux de courte longueur. Il est

nécessaire que I'appareil mesure a la fois le cdwgtela tension harmonique.

10
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|.6. Harmoniques dans un systéme triphasé [4]
1.6.1 Systeme triphasé équilibré

Si on alimente un systéme équilibré de chargekdsg@es (c'est-a-dire identiques sur
trois phases) par un systeme équilibré de tensippimsées :
(Va(t) = V,V2sin(wt)

21

V(8 = VavZsin (wt =5 13

Ve(t) = VoV2sin (0t — )

Un systeme de courant triphasé y circule :

1,(t) = I,V2 sin(wt)
I (t) = I;V2Zsin (0t — 20 .14
() = IoV2sin (wt — )

Les expressions des courants harmoniques de remigf lde la forme suivante :

Inq(t) = Ia\/i sin[h(wt)]
I (8) = IgV2sin [h (w0t —2)] 115

41T

Une(®) = IaV2sin [h (wt = )]
Pour h=3k+1 ; avec k entier, les harmoniques fotmarsysteme direct.
Pour h=3k-1 ; avec k entier, les harmoniques fotronersysteme inverse.
Pour h=3k ; avec k entier, les harmoniques forriandystéeme homopolaire.
Dans le cas d’'un réseau avec le neutre les caugainly circulent s’ajoutent

arithmétiqguement. [4]

11
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1.6.2 Systeme triphasé désequilibré

Pour I'étude des systemes désequilibrés, il esiss@ire de décomposer les signaux
etudiés en systemes (direct, inverse et homoplaire

Pour effectuer cette décomposition, on utilise &hude classique de Fortescue, qui
peut se faire a 50Hz et aux fréquences harmoniques.

.7 Etude du phénoméne de résonance [4]

L’association d’éléments capacitifs et inductiéstisaduit par I'apparition de
résonances. Celles-ci se manifestent par desrggbanticulierement élevées ou
faibles de I'impédance a certaines fréquences.i€imgue deux types de résonances,
selon que les éléments capacitifs et inductifs assbciés en parallele ou en série

(figure 1.2).
» Résonance paralléle:

La mise en parallele d’une inductarigget d’une capacité€, constitue une

impédance harmonique donnée par :

JLpw

BP 1 1pC 2

.16

Il'y a résonance lorsque le dénomimagst égal a zéro ; I'impédance tend alors vers

l'infini. La fréquence de résonance est donnée par

1
v = ity A1

L

P ]_p-
|
<

Figure 1.2.a

12
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» Résonance série :

Figure 1.2.b

De la méme facon, la mise en série d’une inductanet d’'une capacité; constitue

une impédance harmonique donnée par :

1-LsCow?
= .18
¢ JjCsw

Il y a résonance lorsque le numérateur est eégata;2'impédance est alors nulle.

La fréquence de la résonance est donnée par :

= .19

TS 2m[LsCs

1.8 Les inter-harmoniques

La tension du réseau peut contenir des compostatpegentielles qui ne sont pas des
multiples entiers du fondamental. Elles peuventagipre sous forme de fréquences discretes,
soit sous forme de spectre de large bande. Lesesprincipales des inter-harmoniques

sont : les convertisseurs de fréquence, les foars,des machines a souder ........

13
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1.9 Les effets des harmoniques [2]

Les tensions et courants harmoniques superpo&#asde fondamentale conjuguent leurs
effets sur les appareils et équipements utilisés.dgandeurs harmoniques ont des effets

différents selon les récepteurs rencontrés :

a) Les effets instantanés

Les effets instantanés sont principalement lesigeations des dispositifs de régulation, par
exemple la commutation des thyristors lorsque ts@ge a zéro de la tension est décalé.

Les compteurs d’énergie a induction présentenedesirs supplémentaires, des vibrations et
du bruit apparaissent dans les transformateuesentiuctances. Des perturbations sont
induites sur les lignes a courants faibles (téléghoontréle/commande) situées a proximité

du réseau pollué.

b) Les effets a terme

Les effets a terme sont la fatigue mécanique deériaax due aux vibrations ainsi que
I'échauffement des composants. Au niveau des caadienrs, les pertes dues a la conduction
et a I'hystérésis du diélectrique sont proportidieseen premiére approximation au carré du
courant efficace. Au niveau des machines et desfoemateurs, des pertes supplémentaires
apparaissent (courant de Foucault, champs tourhamsoniques).

En ce qui concerne les céables et les équipemamtslévation de la température sera la
conséquence des courants harmoniques. Cela englxdpertes supplémentaires ayant pour
cause l'augmentation de la valeur efficace du aduta&lévation de la résistance apparente
de I'dme avec la fréquence et d’une facon géenéoaleles équipements (tableaux électriques)
soumis a des tensions ou traversés par des cotiam®niques ont des pertes accentuées, et
devront faire I'objet de déclassements. Par exenuple cellule de condensateur est

dimensionnée pour un courant égal a 1,3 fois leasduéactif de compensation.

Ce surdimensionnement ne tient toutefois pas codgwt@ugmentation de I'échauffement

due a I'effet de peau dans les conducteurs.

14
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1.9.1 sensibilité des différents types d’appareilpt]

De nombreux effets des harmoniques sur les instalkaet les équipements peuvent étre
cités :

1.9.1.1 Machine synchrone

» Echauffement du aux pertes dans les enroulementffpajoule.

» Pertes par hystérésis et courant de Foucault.

» La superposition des champs perturbateurs dus@urarmts harmoniques au champ
tournant a 50hz, est a 'origine des oscillationsdamp résultant qui se traduisent par

une fatigue mécanique de la machine.

1.9.1.2 Machine asynchrone

En plus des échauffements et des pertes par Bgst@t courant de Foucault, les
harmoniques de séquence inverse (h=3k-1) créecdwpie de freinage et ceux de
séquence direct (h=3k+1) créent un couple moteguceonduit a une altération du

couple moteur de la machine.

[.9.1.3 Transformateur

Les pertes dans les transformateurs dues a lanpeséharmoniques sont :
PERIG i, Pertes joules.
Physteresis=VSF......oo..... Pertes par hystérésis ou :

> V est volume du circuit magnétigue?]

» S surface du cycle d’hystérésis [T.A/m]

2 g2
P Foucault:%d? Beffz fr...... pertes par courant de Foucault[4]

15
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> d:I'épaisseur des tbles magnétique [mm].

> p:larésistivité du matériaé)[/mmz].

» B :linduction magnétique en [Tesla].

» f:fréquence du réseau [Hertz].

Les transformateurs entrent en résonance mécaaiqaese des vibrations causees par les

forces électrodynamiques aux fréquences harmongfugsviennent bruyants.

[.9.1.4.Les cables

Les pertes dans les cables traverseés par des tohermoniques sont majorées. D’ou une

élévation de température.

Parmi les causes des pertes supplémentaires ociferut

Une augmentation de la valeur efficace du courant pne méme puissance active

consommeée.

L’élévation des pertes diélectriques dans l'isokardc la fréquence, si le cable est

soumis a une distorsion de tension non négligeable.

[.9.1.5.Les condensateurs

Les pertes causées par I'échauffement, sont ddeaxaphénomenes : conduction et
hystérésis dans le diélectrique. Ces échauffenpenigent conduire au claguage.
Les condensateurs sont sensibles aux surchargaieqisoient dues a une tension
fondamentale trop élevée ou a la présence deotenkarmoniques.

1.9.1.6.Les relais de protection
La présence de courants harmoniques, entraine chauffement des bobines des

relais et cause le déclenchement intempestif d#egiions, ainsi que la perte de

précision de leur seuil de protection.

16
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difssgrarturbations qui affectent le
réseau électrique, ainsi que leurs origines esletiets sur ce dernier ou sur les
charges qui y sont connectées. Pour une meillesg pn charge de ces perturbations,
une connaissance des conditions d’exploitatiorédeau s’avere nécessaire, d’ou

I'intérét d’'une étude expérimentale des chargekipotes.
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Chapitre 1 Harmoniques dags tonvertisseurs

Introduction

Les convertisseurs statiques et les systemes deandes prennent de plus en plus
d'importance dans le secteur industriel et domastit|s permettent non seulement de
convertir une puissance alternative en puissanctnte, mais aussi de réaliser 'opération
inverse, en I'occurrence la conversion alternatiwatinue qui utilise en grande envergure des
redresseurs a thyristors en pont commande, ehtadapas sans conséquences néfastes sur le

réseau d’alimentation.

En effet, ces convertisseurs sont assimilables &ad@rces génératrices d’harmoniques en

courant et en tension.
Il.1 Harmoniques dans les convertisseurs en structa triphasée

Dans le cas d’'un réseau en structure triphaséél@dei on peut écrire :

sinwt
. f_2m
viy=y, {sin@ 3 ) 1.1
sin (wt — ?”

sin[nwt — @,]
(O = T VZ 1 sin[n (0t =) — 0] 1.2
sin [n (wt - %ﬂ) - <pn]

L’expression des puissances instantanées dansgfiagtes phases :

P=V(t)i(t) -3
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( cos[(n — Dwt — ¢,] — cos[(n + Dwt — ¢,]
Py len\/i{ cos [(n — Dot —(n- 1)2?” - <pn] — cos [(n + Dot — (n + 1)2?"— (pn] L4
kcos [(n— Dot — (n— 1)4?”—4),1] — cos [(n+ Dot — (n+ 1)%”—(/),1]

[I.2 Harmoniques générés par des redresseurs

Nous utiliserons une structure montée en pont,offie un meilleur spectre d’harmoniques

soit du coté réseau soit du coté charge. La stietn pont de Graetz est la plus utilisée.

[1.2.1 Harmoniques de courant absorbés par le redrgseur en pont triphasé

Considérons le schéma de la figure(l1.2) qui regméss un redresseur triphasé commandé avec
les hypothéses simplificatrices suivantes :

» Le courant de sortie est parfaitement lissé.
> Les tensions d’alimentation sont sinusoidales éuais.

» La commutation des thyristors est instantanée.

<
©
 J

<
S
Y

<
©
 J
-]
k
._]
e
e
K
'_]

Figure 11.2 schéma simplifie d'un redresseur 3 en pont de Graetz
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Le courant dans chaque phase est donné par l& fig3), chaque thyristor conduit pendant

un tempé, T étant la période du courant

- T T

I | ¢

[

| [ I >
0 | [ [ I :

| [ t I !

] | :

T
+— 3

Figure I1.3 Allure du courant dans une phase du résau

Le signal de la figure est périodique et décomplesai série de Fourier comme suit :

i(t) = AgtXp=1[A, sin(nwt) + B, cos (nwt)] 1.5

Avec :

> A, : estlavaleur moyenne de i(t) définie par :
1 ,T.
Ay = ;fo i (t)dt 1.6
> A,etB, sont les coefficients de Fourier définis par :

A, = %fOTi (t) cos(nwt) dt 1.7

B, = ; fOT i(t) sin(nwt) dt 1.8
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En posant 8 = wt, on aura:
AO = 0
An:% foz”i (t) cos(nB) db . 1.9

Bn = 0 fonction paire

On note une symétrie de glissementf (wt + 7) = —f(t)] et on déduit 'absence

d’harmoniques pairs. L’amplitude de chaque harmamiest donné par :

A, = 2d gin (713—”) 0.1

L’expression du courant i(t) de chaque phase est :

i(¢) = Haf? [sin(a)t) — <sin(Swt) + > sin(7wt) — —sin(11wt) + —sin(13wt) — - ] .11

3
T

Le courant(t)est décomposé par une somme de sinus de fréqueancasniques (6k1).

La valeur efficace de chaque harmonique est inuggaé proportionnelle a son rang :

Iy
L, =—.
non

On note également I'absence d’harmoniques de ratijphes de 3. Cette caractéristique est
rencontrée dans tous les systémes triphases & tietiant (pas de composantes
homopolaires). En réalité le courant dans la chaog¢ient une ondulation de fréquence égale

a 6 fois celle du fondamentale du réseau triphase.

De plus, la commutation des interrupteurs n’estipstaintanée et génere des harmoniques
supplémentaires venant se superposer au coura@seau, ce qui contribue a la dégradation
du taux de distorsion harmoniques des courantsdragues absorbés par le convertisseur.

21



Chapitre 1 Harmoniques dags tonvertisseurs

[1.2.2 Harmoniques de courant généreés par un redreur en pont de Graetz [5]

Le redresseur est supposé associé a une indudariitteage de courant continu de tres

grande valeur de fagon a ce que le couiasbit parfaitement lissé.
L’'impédance de source nulle dans un premier temps.

Les courants de lignés i, et i; prennent a tour de role la valeur (et la formeadurant

continuiy.

Chaque thyristor assure la conduction du courannizpm% de la période.

Avec I'hypothese d’'une impédance de source nidlepurant s’établit instantanément a sa

valeur lorsqu’un thyristor devient conducteur

|
L-f*l\
'_j
]
Lr’*l\
.'_‘
|
Lr"l\
'_j

L 4

Vi) Iy
1'2@ I

W L 2
@ 7 T. f_ T <_ Ts

 J

,-*’T\‘
M~
]

Figure 11.4 schéma simplifié d’'un redresseur 3- en pont de Graetz

11.2.2.1 Etude des courants de phase

Les courants d’entrée du redressg(), ix(t) et i(t) forment un systéme triphasé équilibré,
leur somme instantanée est nulle. Nous supposoaslagucourants varient linéairement
durant les commutations, ce qui nous donne uneeal@actangulaire, leurs développements en
série de Fourier ne peuvent contenir ni composaoténue ni harmonique du rang pair ni les

harmoniques de rang 3 et multiple de 3, a causmsmdducteur neutre isolé.
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Ald
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Figure 1. 5 courant théorique en amont du redresser avec impédance de filtre aval infini et impédane

de source nulle

[1.2.2.2 Etude de la tension de sortie

La tension; d’indice de pulsation P=6, obtenue par le redrgsde tensions sinusoidales de
période T, est formée de P portions identiquesriessides de période T/P. Sa valeur

moyenne est donnée par :

UdO:T UesrcOS. .12
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1
w A

¥

&

2] :_1"'

Figure 11.6 Allure de la tension de charge

Le développement en série de Fourier de la terigjoromprend tous les harmoniques de

fréequence Gfet ses multiples. L’expression de la décompos#istnrdonnée par :

Us(t)=Udgo+X =1 (AgpSinkpwt +By,cos kpwt) .13
Avec :

Ugo: tension moyenne
P : Indice de pulsation
h =6k, k: entier.
Ce qui donne :

_ 2(_1)k+1
Ug () = Uno 1+ Xko1 =55
6k a(tga)) cos 6Kwt)]]. 14.

[(sin 6k —6kcos 6ka(tga)) sin 6k @t) + (cos 6k + 6k sin
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11.2.2.3 Influence de I'impédance de source

Celle-ci étant de nature selfique, son inductantardit les variations instantanées du courant.
11.2.2.4 le phénoméne d’empiétement [5]

Définition

Lorsquele thyristorT, est commandé alors que le thyristere§t conducteur, le courant i

s’établit dans le thyristor;ltandis que le courant diminue dans le thyristor,T

Les inductances L s’opposent aux variations bratdéeces courants.
Pendant la duré&t de la commutation, il y a conduction simultanéeldex thyristors (ce

phénomene est appelé empiétement).

La source est donc en régime de court-circuit pitases (1 et 2) limité par les deux

inductances

Vi, V2 : tension de source, phase-neutre
v : tension du + des redresseurs par rapport au

neutre

L : inductance de ligne représentant I'impédance

de source

At : durée de la commutation

Figure 1.6 Phénomeéne d’empiétement
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[1.2.2.5 Perturbations dues a I'empiétement

On voit pour chaque demi-période, chacune desaerssimples est perturbée deux fois et

présente :

» une chute de tension lors de la mise en condudtiahyristor correspondant.

» une surtension lors du blocage de ce thyristor.

La duréeAt de ces perturbations est d’autant plus longud’opgiictance de ligne L est

élevée.

Le courant de ligne n’étant plus rigoureusemertaregulaire, son contenu harmonique

diminue, (forte atténuation des harmoniques deg&teyés).

En conséquence la distorsion de tension résultamgmente lorsque I'impédance de ligne
augmente mais pas de facon proportionnelle a iceftédance puisque le contenu

harmonique du courant diminue.
De plus, le temps de commutation diminue lorsgaegdle de retard a augmenté, ce qui a pour

conséquence de faire augmenter, pour une mémer hileductance, le contenu harmonique

du courant et la distorsion de tension.
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w

{
-

Id}

Figure 1.7 Empiétement pour un redresseur a thyrigor avec un angle de retarda =30°

[1.2.2.6. Contenu harmonique de courant

La figure (11.7), extraite de la norme CEI 146-4pmire comment évoluent les courants

harmoniques en fonction de I'impédance de source gifférents angles de retand

Les courants harmoniques sont représentés en valative par rapport a leur valeur

maximale théorique (IniN) :

Iny = ler de ’lharmonique de rang n

Iy

IniN:_
n
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|, = valeur efficace du fondamental.

L’'impédance de source est représentée ici parreet€, qui correspond a la chute de

tension relative c6té continu.
Celle-ci est due a l'inductance totale de ligne.

Pour ce redresseur :

1Lw
d|\——
X 2

1100 11.15

£

Avec : V; valeur efficace des tension simples
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Figure 11.8 évolution de I'amplitude de courant hamonique en fonction de I'impédance de source pour

différent angle de retard a du pont de Graetz 3-
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En triphasé équilibré d représente la moitié de la chute de tension velamn ligne.

En appelant U cette chute de tension relative assimilable atengion de court-circuit, il

est possible d’écrire :

de\I;- U 11.16

[1.2.2.7 Taux de distorsion en courant

Avec I'hypothése d’'une impédance de source nultéuet courant continparfaitement
filtré, la valeur efficace dehaque harmonigue de courant edaderme :

_h
A—; .17

Dans ce cas, le contenu harmonique est indépeddaifiit = 0). Le taux global de distorsion

théoriqueest donné par I'expression :

ogf=(lezk+1+lezk—1) _
D(%)= 106—— , Soit 30%. 1118
1

En pratique, pour les calculs, le courant de ligtagpas rigoureusement I'allure théorique
retenue pour les calculs car le courant continpend pas étre parfaitement lissé (fig. 11.8).
De ce fait, le contenu harmonique du courant estau modifié, et en particulier les

harmoniques de rang (6 k — 1) sont augmentés,sajuei ceux de rang (6 k + 1) sont

diminués.
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courant continu {aval)

—

Id
]/V"W'Wv

courant de ligne (amant)

¥y

Figure 11.9 courants réelsneamont et en aval du redresseur

[1.2.2.8 Taux de distorsion en tension

La figure (11.9) montre I'évolution du taux de dission de la tension a I'entrée du redresseur
en fonction de I'impédance totale de source ramariagension de court-circuit U'cc et de
'angle de retardx a la commande des thyristors. Il apparait quawe de distorsion

augmente tres rapidement et qu’il est difficilerémp de rester en dessous d’une valeur de 5%
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faux de distorsion
en fension D (%)

A o= 50°

| 4
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10 / ,.Z;:i’;;f}
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0 5 10 15 20 U'ce
(5) (107 {dyn)

Fagure 11.9 evaluation du taux de distorsion de laensionen fonction de I'impédance de sourepour défentes valeurs

de I'angle de retarda

11.2.2.9 Facteur de puissance du redresseur :

Le courant absorbé par le redresseur étant fortedéormeé, le courant efficace a une valeur

supérieure a celle du fondamental.

La valeur efficace du courant peut étre calculéamiquant la formule de base suivante :

2 o0
|eff=\/1 1Zk=1(162k+1 + g1 I1.19

Avec une valeur théorique (source de puissancei@fdu courant égale a :

_ I
16k$1 _I _
6kF1

D'oU : Iy :J1 + D2+ )+ (D2 + - SOitlyr = 1051 11.20
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De plus, le courant est déphasé par rapport asoie d’une valeur minimale égalexaa

laquelle il faut rajouter environ la moitié de Ia d’empiétementwAt.

En premiere approximation, I'angle d’empiétemenhéfaible devant I'angle de retard, un

déphasage égalogpeut étre retenu, d’ou : aps= cosa

En admettant que la valeur efficace de la tensiitrtres proche de celle du fondamental (ce
qui est vrai lorsque son taux de distorsion esidaile facteur de puissantest donné avec

une bonne approximation avec :

A =0,95 cosr .21

. P _ \/3Uql;cos
Puisque A== = o121

= [1.22
S \/§Ueffleff

(U et Usgr. €tant les tensions composgées

. 1
Soit : A =—— cosx
1.05

Conclusion

Les convertisseurs statiques de puissance sontislem plus présents comme récepteurs
consommateurs dans les réseaux de distributiorsinelle.

Les classiques redresseurs a thyristors des ABlefaation sans interruption) sont des
sources de perturbations harmoniques et détéritmdatteur de puissance de I'installation.
Ces pollutions sont acceptables tant que la puissde I'ASI est faible devant la puissance

de court-circuit du réseau.
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Chapitre 11l Stratégie de dépollution du réseau desruariques

Introduction

Lorsque la puissance mise en jeu dans la conved&mergie dans les systemes
d’électronique de puissance est importante, oarasné a attacher plus d'importance a la
réduction des pertes occasionnées par les pelturbdtarmoniques et aux répercutions
néfastes sur le réseau ainsi que les consommaieenans. Il est indispensable d’opter pour

une solution ou plusieurs selon leur efficacité.

Nous présenterons dans ce chapitre certaines@@ytour compenser ces perturbations

harmoniques.

[1l.1 Solutions de dépollution traditionnelles

Suivant les types de perturbation, courant et oensleux solutions traditionnelles de

dépollution sont analysées.

[11.1.1 Dépollution des courants perturbateurs

Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce tigoperturbations, plusieurs solutions ont

été introduites :

[11.1.1.1 Rééquilibrage des courants du réseau élgmue [2]

Puisque les courants déséquilibrés dans un résegticque basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphaalé&panties, la premiere solution est la
répartition égale des charges sur les trois phases.

Une autre solution est l'installation d’'un compdesa passif composé d’inductance et de

condensateur. La Fig. Ill.1 montre ce compensatgpelé montage de Steinmetz.

Ce montage permet de présenter a 5Qiiizimpédance équilibrée. Cependant, le montage de
Steinmetz provoque un fort déséquilibre pour dégufences différentes de 50 Hz, avec des

résonances qu’il faut éviter d’exciter a proxindtén générateur d’harmoniques.
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Charge
reésistave

Y=Lw=+3F R

AT

'\._.J

Eesean triphase

Fig. 1.1 montage de Steinmetz pour le rééquilibrge

[11.1.1.2 Compensation de la puissance réactive |1

La puissance réactive est majoritairement consonpagkes moteurs asynchrones et plus
récemment par des dispositifs a base d’électrondgyauissance. Différentes méthodes de
compensation sont utilisées pour relever le faaeypuissance. La plus simple consiste a
placer des batteries de condensateurs en paraliétele réseau. L'inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que la puissance védatirnie par les condensateurs est

constante et qu’elle ne s’adapte pas a I'évolutioiesoin

[11.1.1.3 Insertion de l'inductance anti harmonique [4]

Elle permet de protéger une batterieccdadensateurs contre les surcharges harmoniques.

Le schéma de référence est toujours celui de ladigl.2.

Nceud jeu de barre,
paint A

Lece Vi I,

Fig. ll1.2 Inductance anti harmonique en série aveain condensateur
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L.c: inductance de court circuit du réseau, vu d’'umfpspécifié (théoreme de Thevenin)
Dans ce montage, le choix de L est tel que la maheC (L inductance antiharmonique, et C
condensateurs de compensation du réactif) esttindwtans le domaine des frequences

harmoniques.

Ainsi par principe, la fréquence de résonandefcette branche se situera au dessous du
spectre du pollueur. La branche L-C et le résead), dont alors tous deux inductifs dans le
domaine du spectre, et les courants harmoniquesté@y par le pollueur se partagent en
proportion inverse des impédances. Il y a doncdeecourants harmoniques dans la branche
L-C, ce qui protege les condensateurs, et la majeantie des courants harmoniques circule

dans le restant du réseau, surtout dans l'impédaamceurt-circuit.

L’'impédance du réseau vue du jeu de barres dendmoent de la branche L-C, a alors pour

allure la courbe de la figure 111.3

g (21D

Impédance théorique

y =ans la branche LC A
|Ih —
#

f(Hz)

fy far fr " Domaine du spectre -
des courants hamoniques

Fig.lll.3 impédance du réseau L-C

Il N’y a plus d’antirésonance dans le domaine dacgsp de courants, aussi I'emploi d’'une
inductance antiharmonique présente deux avantages :
. elle supprime les risques de forts courants harguas dans les condensateurs
. elle supprime corrélativement les fortes distorside la tension du réseau,

sans toutefois ramener les taux a une faible valgécifiée.
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l11.1.1.4 Les transformateurs a couplage passif [2]
Certains couplages du type triangle zigzag permietke supprimer les harmoniques de rang 3
et leurs multiples au prix de 'augmentation depedance de ligne, et donc d’une

augmentation de la distorsion de la tension.

Fig.lll.4 transformateur a secondaire zigzag.

La figure 111.4 et le calcul ci-apres permettentatenprendre pourquoi les courants de

pulsation 3 kb ne se retrouvent pas au primaire du transformdoewrant homopolaire nul).

. , . . No,.
Le courant circulant par exemple dans I'enroulenpeimaire 1 vaut I:V—2(|1-|3).
1

i]_: I (3k) = | sin (3|(Dt)

5= I3 3= | sin3k t- %") =1 sin (Skot) =iy
L] S Ny .. 1 —_—
D'ou: N—i(ll-lg) =0

Dans le cas de charges triphaseées il est possébilmitier certains rangs d’harmoniques en
utilisant des transformateurs ou des autotransfimuns avec plusieurs secondaires déphasés ;

cette disposition se rencontre surtout dans leleasdresseurs puissants.
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Le plus connu de ces montages est le redressestitoérde deux ponts mis en série ou en
parallele, alimentés par un transformateur a deasrgdaires dont l'un est en étoile et I'autre
en triangle. Cette disposition entraine un déphladad30 degrés entre les tensions des deux

secondaires.

Le calcul montre que les harmoniques de rangs @ lzec k impair sont éliminés au
primaire du transformateur. Les premiers harmorsalieninés, qui sont également les plus
importants en amplitude, sont pour k = 1, les hanoees 5 et 7. Les premiers harmoniques

présents sont alors le 11 et le 13.

Il est possible de généraliser cette propriét@ugmentant le nombre de redresseurs et le
nombre de secondaires du transformateur ou le rmdetransformateurs en choisissant

correctement les déphasages relatifs de chacusedeadaires.

Cette solution est largement employée dans le easdiesseurs de trés fortes puissances
pour lesquels la répartition des courants dandif&&gents ponts est facilement réalisable.
Elle est couramment utilisée par les redresseésatirolyse (jusqu’a 72 phases).

Un cas particulier intéressant est obtenu aveallegentations sans interruption placées en
parallele. Dans ce cas en effet, les onduleur§artissent les courants en sortie et les

redresseurs qui les alimentent absorbent des dsudemtiques

[11.1.1.5 Pont dodécaphasé [3]

Le redresseur triphasé en pont ne laisse que tewhajues 12k1 au primaire du
transformateur. Nous obtiendrons le méme résuttattiésant deux transformateurs ayant
respectivement pour montage triangle-étoile etettoile. Cependant, cette solution
augmente I'impédance de la ligne et par voie des@&gnence la distorsion harmonique de
tension. En plus, le nombre des semi-conducteiliséstet le transformateur a deux

enroulements au secondaire rendent cette solutiéreose.
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[11.1.1.6 L’'augmentation de la puissance de courticcuit [1]

La puissance harmonique augmente lorsque la passhncourt circuit diminue si 'on ne
prend pas en compte les phénoménes de résonanaeddd intérét & connecter les sources
polluantes a un point du réseau ou I'impédanceatésst la plus faible possible en séparant

magnétiquement les différentes charges.

[11.1.1.7 Filtrages passifs [3]

Le filtrage passif se fait par la mise en paralilec I'impédance du réseau d’un circuit de
tres faible impédance devant 'impédance du réadaudréquence de I'harmonique que I'on
veut éliminer, le courant choisit le chemin le nsorasistant et de ce fait 'harmonique pour le
quel le filtre a été dimensionné, sera dévié aetrmaee dernier. Le facteur de qualité, le
rapport de la résistance ou de la capacitance aésopar rapport a la résistance du filtre, que
détermine la précision de I'accore doit étre agdewe, supérieur a 50, toutefois la bande
passante étant inversement proportionnel au fadequalité, de forte valeur de ce dernier
peut étre génante dans le cas d'un filtre mémedégent désaccordé.

Des filtres passifs dit amortis peuvent aussi @ussi utilisés. Ils sont congus de telle sorte a
filtrer une plage de fréquence, ils sont générafgratlisés avec un faible facteur de
résonance car pour ce genre de filtres, ce fadegualité est définit comme le rapport de la
résistance sur la réactance.

On distinguera deux types de filtres assuranti@dtion des tensions harmoniques :

* Le filtre résonant (ou filtre de type shunt);

* Le filtre amorti.

[11.1.1.7.1 Filtre résonant

Le filtre résonant (ou filtre shunt) est composénd inductance L en série avec un
condensateur C.
Les valeurs d’'inductance L et de capacité C sdotitges a la fréquence de résonance

correspondant a la frequence de I'harmonique aréim
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Lorsque I'on souhaite réaliser le filtrage d’'unreaydéformé entaché par plusieurs courants
harmoniques, il est nécessaire de prévoir un engemetfiltres ou chacun d’entre eux agit sur
le rang harmonique a éliminer (Fig. 111.5)

Un filtre shunt efficace doit posséder un granddacde qualité Q. Celui-ci s’exprime par la
relation suivante : Q=2/r, ave&« x soit Q= x/r puisque Z#x?2 + r2

L’ordre de grandeur de ce facteur est de 75

Phase 1 >
Eeéseau o
Utilisation
Phase 2 " >
A
T— Elimination de I"hamonigqued
Elimination de I"hammonique?

Elimination de I"hamoniques

Fig.lll.5 filtre résonat agissant sur plusieurs rangs harmoniques.

[11.1.7.2 Filtre amorti

Le filtre amorti est constitué d’'une structure itigne au filtre résonant, avec en supplément,

une résistance R branchée en paralléle sur liiadeet (Fig.111.6).

r
I
I
1
1
1
I
|
I
I
I
1
I
L

Fig.llI1.6 filtre amorti
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Il est moins sélectif, atténuant les harmonique®gaurs ou voisins de son rang d’accord. La

figure (11.7) représente I'évolution de leur im@@tte en fonction de la fréquence.

'
Impédance

Fréquence (H=)

{5,
Fig.lll.7 Evolution de I'impédance en fonction de f

Ce filtre assure I'atténuation des harmoniques darsplus large bande de fréquence que le
filtre résonant mais sans éliminer concretemenpeesirbations. Il ne réalise donc pas la
suppression de ces harmoniques, mais contribuehoaen sensiblement le taux de

distorsion harmonique global d’une installationlpéé.

Pour des installations utilisant le filtrage harngo@, on peut concevoir de mettre en ceuvre
un filtre résonant pour les rangs 5 et 7, assoaig fitre amortie accordé pour h égale a 13.
Ces dispositifs sont utilisés pour empécher lesarta harmoniques de se propager dans les

réseaux électriques. lls peuvent aussi étre Wiji@@ir compenser la puissance réactive.

Malgré leur large utilisation dans l'industrie, aispositifs peuvent présenter beaucoup
d’'inconvénients :

* Mangue de souplesse a s’adapter aux variatioméssau et de la charge,

» Equipements volumineux,

* Probléme de résonances avec I'impédance du réseau

* Leur efficacité dépend de I'impédance du résesal,connue et susceptible de varier.
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* Leur incapacité de couvrir une large bande dguieéce, d’ou I'utilisation de plusieurs
filtres de rang d’accord différents.

l11.1.2 dépollution des tensions perturbatriceq1]

Les tensions perturbatrices dans un réseau éleethigsse tension sont principalement les
creux de tension, les tensions harmoniques eéfesans désequilibrés. Ces deux dernieres

sont généralement causées par la circulation desuts harmoniques et/ou déséquilibrés.

Pour dépolluer les réseaux électriques de cestypas de perturbation, on peut limiter la
circulation des courants perturbateurs en utiligssmsolutions traditionnelles présentées
préecédemment dans le cas des perturbations dentoura

Quant aux creux de tension, la solution la plugdeinte dans les milieux sensibles (hopitaux,
sites industriels...etc.) est d'utiliser des grou@kestrogénes qui se substituent au réseau
électrique.

Mais la limitation de la puissance de ces groujres gue la qualité médiocre de I'énergie

électrique fournie restent un probléme.

l11.2 Solutions de dépollution modernes [1]

Les solutions de dépollution traditionnelle ne mégent plus a I'évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger, comme oy de le décrire précédemment,

d’autres solutions modernes ont été proposees.

[11.2.1 Dépollution des courants perturbateurs [1]

La premiére solution de dépollution consiste aitptar la charge la moins polluante possible,
comme le pont redresseur dodécaphasé, de maniédeiée le taux d’émission
d’harmoniques. Les appareils a prélevement sinake@ht aussi proposes pour la
compensation des harmoniques et de la puissantéve2&dependant, ces solutions
entrainent un codt supplémentaire et demandentpleite savoir-faire habituel pour les
mettre en ceuvre. De plus, ces solutions ne résghaanles problemes causés par les charges

polluantes qui existent sur le marché.
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Afin d’'accompagner I'évolution des contraintes durhisseur et du consommateur sans
imposer un changement aux installations, une fardifiltres actifs paralléles été proposée

comme une solution de dépollution des perturbatmsourant.

[11.2.2 Dépollution des tensions perturbatrices

D’autres solutions modernes pour la compensatisrco®ux de tension se basent sur
I'utilisation de dispositifs de compensation a rgsad’énergie comme les ASI (Alimentation
Sans Interruption). Ces dispositifs sont intercalésérie entre le réseau polluant et
I'installation a désensibiliser pour assurer ungridure de I'énergie électrique méme
pendant les creux de tension ou les coupures bregggobléme est la limitation en
puissance de ces dispositifs et leur autonomi@’'gsi pas toujours adaptée a la durée des

creux de tension ou aux coupures breves.

Afin de réaliser une solution flexible universetle dépollution de toutes les perturbations de

tension des réseaux électriques, une familli#tdes actifs séries été proposee

[11.2.3 Solution de dépollution adoptée

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité&dergie électrique, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbéesfiltres actifs sont proposés comme des
solutions avancées de dépollution des réseauxiglees. En effet, ces solutions peuvent
s’adapter aux évolutions de la charge et du réglmtrique et ceci sans toucher aux

installations du fournisseur d’énergie et du cons@teur.
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[11.3 Filtres actifs [1] [3]

L’apparition de nouveaux composants semi-condust@amme les thyristors GTE les
transistors IGBT, a permis d’envisager de nouveltdgtions de compensation des
perturbations des réseaux électriques. Les fittotigs constituent une alternative intéressante
aux solutions classiques. Flexibles car auto-adiégtis viennent s’ajouter a des structures
déja existantes de convertisseurs. lls peuveneggait étre utilisés comme complément aux
solutions traditionnelles de dépollution. Le rolerdfiltre actif est de compenser en temps

réel les perturbations, en tout ou en partie, pitésedans les réseaux électriques.

Le principe de fonctionnement du filtre actif résidans le fait que celui-ci produit des
courants qui s’opposent aux courants harmonigquEsgrar les charges non linéaires, tendant
ainsi a rétablir un courant appelé du réseau iassoidal.

Ces filtres actifs sont encore appelés compensagatifs. IIs sont utilisés en paralléle ou en

série d’'une installation nécessitant un traitenmammonique.

Dans ce qui suit, nous donnons les structuresllssypilisés dans la littérature, a savoir les
filtres paralléle série, combiné parallele-sériteststructures hybrides actifs -passifs.

[11.3.1 Le filtre actif parallele (F.A.P)

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseammme le montre la Fig. 111.8, est le plus
souvent commandé comme un générateur de couramjedte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la challgamte, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinus@dwsi I'objectif dufiltre actif paralléle

(F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateamn@miques, réactifs et

déséquilibrés), produits par des charges polluadeesirculer a travers I'impédance du

réseau, située en amont du point de connexiorltda dictif.
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I_/'— ™, . Vers la charge polluan

i
=

Ll

Fig.lll.8 Filtre actif parallele

111.3.2 Le filtre actif série (F.A.S)

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, cefenmontre la Fig. Ill.9, comme une source
de tension qui s’oppose aux tensions perturbatfaresix, déséquilibre, harmonique) venant

de la source et également a celles provoquées paculation des courants perturbateurs a

travers I'impédance du réseau. Ainsi la tensiontaarxes de la charge a protéger est

purement sinusoidale.

Il.f";-:\.,l P 'II,.-_—»\I :_: Vers la charge 3 p:}?eger
it KA
L

i
0y

[M&
\I_

Fig.lll.9 Filtre actif série
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[11.3.3 La combinaison paralléle-série actifs (UPQQ

La combinaison paralléle-série actjfaussi appelédnified Power Quality Conditioner
(UPQCQC),résulte de I'association des ddilites actifs paralléleet série comme le montre la
Fig.111.10. Profitant des avantages des deux S8laetifs, [UPQCassure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a pantiraburant et d’une tension perturbés de

celui-ci.

V.
F A .f_':\ = Vers la charze polluante a proteger
1 i | - = — =
LS .-I o =
.
= TL‘
FAd5 FAPF

Fig.ll1.10 Combinaison paralléle-série actifs(UPQC)

[11.3.4 Combinaison hybride active et passive

Afin de réduire le dimensionnement et par conséglegprix des filtres actifs, I'association
de filtres actifs de faible puissance a des filpassifs peut étre une solution. Dans ce cas, les
filtres passifs ont pour role d’éliminer les harngues prépondérants permettant de réduire le

dimensionnement des filtres actifs qui ne compengea le reste des perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées ddittelature, les plus étudiées étant :
> le filtre actif série avec des filtres passifs péies
» le filtre actif série connecté en série avec diée§ passifs paralléles

» le filtre actif paralléle avec un filtre passif palele
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111.3.4.1 Le filtre actif série avec des filtres pasifs paralléles

Le rble dufiltre actif sériedans ce cas est d’empécher les courants harmordguesculer
vers le réseau et de les obliger a passer paitttes passifs raccordés a leurs fréquences
comme le montre la Fig. 111.11.

."'/F oy & /‘t‘\l & Wers la ch=age pq]_l;mm
/ K
\_/

N
W

]

TF K& e

Fig.lll.11 Filtre actif série et filtre passif paralléle

Filtre actf série

111.3.4.2 Le filtre actif série connecté en sérieeec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuratprésentée en Fig. 111.12, est la méme
gue la précédente avec I'avantage de réduire etedimensionnement diltre actif série
car le courant qui le traverse est plus faible plds, Iefiltre actif sérieest a I'abri d’'un
éventuel court circuit de la charge.

N

[ ) = - Vers la cherge polluante

AN

=

LA

Filtre passif

™y
<
<
paralléle

&+

L 14
—I; hl.i_ b

Filtre actif série

Fig.lll.12 Filtre actif série connecté en série awveun filtre passif paralléle
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111.3.4.3 Le filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

Le réle dufiltre actif paralléledans cette configuration, montrée en Fig. Ill.13 |a

compensation des courants harmoniques bassesricaguémis par la charge polluante.

Le filtre passif accordé sur une fréquence élegkmine les harmoniques hautes fréquences y
compris ceux créés parfilire actif parallele Ce type de filtrage a déja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis parcloconvertisseur de forte puissance.

r’/__\-, . Wers lz charge polluante
— £

N/ -

N

Filtre pas=if
parallale

—— %

I -
L

Filtre achf parzllele

Fig.l11.13 Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieursas@ue dépollution, traditionnelles et
modernes. La solution classique a base de filtassifs est souvent pénalisée en termes
d’encombrement et de résonance.

De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’a&dapltévolution du réseau et aux charges

polluantes.

Récemment, en plus du filtrage des harmoniquedities actifs parallelegtséries et leur
combinaison, sont étudiés pour la compensationukeles types de perturbation susceptible
d’apparaitre dans un réseau électrique basse tefSiceffet, profitant des progrés réalisés
dans le domaine de I'électronique de puissancesaeations peu encombrantes
n’occasionnent aucune résonance avec les élémasggspdu réseau et font preuve d'une

grande flexibilité face a I'évolution du réseauciligue et de la charge polluante.

Le filtre actif parallelepeut étre installé pour compenser toutes les fEtians de courant

comme les harmoniques, les déséquilibres et |zpoce réactive.

Le filtre actif sériepeut étre installé pour compenser toutes les [itions de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et lex afe tension.
La combinaison paralléle-série actiést la solution universelle pour compenser todss |

perturbations en courant et en tension.
D’autres solutions de dépollution consistent a eissales filtres actifs et passifs pour trouver
un compromis entre I'efficacité de compensatiole epdt. Ces solutions peuvent étre des

solutions futures tres prometteuses.

Les filtres hybrides étant congus essentiellement gépolluer les réseaux électriques des

courants harmoniques.
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Chapitre IV Partie simulation

Introduction

En ingénierie, la simulation est un moyen efficacéconomique, couramment utilisé pour faire des
études préliminaires et/ou comparatives, tmtstade du développement (conception), qu'au
cours du fonctionnement normal des systemes. Aetoent, plusieurs outils de simulation, parmi

lesquels MATLAB/SIMULINK, sont utilisés dans l'indtrie et dans les milieux universitaires.

Les filtres harmoniques triphasés sont des élénpamtdleles utilisés dans les systéemes de puissance

pour diminuer la distorsion de la tension et pdavér le facteur de puissance.

Des composants non linéaires comme les convertssgé&ilectronique de puissance génerent des
courants harmoniques qui seront injectés dansskeisye de puissance ; ces courants en traversant
'impédance du systéme produisent des tensionsdraques. Les filtres réduisent la déformation de
I'onde de tension en détournant les courants haiquen dans les chemins de faible impédance.

Les filtres harmoniques sont congus pour étre ¢afsaa la fréquence fondamentale et ainsi, ilstson
utilisés aussi pour la production de la puissagegtive requise par les convertisseurs et pour

I'élévation du facteur de puissance.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un mo@edamulation, composé d’'une source de tension,

d’une ligne et d'un convertisseur (redresseur)olg connecté a une charge.

Nous allons essayer de montrer d’'une maniéere qtigétI'apport d’un filtre et d’'un compensateur a

un réseau électrique.
VI. 1 Filtres utilisés dans notre simulation

Afin d’obtenir une déformation acceptable des oraketension et de courant, plusieurs bancs de
filtres de différents types sont usuellement cotdmen paralléle. Les types les plus communément

utilisés sont :

- Les filtres passe-bande qui sont utilisés powefiltes harmoniques de rangs faibleg'®5
7°Me 118me 13M et . Ces filtres peuvent étre accordés a urle §@guence (Single-tuned-
filter) ou a deux fréequences (Double-tuned-filter).

- Les filtres passe-haut qui sont utilisés pourdilles harmoniques de rangs élevés et couvrent

un large éventail de fréquence.
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Un type spécial de filtre passe-haut nommé de tgpsont aussi utilisés pour fournir la
puissance réactive et éviter les résonances pagllés filtrent également les harmoniques
d’ordre bas (tel que Ieé’?ﬁ tout en maintenant les pertes nulles a la frégeédondamentale.

Les filtres d’harmoniques triphasés passifs sost adecuits RLC. Les valeurs des résistances, des

inductances et des capacités sont déterminéesnencio du type du filtre ainsi que des paramétres

suivants :

- La puissance réactive a la frequence fondamentale ;
- Les fréquences sur lesquelles les filtres sontrdéso;
- Le facteur de qualité déterminé par la valeur déséstance ;

Les quatre types de filtres sont modélisés de liéna suivant-haut

1

1 1

1

Passe-haut
Type C

Single-tuned Double-tuned Passe-haut

Pour définir certains parametres d’un filtre, ciesiens le filtre le plus simple.

Ordre (rang) de I'harmonique : nf;n = | 2e

| e
C

" nXx X
Facteur de qualité : Q =—==—%
nR

L

Largeur de la bande passante : %
R . . V2 n?

Puissance réactive a la fréquence:fQc = ———;

Xc (N7 -1
Single-tuned Puissance active a la fréquencépkrtes) : P = Q= % ( 2n )
n e
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Ou f:estlafréquence du fondamental ;
w = 2.1 f; pulsation ;
f : fréequence de I'lharmonique n ;
n : ordre de I'harmonique F/ff; ;
V : tension nominale entre phases ;
X : réactance de l'inductance a la fréquence fondéahe; X = L.w

X : réactance de la capacité a la fréequence fondaeen: = 1/ Cw

Le filtre a double fréquences fonctionne comme ddtes a fréquence unique mais avec certains

avantages :

- Les pertes sont beaucoup plus faibles.
- L’amplitude de I'impédance a la fréquence de réaoagarallele est plus faible.
Le filtre a double fréquences consiste a mettreéie un circuit LC avec un circuit RLC branché en

paralléle.
Si f; et £, sont les fréquences sur lesquelles le filtre éw@ accordé, les deux circuits série et

parallele sont accordés approximativement a urgpiénéce moyenneg, \/fl-fz

Le facteur de qualité Q pour un filtre double fréqoe est défini comme le facteur de qualité d’'un

R

circuit RL paralléle a la fréquence moyenpe R=——r—1
L.2c.f
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Le filtre passe-haut est un filtre ou les éléemé&het L sont connectés en parallele au lieu de .série

Le facteur de qualité pour le filtre passe-hautestiéme que celui du circuit RL parallele a la

fréquence a laquelle il est accordg=

L.2x.fn

Le filtre passe-haut de type C est une variatiorilthe passe-haut ou l'inductance L est remplacée

par un circuit LC en série accordé a la fréequenoedmentale.

Le facteur de qualité du filtre de type C est adssiné par le rapport Q = o 7
2n.fn

VI.2 Description du modéle
La figure VI.1 représente I'ensemble de la struetm bloc a étudier, composé :

* D’une source de tension triphasée a trois fils.

* D’un double pont de redresseurs a tout thyriston{fle Graetz) alimentant une charge (R-
L), pour la représentation de la charge non limégénératrice des harmoniques.

* D’un transformateur triphasé connecté a I'entréadmarge non linéaire.

» D’un bloc de commende pour générer I'anglde la commutation des thyristors.

e D’une charge linéaire résistivR] triphasée déséquilibrée.

* D’un ensemble de filtres triphasé (type passe hdmtple raccordements) pour réduire les
harmoniques : 3, 11, 13 et 24 respectivement.

» D’'un compensateur de la puissance réactive
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Partie simulation

IV.3 Caractéristiques du modele

blocs caractéristiques
Source U=500kv
L.=98.03mH
f=60hz
Lignes R=26.070hms
L=48.86mH
Transformateur Enroulement 1 1=900*0.9 kv
1R0.0025 pu
1£0 pu
Enroulement 2 200 kv
-R0.0025 pu
2+ 0.24 pu
Enroulement 3 200 kv
»R0.0025 pu
2£0.24 pu
Rm=500 pu
L=500 pu
Pont tout thyristors R2000 ohm
L= 0.1uf
Impédance de lissage R=1 ohm
L=0.5H
Charge R=250 ohms
P=1000 MW
Filtres Filtre 1 f=3*60 Hz
Q=150 MVAR
Facteur de qualifé :
Filtre 2 f=11*60 ; 13*60 Hz
Q=150 MVAR
= 500 kv
Facteur de qualig®
Filtre 3 f=24*60 Hz
Q=150 MVAR
Facteur de quali# :
Compensateur 4500 kv
f=60 Hz
Q=0
Q= -150 mVAR
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VI.4. Résultats des simulations

Le convertisseur est modélisé pour fonctionner ederredresseur. Pour notre simulation on prend
pour I'angle d’amorgage =19°. La simulation consiste a faire fonctionreisysteme sans filtrage,

avec filtrage et enfin combiner avec et sans figrdans un méme intervalle.

On visualise les tensions alternatives des phaless,courants alternatifs des phases et du

convertisseur et la tension et le courant redressés
Pour pouvoir comparer, on montre pour chaque signat et sans filtrage.

VI.4.1 Tensions alternatives des phases

» Sans filtrage

Tensions alternatives des phases abc

Tensions Va ,Vb, Vc (V)

Temps t (S)
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> Avec filtrage

Partie simulation

Tension (V)

\ \ \
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps t (S)

0.07

VI.4.2 Courants alternatifs de ligne

» Sans filtrage :Les courants de ligne et de convertisseur somhéses

Courants alternatifs de ligne la, Ib, Ic

L VY
R HIMMf{
BuERNARNRREN NERAY
-l ALY e \J\

57



Chapitre IV Partie simulation

» Avec filtrage

Courants alternatifs de ligne
2000

1500 - /- -

1000 - - -+

500 - -

-500 A~

Courants labc (A)
o
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VI.4.3 Courants alternatifs du convertisseur
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Chapitre IV

VI.4.4 Tension redressée Y

» Sans filtrage

Tension redressée Vd

x 10°
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Chapitre IV

VI.4.5 Courant redresseé }

» Sans filtrage
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Chapitre IV Partie simulation

Afin de voir le rble des filtres dans I'absorptidas harmoniques et donc la stabilisation des tegsio
alternatives et continue ainsi que le courant centinous allons simuler le systeme en faisant
intervenir les filtres pendant un intervalle de psnjO, 0.03s] puis on isole les filtres [0.03s,78))

ensuite on les fait agir pendant [0.07s, 0.1s].

V1.4.6 Combinaison de la tension des phases avecsans filtrage

x 10° tensions alternatives des phases abc

tensions Vabc (V)

Temps t (S)
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Courants alternatifs de ligne

VI1.4.7 Combinaison des courants alternatifs de liga avec et sans filtrage

Chapitre IV
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VI1.4.8 Combinaison des courants alternatifs du corertisseur avec et sans filtrage
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Chapitre IV

VI1.4.9 Combinaison de la tension redressée avecsains filtrage

Tension redressée Vd

(N pA uoisua L

Temps t (S)

VI1.4.10 Combinaison du courant redressé avec et ssfiltrage

Courant redressé Id

Temps t (S)

2500
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Chapitre IV Partie simulation

VI.5 Interprétation des résultats

La premiere simulation est lancée avec l'interrupteuvert, donc sans l'action des filtres. Les

tensions alternatives des phases fortement pedsirpér le convertisseur, leurs formes sont non
sinusoidales, mais alternatives, elles sont domotabinaison d’un signal sinusoidal fondamental et
d’autres signaux sinusoidaux hommeés harmoniquda. €3¢ également visible dans les courbes des
courants alternatifs des phases, du convertissesir gue dans la forme de la tension et du courant

redresseés dont les ondulations sont importantes.
Le TDH dépasse en moyenne 13% pratiquement posarésusignaux.

En fermant linterrupteur, donc en lancant la siatioin avec filtrage, on remarque que les
harmonigues sont sensiblement atténués puisquedeaux des tensions et des courants alternatifs

deviennent pratiquement sinusoidaux.
La tension et le courant redressés deviennentragngt tres fortement lissés.

Enfin, la 3™ simulation est réalisée en combinant les deux jgre®, c'est-a-dire, en divisant
l'intervalle [0 0.1] en trois intervalles.

[0 0.03]: Lesfiltres sont branchés ;
[0.03 0.07]: Les filtres sont branchés ;
[0.07 0.1]: Les filtres sont rebranchés ;

Sur les courbes on remarque aisément I'action lttade et les signaux qui reprennent leurs formes

initiales du systeme filtré.
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Chapitre IV Partie simulation

CONCLUSION

Les convertisseurs sont aujourd’hui les principaesrces d’harmoniques dans les systemes de

puissance. Le filtrage devient donc indispensable pout fonctionnement normal de ces systémes.

Dans cette simulation nous avons essayé de metteevidence le rble des filtres passifs dans la
réduction des tensions et des courants harmoniqires,que I'alimentation du systéme de puissance,
en puissance réactive exigée par le convertiséesr formes de la tension et du courant redressés
sont pratiquement continus apres filtrage, on ditoig a obtenu une meilleure stabilité pour le

systéme.

Le modele du systéme utilisé peut étre exploitér phusieurs types d’études, comme l'influence de
I'angle d’amorcage du convertisseur dans la géimérales harmoniques, l'utilisation des filtres
actifs, la compensation statique de la puissanaetive ..., c’'est pourquoi, nous souhaitons que ce

travail soit complété par d’autres études a I'areni
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été conad@tide théorique de la stratégie de
filtrage et de compensation des harmoniques deantaiet de tensions dans les réseaux

électriques.

Une étude générale a été présentée sur les peivabau distorsions harmoniques générees

par des charges non linéaires connectées aux regkstriques.

L’augmentation réguliere du nombre de dispositiéettronique de puissance utilisés dans
les systemes électriques ne fait qu’accentuer egarpations. En outre, les origines et les

effets néfastes de ces perturbations ont été ahordé

Les classiques redresseurs a thyristors des Algatation sans interruptions) sont des
sources de perturbations harmoniques et détérimdatteur de puissance de I'installation.
Ces pollutions sont acceptables tant que la puissda I'ASI est faible devant la puissance

decourt-circuit du réseau.

Lorsque le taux de distorsion en tension dépassedleurs acceptables (de I'ordre de
guelques %), il est nécessaire de prendre des esesaoirectives.

En effet, des normes en vigueur ont été présenf@ssnormes, notamment imposées aux
distributeurs d’énergie, autorisent cependant reéggtion d’harmoniques dans certaines
limites. En outre, le respect de ces normes métuade et le développement de méthodes

efficaces pour dépolluer les réseaux électriques.

Nous avons alors présenté, de maniere genéralpligsons traditionnelles et modernes
utilisées en filtrage : filtres passifs, filtregig&ou bien encore la combinaison des deux.
La solution classique a base de filtres passifs@mssent pénalisée en termes

d’encombrement et de résonance.

66



Conclusion Générale

En ce qui concerne les solutions modernes, noussgu@senté les deux topologies utilisées,
le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologi®nt pour but de générer soit des courants, soit
des tensions harmoniques de maniere a ce quetantat la tension du réseau redeviennent
sinusoidaux. En effet, grace aux progres réaliaas b domaine de I'électronique de
puissance, ces solutions peu encombrantes n’occesibaucune résonance avec les
eléments passifs du réseau et font preuve d’umalgréexibilité face a I'évolution du réseau
électrique et de la charge polluante.

Ces solutions modernes peuvent étre installéesqmmpenser toutes les perturbations de
courant telles que les harmoniques, les désémsliginsi que pour compenser de la puissance

réactive.

Nous y avons présenté une étude théorique de lparmsation des harmoniques de courant et
de tension circulants dans un réseau électriqresifils. Ces travaux ont été validés par
simulation. L’ensemble des simulations a été efi@ét I'aide des outils

MATLAB/SIMULINK.

Nous pensons que les résultats de simulation obttiaient satisfaisants et ont montré
I'efficacité du systeme proposé a savoir

Une baisse trés sensible des taux de distorsiotdas les cas de simulation. Le courant de
la ligne apreés compensation est un courant égéisbrusoidal presque dépourvu des
harmoniques.

Notre étude permettra d’ouvrir le passage pour meades orientations de recherche dans le

domaine du filtrage :

» Etude de la stratégie du filtrage actif.

» Compensation actifs des réseaux électriques.
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