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Introductiogénérale

Introduction générale

L'utilisation croissante dans [lindustrie, des &yses commandés a base
d’électronique de puissance entraine de plus engeuproblemes de perturbations au
niveau des réseaux électriques. Ces problemegissrdu fait que ce type de charges
absorbe des courants non sinusoidaux méme sisaligsalimentés par des tensions
sinusoidales. Elles se comportent alors comme dasergteurs de courants
harmoniques. Ainsi, on assiste a une altératioagmrt des utilisateurs, des formes
d'ondes de courants ou de tensions et par suiteugrhentation réguliere des taux
d’harmoniques, ainsi qu’a une importante consononadie la puissance réactive. La
circulation de ces mémes courants perturbés va@dgalt provoquer des harmoniques
et des désequilibres de tension, lesquels vonugergoser a la tension nominale du
réseau électrique. Ces perturbations ont bien datdas conséquences néfastes sur les
equipements électriques, lesquelles peuvent dllier fort échauffement ou d’'un arrét
soudain des machines tournantes jusqu’a la desinucitale de ces équipements.
Plusieurs solutions de deépollution des réseauxréjaes ont eté déja proposées dans
la littérature. Les solutions classiques de défiolude réseaux ne répondent plus a
I'’évolution des réseaux électriques et les chaageotéger. L'utilisation de dispositifs
de filtrage tels que les filtres passifs dits rémons peut ainsi empécher les courants
harmoniques de se propager dans les réseaux @ledrills peuvent également étre
utilisés pour compenser la puissance réactive. i@kgre, le filtrage passif pose
certains problémes : manque d’adaptabilité lorsladeariation de I'impédance du
réseau, de la charge et resonnance possible anpétlance du réseau et dans certains
cas défavorablestocette résonnance est excitée, celle-ci peut @etrain courant
harmonique important dans la capacité du filtréagts le réseau.

Grace au développement de I'électronique de puissat les progres realisés sur les
semi-conducteurs de puissance entierement contedladbe nouvelles structures sont
congues.

La premiére application réalisée par ces composatds puissance, est les
convertisseurs de type alternatif-continu. Plusielechniques ont été mises au point
pour réduire les pollutions. Les premiéres appbeet ont été réalisées avec des

redresseurs a indice de pulsation élevé, ensude des redresseurs a modulation de
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Introductiogénérale

largeur d’impulsions. Une autre solution consistmeéttre en ceuvre un filtrage actif
afin d’éviter les inconvénients des filtres passifes filtres actifs de puissance sont
basés principalement sur 'onduleur de tension. fl&es représentent une solution
adéquate du fait que leur réponse est instantaoee giminer les harmoniques. lls
sont proposés comme solution avancée de dépollasnréseaux électriques. En
effet, ils s’adaptent aussi aux évolutions de largh sans apporter de modifications
aux installations du fournisseur et du consommad&nergie.

L'évolution future de ces dispositifs permettra almurnisseurs d’énergie de les
installer eux-mémes. Ceci en vue d’amortir la pggten des harmoniques causée par
la résonnance entre les inductances du réseas leatieries de condensateurs installés
dans le but d’améliorer le facteur de puissande &ux de distorsion harmonique de
tension et de courant.

Plusieurs configurations et stratégies de commathdlefiltre actif peuvent étre
utilisées. Mais dans notre travail, nous avons sihabetudier un filtre actif paralléle
qui est destiné au filtrage des courants harmosig@G®@mme stratégie de controle,
nous avons opté pour une régulation a hystérésis.

L’'objet de notre travail consiste essentiellemeritdentifier et filtrer des courants
harmoniques générés par une alimentation sanguptem (salle de contréle dans
I'usine de REB).

De maniere a mettre en évidence les différenteepaconstituant ce mémoire, ce
dernier sera divisé en cinq chapitres.

Dans un premier temps, le premier chapitre sersamé aux généralités sur les
perturbations en courant pouvant intervenir dams@seau électrique alimentant des
charges non linéaires.

Ensuite, dans le second chapitre, nous présentdemnglifféerentes solutions de
dépollution (remédes) pour minimiser les pertudraiharmoniques.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentatune alimentation sans
interruption.

Dans le quatriéme chapitre nous présenterons lalaion d’un filtre passif.

Le dernier chapitre traitera une simulation d’utrdiactif parallele.
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivred'ggie électrique sous forme d’un
systéeme triphasé de tensions, qui est caractéaisélg frequence, I'amplitude et la
forme d'onde qui doit étre sinusoidale. Mais depguelques années, avec le
développement de la technologie d'électronique désspnce et son utilisation
croissante dans différents appareils industrielslui-ci engendre de sérieux
problemes de perturbations dans les réseaux @aesi Ainsi, on voit une
augmentation réguliere du taux de distorsion haique, un déséquilibre des
courants et une importante consommation de I'éaegnctive, et 'augmentation des
pertes d’énergie.

Dans ce chapitre, nous donnerons un petit apsugdes harmoniques, ainsi que leurs
causes et effets.

1.1. Définition des harmoniques [1]

Les récepteurs non linéaires (fours a arc, éclagagonvertisseurs, redresseurs et
onduleurs....etc.) absorbent des courants non siasei qui traversent les
impédances du réseau et provoquent ainsi une dafiormmde I'onde de la tension et
celle du courant d'alimentation. La déformatiodalorme d'onde est caractérisée par
I'apparition des fréquences harmoniques.

La distorsion harmonique est une forme de pollutdarréseau électriqgue susceptible
de poser des problemes si la somme de ces couram®niques est supérieure a
certaines valeurs limites. En général, les frégegndarmoniques prises en compte
dans un réseau électrique sont supérieures a 2@ idférieures a 2500 Hz, c’est-a-
dire des rangs 2 a 50.

On définit le rang harmonique comme le rapport defrequencef, a celle du

fondamental (généralement la fréquence industriglleou 60 Hz) :

_In
h= (1.1)

1.2. Décomposition d'un signal périodique [2] [3]
Une onde périodique quelconque peut se décompaseune somme d’ondes
sinusoidales élémentaires de fréquences multipiedadfréquence fondamentale.

Ainsi, on distinguera les harmoniques de rangsspé®, 4, 6, 8....etc.) et les
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

harmoniques de rangs impairs (1, 3, 5, 7...Ces derniersont les plus courants da
les réseaux électriques industr. En effet,les harmoniques de ras pairs s’annulent
en raison de la symétrie du sic (figure 1.1).

Grace acette décomposition, on traite des équations ailgéds du typeV=RI+jL wl
(notation complexe) wle parametre temps n'appa pasde facon explicite maisu
apparaitw=2nxf.

L'intérét de la décomposition harmonique est délifacles calculs deaéseau car on
dissocie I'étude &0Hz de celles relatives aux fréquences harmonid@sc on traite

le probléme global en autant de problemes linéguéky a de rangs harmonigt.

Représentation temporelle
cd"une onde déformeée

onde a la freqguaence S0H=
- onde a la fréequence 150H=
onde deformee

‘“\;k/\
N4

Figure 1.1: Représentatiodes différents rangs harmoniq.

1.2.1. Les inter et infraharmoniques

* Inter -harmoniques: Csont des composantes soidales d'une grandeur qui
sont pas des fréequences multiples entieres de @efondamenta

* Infra-harmoniques: € sont des composantes qui sont des fréquenceeumés ¢

celle du fondamental.
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

Ces deux catégories de perturbations sont duessavaations périodiques
aléatoires de la puissance absorbée par certaimehimas commande par trai
d'ondes, ...).

1.2.2. Représentatiorspectrale

C'est la représentation graphique de lI'amplitudehd@moniques en fonction de le
rang.

En général, la valeur de chague harmonique estregprpar son taux individuel (¢

pourcentage du fondamentfigure 1.2.

—™Infra harmonigue

Fondamentale
| * Harmonigues

r 4 * Interharmonigue

Figure 1.2Représentation spectrale d'un signal périod

1.3. Décompositiord'un signal périodique en série de Fourie [2][3]
Le signal v(t) de la figure .1 peut représenter un courant ou une tension péue
de période Tdonc de fréquencf=1/T et de pulsationn=2xf.

Ce signal se décompose de la fagon sui':

v(t) = ag + Xp=q[a cos(wht) + B sin(wht)] (1.2)
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

Avec :
ap, = %fOTv(t) dt (1.3)
Et pour h > 1, a, = ;fOTv(t) cos(wht)dt (1.4)
B, = %fOTv(t) sin(wht)dt (1.5)

1.3.1. Valeur efficace d'un signal

La valeur efficace du signal v(t) est par défoniti

1 T
Veff = \];fo Uz(t)dt (16)
D’apres le théoreme dearseval
~ [ v2(©) dt = VZ + X, VP (1.7)

On a donc la relation suivante
Veff = ’21?10:1 th =0 (18)

De méme

(1.9)
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NB: La valeur efficace est parfois appelée valeMSRRoot Mean Square), qui est la
notation anglaise
lef= lrms €t Verr= VRrus (1.10)

1.3.2. Facteur de créte
Autre facteur déterminant pour identifier wsignal déformé : Le facteur de créte. On
sait qu'il existe un rapport dé2 entre la valeur créte (max) d’une onde sinusoidale

la valeur efficace du méme signal.

I
F.= ?"AX (1.11)
eff

Facteurs de crétes des courants :
v' Charge linéaire c’est/2 — absence des harmoniques.
v' Matériels informatiques : 2 a-3 présence des harmoniques.

v Variateur de vitesse 2 - présence des harmoniques.

1.3.3. Les puissances active, réactive, apparentedéformante [2]
a)-La puissance active
C'est la puissance qui se transforme en travale ekt mesurée en Watt, son

expression est donnée par I'équation

1 (7 -
P = Tf v (t).i(t)dt = Z VI, cos @y, (1.12)
0 h=1

P =a—p (1.13)

a : Phase initiale de la tension harmonique d’ofgre

B : Phase initiale du courant harmonique d’ordre h,

¢, . Déphasage de la tension harmonique d’ordre hestowurant harmonique d’ordre
h.
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

b)- La puissance réactive

C’est une puissance qui est absorbée dans le réseu ne se transforme pas en
travail. Elle est mesurée en VAR et son expressgirdonnée par I'équation :

Q = Xh=1Vn-In-singy (1.14)

C)-La puissance apparente

s =./P2 + Q2 (1.15)
s2=) U? Z 2 > (Z Unl cos @) + (Z Unly sin ) (1.16)
h=1 h=1

Donc une quantité nommeée la puissance déformahtgagée par C. Budeanu selon
I’équation suivante :

D? =§% — p2— Q2 (1.17)
La puissance déformante se compose principalemesntproduits croisés de la
tension et du courant harmoniques de différentdresret sera réduite a zéro si les

harmoniques sont réduits a zéro, c'est-a-direcaungitions sinusoidales. figure 1.3.

D=U, Zl,’f (1.18)

2
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Figurel.2 : Diagramme de Fresnel des puissances.
1.3.4. Facteur depuissance (F.F

F.P=;=cosgo.cosy (1.19)

1.3.5. Tauxde distorsior harmonique
Le taux de distorsion est un parametre qui déglobalement la déformation
la grandeur sinusoidale.

a)-Taux harmonique de rang |
TH, = -2 (1.20)

b)-Le taux global de distorsion harmoniqu
On caractérise la pollution d’'un réseau de manjobale par le taux de distors

harmonique en tension ou en cour
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:/Zi’f’:z 3
THD= " (1.21)

Yy

THD : Taux de distorsion harmoniq

Y, : Grandeur harmonique.

Y; : Grandeur fondamentale

1.4. Principalesorigines des harmonique [4][5]

L'utilisation croissante des équipements informagis) et de I'électronique ¢
puissance a base tleyristors dan les réseaux électriques contribue a la dégrad
de la tension d’alimentation et I'apparitides harmoniques.

Les origines principales de « harmoniquessont les redresseurs triphas
appareils d'éclairage fluorescs, variateurs de vitesse, télévisenrsiinateurs,...etc

Les harmoniques sont générés par des chargesneairdis dites déforantes
qui absorbent un courant non sinusoi
Actuellement, les équipements a base de thyristmmstituent la principale source
ces harmoniques. Ces appareils, dont les cardijédas électriques varient avec
valeur de la tension, sont asslables a des générateurs de courants harmon

Une charge non linéaire (polluante) déforme signaux électriques du rése:
par conséquerdlle produit des courants et tensions harmoniqua#rairement a |
charge linéaire. Commde montrent les figures dessous figure 1.4.a et
(figure 1.4.b)

Figure 1.4.a Charge linéaire.
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Figure 1.4.bcharge non linéair

Le tableau 1.1 ci dessous montre quelques exemples de charges liméaires

frequemment utiliséeslans Is réseaux électriques :

Type de| Appareils Courant absorbé Spectre harmonique
charge concernés correspondant
Gradateur Régulation  de T\ K |
monophasé | puissance di o e T L A
R V 050 150 250 350 450y
(commande | fours a
par angle de résistances.
phase) Modulation d
puissance de
lampes
halogénes
Redresseur | Variateur de !
A
triphasé a vitesse des : | R R
| o080 150 250 350 45041
. N 1
thyristors moteurs a coura | “ | '
continu et de|
moteurs
synchrones
Moteur Machineseutils ' |
Appareils
asynchrone PP . % t
électroméngers \\‘/./20 (] | T S R
0
Ascenseurs | B 450t

Tableai 1.1: Exemples de charges polluantes
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1.5. Types de générateurs d’harmoniques [3][4]
1.5.1. Génération des tensions harmoniques

a)- Alternateurs

Les alternateurs de centrales de production fesenit une tension d’alimentation qui
contient trés peu d’harmoniques.

Le contenu harmonique de la tension générée paltlEmateurs est lié a la qualité du
bobinage et des piéces polaires qui assurenti@efsmusoidale d’onde.

Aussi, un groupe électrogene génere des harmonigegsux (< 0.5%) a vide et
inférieur a (1%) lorsqu’il est en pleine charge sne charge linéaire.

b)- Transformateurs

Les transformateurs peuvent étre des générateutsnden harmoniques lorsqu’ils
fonctionnent en régime saturé (le taux de distarBarmonique est<1%).

c)-Charges électrodomestiques

Ce terme englobe tous les appareils domestiquefaidie puissance tels que les
récepteurs de télévision, les magnétoscopes, etes.clarges sont présentes en grand
nombre sur le réseau et, bien que de puissancaraniéduite, elles sont responsables
d’'une part importante de la pollution harmonique.

1.5.2. Générateurs de courants harmoniques [2]

a)- Moteur asynchrone

Les perturbations harmoniques dans ces machines doas aux courants
magneétisants, aux fréquences de dentures ainsu quiissement de la machine
asynchrone.

b)-Alimentation sans interruption ASI

Ces dispositifs ont des performances tres inténéssgour la protection du matériel
contre les creux de tension et coupures. En rewantshont parfois des limitations
dans le domaine harmonique gu’il convient de camagiour bien les maitriser. Elles
alimentent généralement des charges non linéasreme le matériel informatique.

Les limitations proviennent, d’une part, de la paisce de court-circuit disponible en
aval de I'onduleur et d’autre part, de la quali¢ééla sinusoide produite par le montage

onduleur, en sortie de I'ASI.
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c)-Convertisseurs d’électronique de puissance
Comme les:
Redresseurs monophasés (micro-ordinateurs, imptéra et périphériques
d’ordinateurs, variateurs de vitesse pour les metea courant alternatif,
téléviseurs...etc.).
» Gradateurs a angle de phase (commande de fouriglestrégulation de puissance,
démarreurs progressifs des moteurs ...etc.).
* Redresseurs triphasés a base de semi- conductawieiOn de vitesse de moteur,
four a induction, électrolyseurs ...etc.).

d)-Eclairage
On distingue deux types de lampes qui produisesntdarants harmoniques :

— Les lampes a fluorescence.

— Les lampes a vapeur haute pression.

— Les lampes fluo-compactes.
La génération d’harmoniques dans ces lampes @&stdila nature fortement non
linéaire du phénomene entrainant I'illuminationsaigu’a la présence d’un ballast.
e)-Appareils a arc électrique
Les appareils a arc électrique regroupent les fauasc a courant alternatif dont la
puissance peut atteindre plusieurs dizaines de «MW¥ les machines de soudure a
I'arc, a courant alternatif ou continu.
Certaines perturbations harmoniques sont dues tesdgament aux imperfections de
construction (dissymétrie, distribution non singsd® du champ dans les alternateurs,

saturation des circuits magnétiques...etc.).

1.6. Effets des harmoniques sur le réseau électuq [2][3]

Les effets des harmoniques les plus connus et les gpectaculaires sont la
destruction de condensateurs et de disjoncteuns $effet de forts courants
harmoniques amplifiés par des résonances. Ce pil@h est généralement
observable sur des réseaux internes d’usines raimiedes convertisseurs statiques.

Un autre phénomene de plus en plus rencontréaestduffement des transformateurs
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et des conducteurs de neutre sous l'effet des otamudaarmoniques de rang 3 et
multiples de 3. On rencontre le plus souvent ce g situation en milieu tertiaire, en
raison de la multiplication des matériels inforrgas monophasés.

Il est d’'usage de dire que, dans les installatiodastrielles, les tensions harmoniques
inférieures a 5% de la tension fondamentale neysedt pas d’'effets notables. Entre
5% et 7%, on commence a observer des effets, da 086 ces effets sont fréquents,

et pour plus de 10%, les effets sont quasis caxtain

1.6.1. Les différents types d’effets

On distingue deux grands types d’effets : Effesdantanés et effets a long terme.
a)-Effets instantanés

» Les perturbations des systémes électroniques.

» Deéclenchements intempestifs des protections.

» Perturbation des lignes de téléphone proches giesdide puissance.

* Résonance.

* Vibrations et bruits acoustiques anormaux (motetnemsformateurs...)

» Destruction par surcharge thermique de condensateur

Perte de précision des appareils de mesure.

b)-Effets a long terme

* Une surcharge en courant provoque des échauffermaptdémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements.

» Echauffement des sources : transformateurs, atemrs (par augmentation des
pertes Joule, des pertes fer......).

» Fatigue mécanique (pulsation de couple dans letimas asynchrones....).

» Echauffement des récepteurs, des conducteurs degbadu neutre par

augmentation des pertes Joule et diélectriques.

» Destruction de matériels (condensateurs, disjonstejy

* Rayonnement électromagnétique perturbant les é(nainso-ordinateurs,

appareils de laboratoire...... ).
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* lls réduisent le couple utile des moteurs et lmpé&chent d’atteindre la vitesse

nominale.

1.6.2. Effets des harmoniques sur les appareils éteotechniques [3]

a)-Machines tournantes

Les machines synchrones ou asynchrones, méme édiesgmar des courants
parfaitement sinusoidaux, sont elles-mémes géreatd’harmoniques a cause de la
saturation du circuit magnétique, d’'da répartition spatiale du flux tournant dans

I'entrefer qui n’est pas rigoureusement sinusoidal.

* Machine synchrone
Les courants harmoniques générés dans le réseangpent des échauffements dans
les machines synchrones dus aux pertes cuivrexgiaates fer. Ces effets sont limités
lorsque la machine ne tourne pas a pleine charge.
Dans une machine synchrone le rotor et le chammaoa tournent a la méme vitesse
de synchronisation (300tr /min pour une machinee paire de pdles) mais le champ
harmonique tourne a une vitesse différente candesioniques de rang (3k-1) créent
un flux tournant dans le sens inverse a la vit¢3kel) o, donc a la vitesse gkpar
rapport au rotor et en sens inverse de celui-ci. Les harmoniques de rang 3k+1
créent aussi un flux tournant dans le sens diréevdesse (3k+1p, donc a la vitesse
ko par rapport au rotor et dans le méme sens queaelu
En ce qui concerne les moteurs, on doit éviterdimentations dont le taux
d’harmoniques de tension dépasse 10%. Au delaeridement de la machine est
fortement affecté. Par ailleurs, les harmoniquesvent engendrer des bruits, des

pertes rotoriques, des échauffements et des \obsaihacceptables.

* Machines asynchrones
Le passage des courants harmoniques dans lesleanemis statoriques du moteur
asynchrone crée des couples moteurs s'’il s’agisydtemes directs (3k+1) ou des

couples antagonistes s'il s'agit de systemes ieaef3k-1).
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Ces couples sont généralement négligeables deveotiple du moteur.

A cause des harmoniques, ce courant devient :

[=1, \/ 1+Y7, (i)2 (1.22)

h*xUp,

U,: Tension nominale.

U, Valeur de la tension de I’harmonique h.

I,: Courant statorique nominal.

Les pertes Joule au stator augmentent sensiblaroemhe (1 /) )2

Les pertes Joule au rotor sont plus affectéesgmhdrmoniques que celles au stator
car la résistance du rotor éraapidement en fonction de la fréquence des cdsiGui

y sont induits.

Aussi, la norme CEI 892, qui définit les limiteg@specter pour les moteurs

asynchrones, utilise le taux d’harmoniques pondéfii par :

1

1 w U2
TDH,, = U—l(thz#)z (1.23)

Pour les moteurs ordinaires, ce taux doit étreriedé a 2%.
Une regle pratiqgue consiste, comme les moteurshsgnes, a ne pas dépasser un taux

d’harmoniques en tension de 10% pour I'alimentatiarmoteur asynchrone.

1.6.3. Effets des harmoniques sur les composantssgds [2]
a)-Transformateur de puissance

Dans un transformateur la présence d’harmoniquedugrtrois types d’effets :

* Augmentation des pertes
— Augmentation des pertes par courants de Foucault.

— Augmentation des pertes par effet hystérésis damsyau magnétique.
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— Augmentation des pertes Joule dans les enroulsnwntsont aussi
accrues car la valeur efficace des courants edrigupe a celle de leur
seul fondamental.

* Augmentation du bruit
Les courants harmoniques peuvent générer des féleetsodynamiques venant
exciter des fréquences propres de la structure mpea que constitue I'ensemble du
transformateur, les vibrations dues a de tellesnasces mécaniques se traduisent par
une augmentation plus ou moins importante du bagibustique. Celui-ci est I'indice
d’'une fatigue mécanique anormale.

» Création de surtension interne
Des surtensions peuvent apparaitre au sein ménramkformateur dans des cas trés
particuliers de fonctionnement des convertisseutis glimente. Elles sont dues a des
harmoniques anormaux ou a des inter harmoniquesfittods a leur sortie des
convertisseurs.
b)-Condensateur
En présence de charges non linéaires générartade®niques, il est nécessaire de
surdimensionner les condensateurs en tension,oilgek résister a une tension
efficace (tenant compte des tensions harmoniqugajeéa 110% de la tension
nominale fondamentale du condensateur.
Du fait méme de l'importance de leur réle dansitaithtion de la propagation des
harmoniques, les condensateurs peuvent étre saurdiss contraintes importantes
liées aux harmoniques :

* En dérivant les courants harmoniques, il augmeatealeur efficace qui les

traverse.
* En produisant involontairement ou volontairemelains le cas de filtrage, des

phénoménes de résonance, ils augmentent la tedqnggoms bornes.

Page 17



Chapitre | Généralités sur les harmoniques

c)-Cables de puissance
La circulation des courants harmoniques dans unbecé&lectrigue augmente la
valeur efficace du courant, qui se traduit par dedges Joule selon la loi d’ohm
suivante :

P=Rx*IZ;=RYp_, 1} (1.24)
En outre, les courants admissibles varient en fomaces déséquilibres et des courbes
de charge.
1.7. Les principaux phénomenes rencontrés
1.7.1. Le phénomene de résonance [3]
Les phénoménes de résonance proviennent de lanpeésEéléments capacitifs et
inductifs sur le réseau d’alimentation électrigimp@dances de la source, capacité de
relevement du facteur de puissance), généerant @assamplitudes élevées sur certains
rangs harmoniques (rangs 5 et 7).
Lorsque les courants harmoniques ont une fréquemtespondante a la fréequence de
résonance des circuits LC existants, il peut eanlt&sune augmentation de la tension
harmonique et ceci, en raison de I'impédance élgpmme ce rang harmonique. La
tension harmonique voit alors sa valeur augmeniigast la loi d’Ohm, affectant ainsi
le tension du réseau d’alimentation électrique.
1.7.2. Les échauffements dans les conducteurs é&guipement électrique [6]
Les conducteurs électriques véhiculent les courhatsmoniques qui produisent par
effet Joule un échauffement des conducteurs au métree que le courant
fondamental. Malheureusement, les harmoniques neilooant pas au transfert de la
puissance active, ils créent uniquement des peaiedriques et participent a la
dégradation du facteur de puissance de l'instaHati
Les condensateurs sont particulierement sensiblda airculation des courants
harmoniques du fait que leur impédance diégnmportionnellement au rang élevé des
harmoniques en présence dans le signal déformé.
La charge non linéaire crée des courants harmaosique circuleront d’autant plus
facilement par le condensateur de compensatioriédergie réactive que leur rang

sera élevé, comme le montre I'’égquation suivante :

Page 18



Chapitre | Généralités sur les harmoniques

X, =2 (1.25)

o Cxw

Le condensateur subit un échauffement excessifigguie de conduire a sa destruction
ou la fusion du fusible de protection, généralenpdaté en série.

1.7.3. Les facteurs crétes élevés

Des déclenchements intempestifs des dispositifsgtagies des disjoncteurs pouvant
se produire, notamment dans le domaine des instalkatertiaires comprenant un parc
de matériel informatique important, sont bien saas aux problemes de pollution
harmonique.

En effet, les disjoncteurs assurant la protectiogs dnstallations électriques
comprenant des matériels informatiques voient $ewil de sensibilité atteint lors des
pointes de courant engendrées par les signaux ndéfomayant des facteurs créte
importants.

1.7.4. Les effets dans le conducteur neutre

En régime sinusoidal, dans le cas d’'un systembasg équilibré, tant du point de vue
de la source que de celui des récepteurs eux-mérsmnme vectorielle des courants
s’annule au point neutre. Ainsi, il n'y a pas decuglation de courant dans le
conducteur neutre. La norme autorise alors un doushsionnement du conducteur
neutre vis-a-vis des phases afin de réaliser umeoéaie de cuivre.

Le signal déformé issu d’'une charge non linéairmme@nd plusieurs composantes
harmoniques de fréquences multiples. Si I'on éfiesse a la somme des harmoniques
de rangs multiples de 3 pour les trois phasesg Brrang 9 etc, on s’apercoit que
cette somme ne donne pas lieu a une annulatiocowuhant dans le conducteur neutre.
La valeur efficace de l'intensité de ce couranndatre est tout simplement égale a la
somme arithmétique des trois courants harmonigeesadg 3 issus de chacune des

phases .Ceci est encore valable dans le cas dasénsg équilibre.
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Conclusion

Dans ce chapitre on s’est intéressé a la présemtales geénéralités sur les
harmoniques et leurs effets néfastes sur les émeipes électriques, qui causent
parfois la destruction totale de ces équipements.

Dans le chapitre suivant on présentera les sokitjpossibles afin de limiter la
propagation et I'effet de ces harmoniques.
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Chapitre II Technique de Filtrage des harmoniques

Introduction

Vus les nombreux effets néfastes crées par lesiadmgues sur les appareils
électriques industriels, plusieurs solutions o®t étvisagées afin de pouvoir garantir
un niveau de qualité et de sécurité suffisaneasémble de l'installation. Mais avant
d’envisager de mettre en place une solution deadjé pour dépolluer le réseau, il
faut d’abord s’intéresser au mode de raccordemenmédepteur non linaire vis-a-vis
de l'installation concernée et vis-a-vis des auttharges présentes sur le méme

réseau.

2. Solutions de dépollution des harmoniques

2.1. Les techniques classiques de filtrage
2.1.1. Choix du raccordement des charges polluantas réseau2] [7]

En effet, le branchement de la charge non linédoie étre réalisé, si possible, sur la
source présentant I'impédance la plus faible, p@mple, le transformateur le plus
puissant. Lorsque l'impédance de source est falblg@uissance de court-circuit est
importante, ce qui réduit les problemes dus aumbarques.

Les charges polluantes aussi doivent étre racesrtplus en amont possible de la
source afin de bénéficier du niveau le plus élexguissance de court-circuit, (figure
2.1). D’autre part, il faut éviter de raccorder nécepteur sensible a proximité d'une
charge déformante.

La position du branchement des charges déformantein d’'une installation revét,
ainsi, un double intérét : assurer la séparatianctlarges et bénéficier de la puissance
de court-circuit la plus élevée. La séparation dedrces est aussi une solution
employée, bien que codteuse. Elle consiste a airiobn transformateur indépendant

pour I'alimentation unique de la charge non linéair
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] impédance de ligne

Figure 2.1: Raccordement de la cha polluantele plus en amont possible de

source.

2.1.2. Couplage spéciale transformateurs [7]

Les harmoniques de rang 3, émis principalement des charges non linéair
alimentées en monophasé (charges informatiqudastsatl’éclairage, etc

sont, en générabloqués au niveau du circuit aval au transforme

Du fait de leur couplage éto-zigzag ou triangletoile, les transformateurs HTA/E
représentent une bagre corre les harmoniques de rang 3.

La mise en place d'un transformateur de séparatians le cas d’'une installatit
tertiaire, par exemple, composée de nombreux aegling et matériels informatique
peut constituer une solution efficace pour élirr les harmorgues de rang 3 «
multiples de 3Mais elle n', cependant, aun effet sur les autres ranharmoniques
(H5, H7, etc...). Au contraire cette solution lienla puissance disponible de la sou

et augmente l'impédance de ligne. Il en ré une augmentation de la distorsion

tension due aux autres rangs harmonic
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2.1.3. Utilisationd’un redresseur a deux pont{7]

Le principe consiste a utiliser un transformateuteax enroulements secondai.

Chacune de ces sorti@dimentant un redresseur en pont Graétzqui réalise un
redressement hexaphadées redresseurs doivent fournir des courants iruas
identigues.Dans ces conditions, il y a une recombinaison @esants harmonique
générés par chacun des redres: au primaire du transformateur et le calcul mo
gue les harmoniques de rang 6 k = 1 avec k impait éliminés. C’est le cas ¢
particulier pour les harmoniques 5 et 7 dont leplandes théoriques sont les pl
importantes. Les harmoniques 11 et ont conservés tandis que les harmonique
et 19 sont éliminés. Les harmoniques restantsdmmt de rang 12 k + 1 avec k ent
naturel. Cette solution eshéreust éle entraine un colt supplémentaire et dem:

plus que le savoir faire habituel pdes mettre en ceuvre, figure 2.3.

Figure 2.3 Schéma de principe d’un redresseur a deux pontdéas
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2.1.4. Inductances (selfs) série [8]

D’autres solutions sont utilisées, notamment dasscbnvertisseurs d’énergie de type
onduleurs ou variateurs de vitesse, mettant en eauwe inductance en série avec le
récepteur déformant (on parle dans ce cas d’indoetde ligne). L'inductance, dont

'impédance augmente avec la fréquence, conduiéduire les amplitudes des

harmoniques de rangs élevés. Lorsque cette indietast placée en amont du
convertisseur polluant, on observe une diminutiensigle des courants harmoniques
geneéreés par I'équipement sur le réseau d’alimemtatlectrique et par conséquent, du
taux de distorsion harmonique en tension.

2.1.5. Renforcement de la puissance de court-cird¢ui

Plus la puissance de court circuit de la soufcest élevée plus la fréquence de
résonance s’éloigne des fréquences harmonique&Garsgs.

2.2. Les nouvelles techniques de filtrage
2.2.1. Filtrage passif3]

Un certain nombre de solutions ont été développpesr désensibiliser les
installations industrielles vis-a-vis de la polartiharmonique.

Actuellement la solution la plus frequemment miseoguvre est le filtrage passif des
harmoniques.

Le principe d’'un filtre passif est de modifier Iéement I'impédance du réseau, de
facon a dévier les courants harmoniques et andieniles tensions harmoniquesia
c’est nécessaire. On associe des éléments capagtifiiductifs de maniere a obtenir

une résonance série accordée sur une fréquencgechoi
2.2.1.1. Inductance anti-harmonique [10]

Cette solution, utilisée pour la protection desdmrsateurs de relevement du facteur
de puissance, consiste a placer en série avembtiensateur une inductance appelée
inductance anti-harmonique. La valeur de la frégaeate résonance de I'ensemble du
montage doit étre placée en dessous des valedréglences harmoniques présentes,

protégeant ainsi le ou les condensateurs de comap@msl’énergie réactive contre les
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surcharges harmoniques. fabricant ABB préconise la valeur de 210 Hz. L’eaqij
d’'une inductance antiarmonique présente alors un double inte

- Elle supprime les risques de claquage de condens dus aux forts couran
harmoniques (rappelons que [l'impédance du condemsatdiminue ave
I'augmentation de la fréquenc

- Elle réduit es taux de distorsion harmonique en tension stgdeau considére. |
fréequence d’antirésonance est placée elle au: dehors du domaine des coura
harmoniques présents sur ce réseau et I'on doileveigalement a ce que ce
fréquence ne correspde pas a ut fréquence de télécommande du distribu
(fréquence de 175 Hz par exemg

La batterie de condensateurs assure ainsi, pdoédaence fondamentale (50 Hz),
fonction de compensation d’énergie réactive, tamglie I'impédance élevée
I'inductance limite 'amplitude des courants harmgoles Comme ce type de filtr
présente une résonance paralléle (antirésonanee)’ mductance du réseau sur leq
il est raccordé, on l'accorde sur une fréequencérietire a celle de la premie

injection de courant harmonique (250 en général).Voita figure 2.4

Inductance anti- é

harmonique

Condensateur de
compensation

Figure 2.4Raccordement d’une inductance -harmoniqu.
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2.2.1.2. Filtre résonan{10]

A l'inverse d’'une inductance a-harmonique, un filtre résonan pour objet de
présenter une impédance tres faible au passageodlrant harmoniqu
Saconstitution est semblable a celle d’'un ensemhi@dtance arn-harmonique plus

condensateur de compensa, (figure 2.5).
Trois différences existentependant

» Le facteur de qualité d’'un filtre résonant est élekaccord du filtre est dor
trés pointu.

» |l peut se connecter en parallele avec d’autres fitregnnant

» Un filtre est calculé au cas par cas alors qu'umdeictance ar-harmonique est

un élément standard.

Charge non linéaire

i

T

5 § L7=1.2mH % L5=1.2mH
— — (C7=170mF — (C5=340mF
]

.

Accord rang 7 Accord rang5

Figure 25: Installation d’un filtre résonant

Les filtres résonants présentent l'inconvénienttrd’ésensibles aux variations
I'inductance (dues la qualité de réalisation) ou de la capacités au vieillissement
ou a la température), cpli entraine un désaccord de I'ensemble. Cettealést plus

marquée poules filtres utilisant des connsateurs de faible capaci
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Afin d’ajuster la fréquence du filtre a la mise en s@mryl'inductance doit ét munie
de prises de réglage.

L’installation d’un filtre résonant donne naissarice&ine impédan harmonique

dont l'allure est représentepar la figure 2.6. La fréquenaBaccord correspond ¢
rang harmonique 5.

} Impédance
d’harmonique

Fa

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 A<

.
3

Figure 26: L'allure d’'une impédance harmonique

Dans le cas pe&nt, la fréequence d’accord correspond au ri, c'es-a-dire 250Hz, on

remarque qu’a la fréquence de réson, 'impédance est tres faible; ce qui dérive
courants harmoniques versfiltre.
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A une fréguence légérement inférieure a la fréegeiahe résonance, on observe un
accroissement important, une résonance parallédeadti-résonnance. Cette derniére

est due a I'impédance du filtrge &n paralléle avec I'impédance de la sourge Z

Lorsqu’on veut filtrer un rang harmonique élevéfailit toujours prendre garde a ce
gue l'anti-résonnance n'amplifie pas les rangs lomiques les plus faibles ; c’est
pourquoi, lorsqu’on utilise des filtres accordés das rangs harmoniques différents,
par exemple 5, 7, 11, leur mise en service dofase par ordre croissant aux rangs

harmoniques filtrés et inversement lors de la rhi@s service.

La présence de résonance au sein d’'un réseaudecéntraine un certain nombre de

risques vis-a-vis des perturbations harmoniques.

Cala signifie qu’en cas de résonance paralleles danréseau, les condensateurs
peuvent étre soumis a de fortes tensions harmosiguee détériorer. Cette situation
est typique d'un réseau de distribution ou d’'ureaésinterne d’usineu la source de

courant est une installation d’électronique de ganse.

La performance d’un filtre résonnant est caraddérigar la tension harmonique entre
ses bornes ). Cette tension se calcule a partir du courant bargue }; traversant
I'impédance du réseaus £n paralléle avec I'impédance 4u filtre, calculées a une

fréquence h fois celle du fondamental :

_ ZghZ
SR ™ zithz, AR

(2.1)
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Comme Z£<<h Z, on obtient:
Vin=Zil gn (2.5)

Le filtre sera plus performant avec Q grandoefaible. Il faut noter qu’il existe
toujours une anti résonance pour un rangenférieur a celui de l'accord due a

I'inductance L; du réseau.

, 1
he = (Ls+L)Cw? (2.6)

Les filtres passe-haut, beaucoup moins sélectifsn@ent les harmoniques supérieurs,
voisins de leur rang d’accord. La figure 2.6 représ I'évolution de leur impédance
en fonction de la fréquence. Avec un amortisserplrg important, les filtres passe-
haut présentent des performances moins bonnesaijes des filtres résonnants. En
revanche, les conséquences d’une variation deplacité ou de la fréquence sont plus

limitées.

2.2.1.3. Filtre amorti [3]

Un filtre amorti se compose d’'une capacité en s&viex un ensemble constitué de la
mise en parallele dune inductance et d'une réststa appelée résistance
d’amortissement. Il est utilisé lorsque les perfances demandées ne sont pas trop
élevées. On ['utilise souvent pour filtrer simukament les plus hautes fréquences du
spectre, et non une fréquence particuliere. Le mahéonophasé équivalent de

I'installation d’un tel filtre est montré par legfire 2.7 ci-dessous.
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R charge [

| ©Q
L=0.26mH R=3 Q2

filtre amort

Figure2.7 Raccordemel d'un filtre amorti.

Il est moins sensible aux variats de segléments (capacité, inducta et résistance)
gu'un filtre résonant. La résistance d’amortisseimeinflue Iégérement sur
fréquence d’'accord. Les filtres amortis d’ordre ¢htsles plus répandus. Il exis
egalement des filtres amortis d’ordre 3 qumportent deux éléments capacitifs

phase au lieu d’un.
2.2.2. Filtre actif [10][12]

Le filtrage actif constitue aujourd’hui une solutiplus sophistiquée que le filtra
passif, bénéficiant deschnologies les plus performes et constammeiaméliorées

par les constructeurs des équipemen

Le principe de fonctionnement du filtre actif résidians le fait que ce-ci produit des
courants qui s’opposg aux courants harmoniques s par les charges non linéair

tendant ainsi a rétablion courant appelé par la chg, quasi sinusoid.

Ces filtres actifs, encore appelés compensatetifs,aont utilisés eiparalléle ou en

sérieau sein d’'une installation nécetant un traitement harmoniquiee filtre actif est

Page 30



Chapitre II Technique de Filtrage des harmoniques

d’une utilisation plus large que le filtre passifiggu’il peut compenser plusieurs rangs

harmoniques a la fois.
2.2.2.1. Filtre actif série

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, cemune source de tension qui
s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, ddg@gy harmoniques) venant du
réseau et également a celles provoquées par ldation des courants perturbateurs a
travers I'impédance du réseau. Ainsi la tension laares de la charge a protéger est

purement sinusoidale, (figure 2.8).

Réseau .| Filtre actif .| Charge

triphasé série polluante

Figure 2.8: Schéma d’un filtre actif série.
2.2.2.2. Filtre actif parallele

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseamme le montre la figure 2.83t
souvent le plus recommandé, comme un génératewodmnt. Il injecte dans le
réseau des courants perturbateurs égaux a ceurbébsaar la charge polluante, mais
en opposition de phase avec ceux-ci. Le courané mdseau, est alors sinusoidal.
Ainsi I'objectif du filtre actif paralléle consist@ empécher les courants perturbateurs
produits par des charges polluantes, de circulieavérs 'impédance du réseau.
Cette structure est plus répandue que celle da #lttif série du fait des
innombrables modes de compensation gu’elle offre :

« Compensation des courants harmoniques.

¢ Compensation de la puissance réactive.

« Compensation des tensions harmoniques.
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Réseau Charge

triphasé - polluante

Filtre actif

parallele

Figure 2.10 Schéma d’un filtre actif paralléle.

» Avantages du filtre actif [3]
Le filtre actif offre de nombreux avantages :

» |l s’adapte automatiquement a I'évolution des chargt du réseau.

- Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques.

- Il ne passe pas en surcharge lorsque le couramhdmigue a compenser
dépasse le dimensionnement du filtre actif. 1l demisa mission de
compensation harmonique au maximum de ses capagigs il n'y a aucun
risque de destruction.

* Le risque de résonance entre filtre et impédanceégeau, qui existe avec
le filtre passif, est supprime.

Un compensateur actif peut protéger des condensatda compensation par
élimination des courants harmoniques générés pendege polluante. De méme, un
compensateur actif de tension de type série pextéger des condensateurs ou des

filtres passifs contre une distorsion de tensimvenant du réseau amont.

La compensation de I'énergie réactive a 50Hz estesepossible, mais elle est
coliteuse, par apport a une solution passive. Leditiactif est donc le plus intéressant

sur les charges qui ne nécessitent pas de comjmnsat
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2.2.3. Comparaison entre filtrage passif et filtrag actif

Le tableau 2.1 suivant présente quelques élémerterparaison.

Critére Filtre actif Filtre passif

Interaction entre Pas de risque Risque de destruction des filtres

filtres voisins accordés a des fréquences voisines

Rangs Tous les rangsEn geénéral, un filtre passif par rapg

harmoniques harmoniques dans s&armonique a compenser

compensés bande passante

Surcharge Pas de risque Risque de destructionquiersle
courant harmonique a compenser
dépasse son dimensionnement

Modification du| Pas d'influence sur lgsRisque d’amplification des

réseau (variationperformances harmoniques (déplacement de |la

d'impédance) frequence de résonance vers une
fréquence harmonique)

Vieillissement Pas d'influence Risque de dégradation des
performances (dérive de fréquence
d’accord)

Raccordement Etude préalabletude au cas par cas parfois complexe

simplifié

Surveillance de Réalisé par le systeméas de surveillance particuliere

fonctionnement | de controle-

commande
Cofit Colit du filtre plus| Cout du filtre plus faible

éleveé
Faible coiit d'étude de

dimensionnement

Etude de dimensionnement parf

complexe et obligatoire

DIS

Tableau2.1Comparaison entre filtrage passif et filtrage actif
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2.2.4. Combinaisormybride actif et passif[8] [10]

Le filtrage mixte ou hybridrésulte de I'association d'un filtre passif avecfilitre un
actif. Ces structures permettent d’optimisle rapport performan cofit et d'avoir

une meilleure tenue en tensit

Dans ce cade filtre passif prend en charge la compensational grande partie de
harmoniques, le filtre actif maintient la performande filtrage en fonction

I'évolution de la charge.

2.2.4.1. Filtreactif série avecdes filtres passifs paralleles

Dans ce cas les filtres passabsorbent une grande partles courants harmoniqu
cré&s par la charge non linés, et les filtres actifs farnissent une tension
s’oppose a la tension hmmonique venant de la source € la chue de tension

harmonique due & charge non linéai,( figure 2.11).

Figure 211: Filtre actif série et filtre passif parall.

2.2.4.2. Filtre actif etfiltres passif< en parallelesavec la charg:
Le principe de fonctionnemede cette configuration, est leéme que la précéder

avec l'avantage de réduire encore le dimensionnieherfiltre actif série car
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courant qui le traverse est plus faible. De plesfiltre actif série est a l'abri d'u

eventuel courtircuit de la charg, (figure 2.12).

vers la charge polluante

P, -

filtre passif paralléle

Figure 2.12Filtre actif et filtres passifs en paralléles aleecharg.

2.2.4.3. Le filtre actifparallele et le filtre passif paralléle :

Le role du filtre actif paralléle est la compei®a des courants harmoniques ba
fréquenceémis par la charge polluante. Le filtre pa, accordé sur une fréquen
élevée élimine les harmoniques haute fréquey compris ceux créés par le filtre a
parallele. Ce type de filtrage a déja été appliguia compensation des coura

harmoniques émis par un cy-convertisseur de forte puissa, (figure 2.13).

ﬁ Vers la charge polluante

Filtre pasaf
paralléle

4 |

Filtre acof paralléle

Figure 2.13iltre actif parallele et filtre paggparallele
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Conclusion

La solution la plus couramment mise en ceuvre j@sqge’ jour est celle du filtrage
passif. A cette solution lourde et non exempteisigues, il est aujourd’hui proposé
une alternative forte séduisante : I'utilisation @enpensateurs actifs. Ces dispositifs
utilisent une structure de type convertisseur giigtide puissance. Ainsi, grace aux
progres des semi-conducteurs, les convertissews, sqnt habituellement des
pollueurs harmoniques, sont capables détre deslldéprs efficaces et auto-

adaptatifs.
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Chapitre III Alimentation sans interruption

Introduction

Vu limmensité de ce site et le besoin quotididiélectricité de celui-ci,
SONATRACH a mis a sa disposition un réseau élastrigutonome qui se compose
essentiellement d'une alimentation principale (tg#nérateur) et une autre
alimentation de secours (groupe électrogene) pesurar la continuité du service.
Aussi, des systemes de délestage sont installgsen@ant, si un de ces deux
générateurs s'arréte et que la puissance demaadiemoment, est supérieure a la
puissance développée par le générateur restantemfices alors le systeme de
délestage entre en action pour déconnecter uaicarombre d'utilisations dans un
ordre préétabli. D'un autre coté si la tempérammbiante est de 55°C, les deux
générateurs ne pourront produire que 5.9MW chacamui, en fonctionnement en
période de pointe pourrait étre insuffisant, d’ainécessité de délester, pour ne laisser

gue les utilisateurs dits critiques.
3.1. Alimentation principale [13]

L'énergie électrique requise par le complexe de REBfournie par trois générateurs
électriques identiques entrainés par des turbingaza Ces trois générateurs ont une

puissance de 10MW chacun.
Ces trois générateurs ont les caractéristiquesnabes suivantes :

» Tension 11 KV.

» Fréquence : 50 Hz.

» Puissance active :10 MW.

» Cose: 0.8;
En fonctionnement normal, deux de ces trois géearat sont nécessaires pour
produire une énergie électrique suffisante a consenpar le champ. Chacun de ces
générateurs deébite sur un jeu de barres princgé&masion 11KV qui alimente, via des
transformateurs, d'une part, les réseaux 5.5KVdeésles moteurs 5.5KV et d'autre
part, les tableaux basse tension (moteurs et éngeips de puissance...) (figure 3.1).
Les sous stations ont été construites dans le chdpeojet de récupération assistée de

pétrole brut.
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3.2. Alimentation de secours [13]

Le centre de production est équipé par trois greuiesel de 320KW chacun, deux au
niveau des salles de controle CPF et TCF, pauras/|'alimentation des chargeurs
de batteries et UPS (Uninterruptible Power Suppdglairage ...etc. Un troisieme

groupe est utilisé pour alimenter les auxiliairedalturbine pendant le démarrage.

Ces deux groupes diesel sont équipés d’'un syst@rgecharrage automatique ATS

(Automatique Transfert Switch).
3.3. Alimentation sans interruption [11]

Le systéme d'alimentation sans interruption (ASiBuae la protection de différents

types de matériels électriques sensibles commeexample, ordinateurs, postes de
travail, terminaux de ventes, instruments critiquestémes de télécommunication,
systemes de contrle de processus, etc. L’ASI tegege contre tout probleme en

rapport avec la distribution d'énergie électriquee rdauvaise qualité ou une perte
d'alimentation complete.

Le matériel électrique sensible doit étre protag#re tout brouillage électrique.

Le brouillage provenant de I'extérieur du systepsr Exemple foudre, accidents de la
société de distribution d'énergie électrique, tnaesions radio) et de l'intérieur du

systéme (par exemple moteurs, climatiseurs, digiilrs automatiques et machines a
souder a l'arc) peut créer des perturbations sutigaes électriques connectées au
matériel sensible. Il peut s'agir des problemesgasuis: coupure d'alimentation, baisse
ou hausse de tension, fluctuation de tension levdeiations de fréquence, bruit

différentiel et en mode commun, transitoires, ... .C. et

L'ASI fournit une alimentation électrique stablengdintient une tension constante et,
le cas échéant, isole la sortie de la charge cdticCes mesures empéchent la
transmission des perturbations électrigues au mgsteritique, ou elles risquent de

provoquer des dégats logiciels et matériels, ajn&in fonctionnement irrégulier de

I'équipement.
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3.3.1. Les difErents types des AS

3.3.1.1 Alimentation sans interruption passive (Off - line)

La premiere configuration consiste a dériver duraoudu réseau pour charger
batteries, le réseau fournissant I'énera la charge a travers un filtre, figu.2. Le
convertisseur DC/AC (ou onduleur) ne démarre qusglee le réseau disparait.
convertisseur AC/DC (redresseur) maintient la Inigttehargée et peuompenser les
harmoniques géné&éar la charge. En fonctionnement normal, la battst chargée
aucun convertisseur ne fonctionne, seules les Pedite filtre sont a déplore
Cependant)e convertisseur met un certain temps (ei2 etlO m¢) a remplacer le
réseau. Seule®s pertes de réseau plus importal sont compensées. Le filtre pe
atténuer les perturbations. Il est possible deilisat qu'un seul convertisse
réversible Cette premiere configuration |sente un codt minimal, assorti d’t

protection du méme ordre.

FDNCTIONNEI\IENT NORMAL

RESEAU FILTRE J CHARGE

RESEAU

RECHARGE

7_|< ABSENT

BATTERIE

Figure 3.2 Alimentation sans interruption passive (-line)
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3.3.1.2. Alimentationsans interruption interactive (Line interactive

Dans une deuxiénmonfiguration, un autotransformateur en série d@dltix de
puissance permet de compenser les différencegusatentre la tension fournie pa
réseau et la tension nominale de la cf, figure 3.3 Par conséquent,

fonctionnement est amélioré rapport a la premiére version, mais pas la pras:

FONCTIONNEMENT NORMAL

AUTO-
TRANSFORMATEUR

DC AC

RESEAU

/J\ ABSENT

BATTERIE

RECHARGE

Figure 3.3:Alimentation sans interruption interactive (« Linéeractive »

3.3.1.3Alimentation sans interruption triangle ( Delta conversiot

Sur une idée similaire, la « Delta conversioutilise un transformateur de cour:
pour contrdler le courantbsorbé sur le réseau, figure 3ldonduleur recharge le
batteries et contrOle la tension de la charge,itande le transformateur et s
convertisseur contrélent la tension du bus corparl’amplitude du courant absork
Lors de la perte du réseau, le maintien de la tende sortie est assuré sans d¢

L’absorption de la puissance sur le réseau se fittaur de puissance unitai
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Néanmoins, ils ne gerent qu’une fraction de lissance, qui dépend du point
fonctionnement. Les pertes sont donc limitées. harge subit la fréquence du rés

(pas de changement de fréquence poss

FONCTIONNEMENT NORMAL
-
444t CHARGE

RECHARGE | /
AC

DC /
RESEAU
ABSENT

Figure 3.4 Alimentation sans interrupin triangle ( Delta conversic)

3.3.1.4Alimentation sans interruption a double conversiol (On-line)

C’ed la topologie de notre procé Elle effectue,en permanence, comme son n
I'indiqgue, une conversion de lalternatif vers lentinu (AC/DC), suivie d’un
conversion opposée (DC/AC). La rge est completement découplée du ré:
d’alimentation par un bus de tension continue. ém@sion et la fréquence de sol
peuvent étre fixées a des valeurs indépendantegshau. Lors d’'une coupure

réseau, I'onduleur puise dans les batteries lgie nécessaire a la charge de mar
transparente pour cel@- Ce découplage complet permet une protectionmedg de
la charge, jusqu’au coudircuit d’entrée ou de sortie. En contrepartie tecetouble
conversion permanente engendre des pertes quentes, puisque l'intégralité de
puissance de la charge transite |les convertisseurs. Néanmoines ASI sont
utilisées pour protéger les charges. De fait, sarelent niveau de protection |

imposé pour les puissances supérieures a la dide kilowatts.
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FONCTIONNEMENT NORMAL

DC AC

DC

RECHARGE DC

/J\

BATTERIE

N

Figure 3.5 Alimentation sans interruption a double convargje Or-line »)

3.3.2. Principe de énctionnement de notre procéd(13]

L'ASI a double conversion fonctionne fondamentaleino®@mme un convertisseur ¢
- C.C. - c.a. Le premiestade de conversion (de courant alternatif en chuwantinu)
utilise un redresseur a diodes pour convertirnfialitation en une tension jeu de
barres continue.

Le courant continu du jeu de barres produit paetiresseur, engendre simultanén
I'alimentation nécessaire pour charger la batteridisgitun systéme de charge
tension compensée avec la température qui prolandarée de vie de la batterie)
I'alimentation a la section de I'onduleur qui @&ile dernier interrueur IGBT a
modulation delargeur d'impulsion ( PWM )- et fournit la seconde phase
conversion, en l'occurrence la reconversion dendaion continue du jeu de barres
une forme d'onde a tension alterna

Au cours du fonctionnement normal, les sectiongetlressur et de I'onduleur sor
toutes les deux actives et fournissent une alinientaégulée, tout en entretenant
méme temps la charge de la batterie. Dans I'év@Btuddune panne de secteur,
redresseur est mis hors fonction et I'onduleuradistentéuniquement a partir de

batterie. La charge critique est maintenue dantelEs conditions jusqu'a ce que
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batterie soit entierement épuisée, I'ASI cessamsale fonctionner. La batterie est

completement déchargée lorsque la tension de flarigatiescend a un niveau inférieur

a la valeur préalablement réglée (par exemple, 3BAY pour un systéme en courant

alternatif de 400 V).

Le laps de temps au cours duquel la charge peetrdfintenue a la suite d'une

coupure de l'alimentation du secteur est qualdig®élai d’Autonomiedu systeme et

est fonction de la capacité en A/hr de la battatlene part, et du pourcentage de
charge appliquée, d'autre part.

Les ASI de type double conversion (on-line), magrément utilisées en moyenne et

forte puissances, comportent généralement :

e un redresseur-chargeur en entrée qui préléve etssal I'énergie du réseau pour
charger ou maintenir une batterie et alimenterndauteur.

* une batterie qui assure une autonomie de fonctroene en cas de coupure du
réseau.

e un onduleur qui fournit une énergie de qualité tame élevée (fréquence,
tension... dans des tolérances strictes).

e un contacteur statique (by-pass statique) qui pansférer sans coupure la charge
sur le réseau si nécessaire, pour permettre umeerdiation "dégradée" (sans
onduleur) de la charge.

e un by-pass manuel qui permet des opérations detenaince.

Ce type d'ASI peut fonctionner en :

v' mode normal : onduleur alimenté par le réseau unachargeur-
redresseur.
v" mode autonomie : onduleur alimenté par la batterie.

v' mode by-pass, directement depuis le réseau vig-pabs.

Du fait de sa situation d'interface entre réseauclarges sensibles et de ses
composants, I'ASI peut étre considérée comme geptéur non linéaire, donc

générateur de courants harmoniques, pour le rém®ant, car connecté a ce réseau
par un redresseur/chargeur d'entrée ou bien et source d'alimentation pour les

charges aval, en général, elles aussi non linéairggnératrices d’harmoniques.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievementifiésentes alimentations du
réseau électrique de Rhourde El Baguel (REB). Ainsi s’est familiarisée avec
I'alimentation sans interruption dans le but de ehmsionner [Iinstallation pour
déterminer I'impédance équivalente du réseau enhidéés charges non linéaires qui
génerent des harmoniques.

Dans le chapitre suivant nous allons faire la satioh d’un filtre passif.
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Chapitre IV filtrage passif

Introduction

De nos jours, la présende I'électronique de puissancans les réseaux industrie
pose un sérieux probleme de qualité d’énerélectrique. Le réseau électrique
REB est constitué deplusieur: charges non linéaires, par exemple [l'u
d'optimisation qui se compose de micro ordinateamspmates programmables (Al
et éclairage (salle de contrdle).Vue son utilitéitec derniére est alimeie par une

Alimentation Sans Interruption (ASI) cs laquelle on a effectué nos mesu

Dans ce chapitre odécrii le filtre passif utilisé pour réduires ferturbations des
courants harmoniques résults des charges non linéaires dans la sia contréle.

4.1. Mesure as parameétres de la charc

Il existe plusieurs types d’appareils de mesutrehoniques .Dans notre cas o
utilisé la pinceampérmetriqu« de qualité d’énergie Fluke 34fui est un outil robuste
précis et professionnel destiné aux mesures indliss du courant, de la tenn et de

la qualité de I'énergie.

Nous avons effectué nos mesures au niveau de €ataion sans interruptior a

I'entrée duredresseur comrle montre la figure 4.1.

Interrupteur Q3 du bypass
du maintenance

Alimentation
du bypass I/
C.A

-

Itermptenr Q2 du bypass

Alimerntation

d'entée C.A sy

redresseur Tterruptenr
dentras

redrezzenr Q1 Dhjoncteur
de 1a batterie
T Batterie I

Figure 4.1 : Schéma d’'une ASI.
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4.1.1Résultats des mesures

a)-Les valeurs de la tension

'™H Formes d'ondes s 2013-0A4A-07,. 09:50
49.9Hz SMsf ey
vl
W
+300
W
-300
Figure 4.2 : La forme d’onde de tension
|"=/—H Harmoniques ¥ Es + 2013-04-07,. 09:50
Yeocalll] 370_ 1 ¥ H 0.0 H= 0.12&5]|
THD 0.3 % 0 0.4V
(3
W
-3
p 4
H1
-
0 4 9 14 19 24

Figure 4.3 Le spectre d’harmoniques de tension.

V..: Tension fondamentale.
V..: Tension de court-circuit.
V.¢r : Tension efficace.

THD : Taux de distorsion harmoniques.
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* Interprétation

On remarque que la forme d’onde de la tensiorsggisoidale. D’aprés son spectre
on voit qu'il 'y a que le fondamental, ce qui jiistle taux de distorsion trés faible
(THD,=0,3%).

D’apres la norme CEI (Comité Electrotechnique Imé¢ional) dans les installations
industrielles, les tensions harmoniques dont le E3Hinférieur & 5% ne produisent
pas d'effet néfaste sur I'installation. Entre 5%7% on commence a observer des

effets, et pour plus de 10% les effets sont quasams.

b)- Les valeurs de courant

=1 Formes d'ondes s+ Z2013-04-07. D9:4A6
49 g9Hz §msi
e
i
_j\f\ ,_Ad -
Fa
Y/ =20
Figure 4.4 1a forme d’onde du courant
[Th Harmoniques A EE F 2013-04-07F, 09:47
Acall] 5.30 A H 0.0H= 1.4 24|
THD 61.8 % o 0.12A
(S
A
-3 0
26
H1
I l - 10
0 4 9 14 19 24

Figure 4.5 1 e spectre d’harmoniques de courant.
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Tel que :

A.,: Courant fondamental.

A... Courant de court circuit.

A.sr : Courant efficace.

THD : taux de distorsion harmonique.
* Interprétation

On remarque que la forme d’onde du courant esément déformée .Elle n’est pas
sinusoidale. Vue son spectre et le (THD =96.1%Qn peut conclure que cette

installation est tres polluée.

c)-Tableau des puissances de la charge

"= Alim 1 phase | - Eﬂ13—ﬂd—4l-];,-ﬂgﬂif:
W WA VAR
2177 | 3757 | -2005
VvV oeff A eff o
379.1 | 9.91 | 0.8495

Figure 4.6 : Tableau des puissances de la charge.

Puissance apparente : S=3757 (VA)
Puissance active : P=3177 (W)
Puissance réactive : Q=2005(VAR)

Facteur de puissan¢g=0.845
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4.2. Calculdes paramétres dda charge

Transformateur

=0 =

e

source - -

11/0.4 KV

S=3757 VA
Fp=0.845

]

Figure 4.7 Schéma unifilaire d'un réseau de disttibu.

@ Source

Charge non lineaire

()= TN e

Source de courant
harmoniqus

Figure 4.8.Schém équivalant de la charge et la smur

D’apres les résultats de mesure on calcule lespetres de la char

Ona
S=P+Q
P=3177W
Q=2005VAR
D'ou : Scn =3177+ ) 200
: |u?|
On a aussi Zch =
Sch

Zcy - C'est I'impédance de la char

= Ren + jXcn
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* Application numérique

o u?| 22072 B 2202 _ 3177 — j 2005
CH ™5, ~ 3177+ j2005 3177 + j2005 3177 — j2005
2202 % 3177 2202 j 2005
Zeh = 37772 1 20082 31772 4 20052

Zn = 10.89 — j6.87

Donc on déduit que :
R, = 10.89 Q
Xcn = 6.87 Q

4.2.1. Calcul des harmoniques du courant

a)-Le taux individuel des harmoniques

D’apres le spectre d’harmoniques du courant onitléstuvaleurs des taux individuels

représentées dans le tableau suivant :

15%

15%

7%

4%

|110/0

I 130/0

I 150/0

39

36

23

16

11.5

7.5

3

Tableau 4.1Le taux individuel des d’harmoniques.

b)-Calcul des valeurs efficaces des composantes mamiques des courants

Pour calculer la valeur efficace du courant dagete rang on utilise la formule
suivante :

h(A) = 1h(%).1, (4.1)

In(%) : Taux individuel d’harmoniques de chaque rang h.

[, : Valeur efficace du courant fondamental.
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1(A) | 1s(A) | 1s(A) | 1HA) | 1s(A) | 11a(A) | 115(A) | 11s(A)

9.87 3.84 3.55 2.27 1.57 1.13 0.74 0.0

Tableau 4.2: Valeurs efficaces des composantesdmagres des courants

Le taux de distorsion de courant global est calauk la formule suivante :

/242 Ih(A)?
TDH = ¥-"=2 "~

— (4.2)

I, : Valeur efficace du courant fondamental.
In(A) : Valeur efficace du courant harmonique de rang h ;
Le résultat obtenu est :
THD =61.46 %
4.2.2. Calcul du facteur de déphasage

Le facteur de déphasage est donné par le rappeainsu

S.Fp
Vydy

CoS @, = (4.3)

Tels que :

cos,. Facteur de déphasage.
S: La puissance apparente.
V,: La tension simple.

F,: Facteur de puissance.

I,: Valeur du fondamental.

Page 51



Chapitre IV filtrage passif

* Application numérique

3757%0.845
CoOspq, = W =099 =1

La Figure suivante représente le déphasage enteasion et le courant de notre

charge :

'"=/H1 Formes d'ondes [+ 2013-04-07. 09:48
49.9Hz 5Ms @

w
+300; +20
W A
-300; -20

Figure 4.9: Déphasage entre la tension et le cturan

4.2.3. Calcul du facteur de déformation

C’est le rapport entre le facteur de puissance ftdteur de déphasage :

Fq = fp (4.4)

Cos®q

* Application numérigue

F;= 0.84/0.99=0.084
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4.2.4. Calculde la puissance déformant
La puissance déformante est donnée par la formiarse :
D% = §%2 — P2 — Q2 (4.5)

* Application numérique

D =41.17 VA

4.3. Conception des filtres passi

On place un circuit LC accordé sur chaque frequatibarmonique a filtrer, e
paralléle avec le génératadiharmoniques comme le montrefigure 4.1(. Ce circuit
de dérivation absorbe les harmoniques et évite gre-ci ne circulent dan

l'impédance du réseau

Transformateur
—
source | g {':@ -

11/0.4 KV

|

S=3757 VA
Fp=0.845

lf-oe ) T

fitre passif

Figure4.1(: Filtre passif accordé dans le réseau.
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4.3.1Calcul des filtres passifs [14]

Un circuit accordé (RLC) a une impédance :

Z:R+j(L*w— 1) (4.6)

Csw

Un circuit accordé (LC) a une impédance :

2=i(1rog) e

En cas de résonance, la réactance inductive dedgaihe a la réactance capacitive et
on peut écrire

1

L*xwo, = o (4.8)
Avec :

o, = 2nF, (4.9)
Tels que :
w,: Pulsation de résonance
E.: Fréguence de résonance, égale a :

X, =L+*w, = C*lwr (4.10)

w2xL+xC=1 (4.11)
En régime harmonique :

Xi-n = h Xy

ke (4.12)

En cas de résonance :

h* XL=XC/h
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Soit :

h2 == XC/XL

h= [ (4.13)

4.3.2. Filtrage d’'un harmonique spécifique (monobrache)

On utilise un seul filtre accordé sur un rang harigoe spécifié (Ex: h = 5,7,...) on
réalise les deux conditions suivantes pour quétie soit accordé et sert a éliminer

la tension harmonique correspondante a celukajure 4.11

Xlf-h Xch-h

Source de courant
harmonique

Figure 4.11 : Schéma équivalant d’un filtre passiinobranche

wh = 1 " 1
VIC XL/ Xcy

(4.14)
XLf - XCf = Xcn

Avec :
L : Inductance du filtre.

C : Capacité dufiltre.
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h : Rang harmonique.

X, . Réactance inductive du filtre d’accord.
Xcr. Réactance capacitive du filtre d’accord.
Xcn: Réactance inductive de la charge.

Apres simplification on tire les valeurs des réace&s inductives et capacitives

respectivement comme suit :

_ Xcn
Xif-n = (1-h?)
X _ hZ* XCh (415)
Cf=h ™ (1-n2)

« Exemple de calcul
h=5, X.,=6.871,
X5 5=0.289Q
Xcrs=7.150Q

Le tableau suivant résume les calculs pour legauangs harmoniques :

Rang Xipn (Q) Xern (Q)
5 0.28 7.15
7 0.14 7.01
11 0.057 6.92

Tableau 4.3 : Valeurs des réactances capacitived@itives de chaque rang.

4.4. Simulation avec MATLAB

MATLAB C’est un outil de calcul des matrices
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Chapitre IV

4.4.1. Simulation sans filtre

Le systeme a été simulé sous Matlab-Simulink. &ssiltats obtenus sont représentés

par les figures suivantes :

30

|

|

|

|

|

L
o o
-

(v) ueinod

0.014 0.016 0.018 0.02

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

Temps (s)

Figure 4.121 a forme du courant de charge avant filtrage avetemps de simulation

de 0.02s.

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\\\\\ [ e PO B B
| | | |
| | | |
| | | 1
| | | |
| | | |
\\\\\ [ R S N B DR
| | | |
| | | | |
| | | T
| | | |
| | | | |
L | | |
T T T T Tl T T [ [
| | | | |
| | |
| | | |
| | | | |
| | |
\\\\\ [t bl el gt el B
| | | | |
| | |
| | | |
| | | | |
— | |
\\\\\ [ttt et S Gttt i R
| | ] | |
| | | —
| | ! | |
| | | | |
—————1 | | |
\\\\\ [t el R e e e
| | 1 | |
| | | p———E
| | | | |
| | T | |
—— | | |
\\\\\ [ P ——
| | T | |
| | | F
| | | | |
| | T | |
—t | | |
\\\\\ e
| | T | |
| | | L
| | | | |
| | | |
| | |
\\\\\ e
| | | |
| | |
| | | T |
| | | |
| | | |
1 1 L 1 L
o o o o o o o
o™ N — - N o™

(V) weinod

Temps (S)

Figure 4.131a forme du courant de charge avant filtrage avetemps de simulation

de 0.18s.
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Chapitre IV

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 9.87 , THD= 61.46%

(|euawepun 4 jo o) Bepy

0

15 20

10

Harmonic order

Figure 4.14 Les spectres fréquentiels du courant de charge éilteage.

4.4.2. Simulation aveémplantation d’un filtre accordé sur le rang 5

0.1
Temps (S)

(v)uenod

Figure 4.151 a forme du courant de charge apreés filt.
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- FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 9.844 | THD=6.15%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

1 W e 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmanic order

Figure 4.16 Les spectres fréquentiels du courant de charges difirage
Interprétation

D’apres la figure 4.1®n remarqueque la forme diwcourant est alternative mais n

sinusoidale a cause des harmoniquesaux de distorsion harmonique courant est
de 61.46% (figure 4.14).

Apres I'implantaion du filtre passif accordé surrang 5 on voitdans la figure 15

une nette amélioratiode la forme conde ducourant avec un taux de distors

harmonique de 6.15%omme |t montre la figure 4.16;e qui est compatible avec

norme C.E.I.

On remarque aussi qvec l'implantation d filtre passif a une influenc sur les
autres rangs.

Conclusion

Dans ce chapitre, nousans utlisé le filtrage passif, celui-ci powliminer un rang
harmonique spécifiquePour cele on a utilisé un filtrenonobranch constitué d’'une
inductance en série avec un condensateur de coatfur accore@ sur lerang 5, ce
qui est le méme pour le filtrage des autres 1. Ce dispositiforésente beaucoup
d’'inconvénientsDans le chapitre suivant nous alldraiter le filtrage actif qui s’aver

tres intéressant comme solution de dépollui
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Chapitre V Filtrage actif parallele

Introduction

Vus les nombreux inconvénients que préent les difféerentes méthodes
dépollution discutéedans les chapitres précécs, on arendu l'utilisation des filtre
actifs intéressante. Son principe de fonctionnemest d’injecter un coural
harnonique en opposition de ph, de méme forme et méme amplitude que c
généré par la charge polluar

L’étude par simulation d’'un sysme quelconge passe par sa modélisatiAinsi dans
ce chapitre nous aborderons la modélisation dééréliftes partiesu systeme glob ,

réseau électrique équilibriéltre actif parallele et charge polluar

5.1.Schéma synoptique de I'association filtre aif-réseau-charge polluante
[15]

Le filtre actif paralléle n’est rien d’autre qu’wnduleur de tension commandé
courant qui posséde une source dite flottante (t#E)aet qui est connecté au rés

perturbé par i filtre inductif commereprésenté par fgure 5.1.

Charge non
linéaire

Figure 5.1: Schéma synoptique de I'association filtre a- réseau charge polluante.
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5.2 Modélsation de I'association résea-filtre actif- charge polluante

La modélisation d’un syster revient a trouver les équations mathématique
décrivent son fonctionneme

5.2.1 Modélisation du réseat

Le réseawest assimilable a une source de tension sinuscidadérie avec u
impédance, dite de court circuit, d'ou la repréaton duréseau par un systeme

f.e.m.triphasées equilibrées en e avec une impédance( figure .2

1 sin(6)
[ezlz\/i x220|sin(@ — 2 x/3) 0=w=*t (5.1)
sin(0 — 4 xm/3)

Figure 5.22 Schéma synoptique d’un réseau triphasé équi

5.2.2 Modélisation de la charge pouante [16]
La charge polluante qu’on vient d’étur consomme un courant harmonique

s’'écrit sous la forme suivar :

I * cos(wt — @) + X5y I * cos(hwt — @y)

iach
ichz[- ] |I*cos a)t—<p——)+2h zlh*COS(hwt—fph h*— (5.2)

lpch

I———I

Lech I*cos —(p—?)+2h=21h*cos(hwt—<ph h*—
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| : Valeurefficace du courant fondamer.

I, : Valeur efficace du courant harmonique de ral

Les courantdéch2 etlch3 sont décalés respectivement de 120° et de 2a0fapport
Ichl.

Charge non
linéaire

Figure5.3: Schéma synoptique d’une charge pollu.

5.2.3.Structure générale d'un filtre actif parallele
La structure générale du filtre actif parallele psésente sous forme de deux blor:
une partie puissance et la partie con-commande. (figure 5.4)
La partie puissance est constit :

» D’un onduleur de tension a base d’interrupteurpuissance, commandable:
I'amorcage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.ec de diodes en antiparalle

» D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capf

» D'un filtre de sortie
La partie contrdleeommand, quant a elle, est constituée

» D’'une méthode d’identification des courants perturl

» D’un régulateur déension continue appliquée aux éléments de stoc

d’énergie.
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» D’un régulateudu courant injecté sur le réseau a partir de I'teatude
tension.

» D’'une commande de I'onduleur de tens

Réseau
e¢léctrique :
Filtre de T Onduleur Elémént de
i sortie : ‘ stokage

Partie puissance

Regulatio Commande

du couran lde I'onduleur
de tension

mjecte Partie
controle-
commande

= =
= —1
3 3
= =
-t —
& =
.- =
= =
= =
= o
- o
o

Identification

Réoulation de
du courant st

la tension
continue

Figure 5.4: Structure générale d'un filtre actif paral.
5.2.3.1. Eude de la partie puissanc
a-Onduleur
Un onduleur est un comktisseur statique, assurant la carsven continue —
alternative.ll est constitu de six interrupteurs bidiraohnels en courant et
unidirectionnés en tensio qui commutent de maniere a pose des tensions

simples alternativesnesortie d I'onduleur, figure 5.5.

T/, T/ T:/

Figure 55 : Structure générale d’'un onduleur
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Les interrupteurs suppés idéaux, sont toujours constituél’'un «emi-conducteur
commandable a I'ouvente et a la fermeture (GTO, IGBT) conté&en anti-parallele

avec une diode.

Figure. 5.6: Interrupteurs de puissance.

b. Tension et ourant a la sortie d’'un onduleur

En considérant les diffénés états es interrupteurs, on peut déduil’ensemble des
tensions délivrées pamohduleu pour la configuration triphasée éiéel

Appelons k et T’k les inerrupteurs idéaux, connectés sur la phad&=1, 2, 3). C
et C'k sont les commandes logiques leur sont associées.

La commande est supposée alter k — C’ -

Ona:

Ck=1 = Tk passaniet T’k ouvert
Ck=0 = Tk ouwert et T’k passant

On définit les vecteurs deensions tripasées [V ] n et [Vf ]M ainsi que le vecteur

des variables logiques [C]:

Vfl Vf1M Cy

[Vf] n=|Vrz |, [Vf] n=|Yram |, [C]z[czl (5-3)
f3 Vism Cs

[Ve] n=1C1+ ¥ (5.4)

Les tensions ¥AM, Vi2M, V{3M, mesurées aux points 1,23 ne |euvent prendre
que les valeurs & , -Vc ou 0. En tenant compte de I'&bse de tension

homopolairgles tensionsimples délivrées par I'onduleuost donnes par :
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Vil 12/3 —=1/3 —=1/31 [Vrm
sz = —1/3 2/3 —1/3 * VfZM
Ves| L—1/3 —1/3 —=2/31 |Viay
2/3 —1/3 —=1/371 14
{—1/3 2/3 —1/3]* C, ¥V, (5-5)
—-1/3 —-1/3 -=2/31 1Gs

C- Elément de stockage d’énergie

Le stockage d’énergie du coté continue se fait soupar un systéme capacitif
représenté par un condensateur C qui joue le rbleedsource de tension continue
flottante V..

5.2.3.2. Etude de la partie commande [12][15]

a- Identification des courants de référence
Dans la littérature, différentes méthodes d’idécdtion des courants perturbés ont été
développées dans le but d'améliorer les performmardes systemes classiques de
dépollution des installations électriques.
Nous avons choisi de mettre en ceuvre une varianik® mhéthode des puissances réelle

et imaginaire instantanées.

a.1l-Principe de fonctionnement de la méthode des igsances instantanées

Dans la méthode classique des puissances instastaméutilise généralement, soit
un filtre passe- haut (FPH), soit un filtre pabss- (FPB), afin de ne garder que la
composante harmonique du signal. La figure 5.@&ssdus représente le principe de

fonctionnement de cette méthode.
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Calcul ‘ "| Caleul de

n'.‘- h é'f.[ 7ok
de Cx, it igh; ]

Figure 5.6 Déterminatiol des courants de référence du filtrefgudir la méthode

classique és puissances active et réactive instaédsn

La méthode d’identificatin ces courants harmoniques, esuslimple. Elle
consiste a éliminer laompoante continue des puissances \ectet réactive
instantanées, ce qui estativerrent facile a réaliser.

On note respectivementslesecteurs des tensions simples poin de raccordement

[V4] et des courants de char(Ich] d’'un systeme triphasé et équilibré :

Vsl Ich1
[Vs]=|Vs2 [Icn]=|Lenz
Vs3 Ich3

Soient respectivement (YsVs, , V) et (Ich , Ich, , Ichy) les tensions simples et |
courants de ligne d’'un systeme triphasé équilibné.suppose que les tensi sont
sinusoidales. La transformation de ces grandeipisasées en composantaf par

I'application de la transformation de Concordia aeies expressions suivant

V. 2 2 s1
vm]i/E V3o _3||Vs2 (5.6)
S N e |
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1 1 1
Icha > 22 Lens
IChB =\/: V3 V3 ICh2 (57)
9 7 77| lews

Les puissances réelle et imaginaire instantanésges respectivement p et g, sont

définies par la relation matricielle suivante :

o Vs _VZZB] E:B] (5:8)

En remplacant les tensions et les courants diphaaséseur homologue triphasé on
obtient :

pzvsa*lcha+VsB*IchB

pP= sl*Ich1+V52*Ich2+vs3*lch3 (5'4)

De la méme maniére, la puissance imaginaire irentéet peut s’écrire sous la forme

suivante :

qzvsa* IchB'VsB* IChOL

1 . .
_'\/_g[(vsl'vsz)* 1ch3+(V52'Vs3)* Ich1+(vs3'Vsl)* 1chz] (5-9)

A partir de I'expression (5.3), en posadi= Vg, *+V;g”

chal 1 sa SB p}
5.10
[IChB] {VSB Vsa [ ] ( )
Ou alors :
[cha] 1 { sa Vs [p] Vsa _Vsﬁ] [o]}
IchB VsB Vsa VSB Vsa 119
IChOLp IChOLq
+ (5.11)
Icth Icth
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Les puissances instantanées selon les@aréf peuvent s’écrire :

poc] Vo * Icha] [ sa ¥ Ichocp] [ sa ¥ Ichocq]
V V.

Al Vs * Iengl 1Vsg * Iengpl 1 Vsp * Iengq
_'pocp pocq
__qu]+[qu] (5.12)
2 2
Pocpzvsf *P et PanVSAa *(
Vg2 Vg2
Pgp=— *P et Pgq=—~ *q (5.13)

Py : Puissance instantanée active selon laxe
Psp: Puissance instantanée active selon Ifaxe
Py : Puissance instantanée réactive selon kexe

Psq: Puissance instantanée reactive selon Ifaxe

D’apres les expressions (5-13), on peut écrire :
P=Pop+Pgp+ PuqtPpq (5.14)

L’analyse de I'équation (5.14) nous ramene auxlmons suivantes :

+ La somme des puissances instantangggtFR, coincide avec la puissance
instantanée dans un circuit triphasé.

e La puissance réactive correspond a la partie gaitsance instantanée qui dépend
de q.

+ Ces puissances,Pet B, s’annulent entre elles et elles n’apportent aucune
contribution au transfert de puissance instantanée la source et la charge.

Généralement, chacune des puissances p et q cemyuet partie continue et une

partie alternative, ce qui hous permet d'ecringdiession ci-dessous :
p=p+p

q=q+q (5.15)
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» p:puissance continue liée a la compos fondamentale active du cour.
» @ : puissance continue liée a la composaondamentale réactive du cout.
> g et p: sont des puissances alternes liees a la somme des composal

harmoniqueslu couran

a.2.Séparation de puissances perturbatrices

Aprés avoir identifié lepulsations es puissances instantanéesdiiltee de puissance
chargé dsoler les puisances active et réactive conventielles peut étre
dimensionné. Deux circ@itcnstitués, I'un d'un filtre passe baseawn soustracteur,
et l'autre d'un filtre psse laut peuvent étre employés. Lesuxldypes de filtres

d’extraction sont représeaistdans la figure 5.7 suivante :

Figure 5.7 : Deux typedassiques c filtres d’extraction de la coposante harmonique

a.3. Calcul des caorants perturbateurs

En considérant les équatis (5-11) et (5-15) nous pouvons segde courant dans
le repére ¢ — B) en trois compacantes active et réactive a la fréequefandamentale et

la somme des lmanoniques
g o[ o |
~ 5.16
[IchB] { Vsg ] [ Veg Vsa I19 (549
Les courants harmoniquéagphasés sont obtenus a partir des cotgaphasésdhg,h

etichg,h par la transfanation inverse de Concordia comme suit :

0
lenin _1 ¥ ] Ichah
Ichzn[= — 2 2 [I ’ ] (5.17)
1 y3|lichBh
2

Ichsh

Page 69



Chapitre V Filtrage actif parallele

SiVetl,, représentent respectivement les valeurs efficaeesadiension et du

courant fondamental ef1, le déphasage entre eux, alors on peut écrire :

{ﬁ = 3VIcn1,1 COS @1

_ . 5.18
q = 3VIcp,1 Sin @y ( )

Les termesp et § sont respectivement équivalents a la puissandeeaet réactive
conventionnelles.
De cette maniére I'élimination des courants harmpo®s revient a compenser les

~

composantes alternativég et p. La suppression des courants réactifs revient a

compenser la composante contigue

b-Régulation de la tension continue
La tension aux bornes du filtre n'est pas constanteause de la sensibilité aux
échanges de puissance entre la charge polluatgeréseau, c’est le filtre actif qui
fournira la puissance nécessaire pour rétabliruildare. Le régime transitoire de la
charge polluante et les pertes dans les compodanfaiissance font aussi varier la
tension aux bornes du condensateur.
Une boucle de tension s’avere alors nécessair@llegpermet de maintenir la tension,
coté onduleur, constante tout en assurant une cwapen des pertes dans le filtre
actif et de limiter ses variations en régime dyrumiafin de préserver les
performances de la commande.
Pour maintenir la tension constante, il suffit @éeedminer 'amplitude du courant actif
lo qui est nécessaire pour produire la puissanceeactissorbée par le filtre et on

I'ajoute aux références de courant.

c. Commande par hystérésis
Dans cette partie, on présente la commande pagrgst ou bang-bang des onduleurs
multi- niveaux. Le principe général de cette sgméest de comparer le courant de
référenceref au courant réeldel et a partir de I'écart entre les deux cotga
on déduit la commande des interrupteurs du corsseir.

Ce type de commande permet de fixer un couranéfeence fef dans le récepteur.
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Chapitre V Filtrage actif parallele

On montre que les perfoamces de cette stratégie sont forteméed a la largeur, h,
de la bande d’hystérésidu point di vue poursuite de la référem L'ondulation du
courant est imposée pane lande d’hystérésis. D’'une  mareé générale, cette
stratégie permet une réawiilapide a des variations de la consigieces parameétres
de la partie puissance.

Un comparateur a hysté&ié mesure la différence entre le couradd et sa référence.
(figure 5.8)

Figure5.8: Commande par hystérésis.

Malgré sa simplicité de mise en ceuvrerobustesse et sa bonne dynamique, (
commande présente certains inconvénients a si

- La fréguence de commutation n’est pas fixe, ellgedé de la bande d’hystérésis
de la dérivée du courant.

- La somme des trois courants n’est pas forcémelle, ce qui crée un déséquilib
des courants qui dépend de la bande d’hysté

- Des composantes harmoniques basses fréquences,ww@rcomposante contint
peuvent apparaitre sur le signal de sortie. La osiaupte continue est due au fait
la forme de l'alternance positive peut différer de celée I'alternance négative,

signe prés.

5.3. Résultats desimulation
Les courats consommeés par la charge € d’allures identiques, nous présentons

résultats de simulation pour une phase, en I'cgecue la phase 1.
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Chapitre V Filtrage actif parallele

5.3.1. Parametres de simulation

Source
Tension efficace : Vs=127V
La fréquence : f=50Hz
Pulsation: w=gf
Tension maximalé; ., =220/2 V
Filtre passif
L1=4mH
C1=186F
r1=8
Coté continu de I'onduleur
R=300
C =3.3mF
Filtre de sortie
Lf=0.1mH
Rf=0

5.3.2. Résultats de simulation de réseau
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Figure 5.9 Réseau triphasé équilibré
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Chapitre V

5.3.3. Résultatdde simulation de la charge polluante avant

0.18s)

filtrage (T

(V) weinod

Temps (s)

Figure 5.10La forme du courant de charge avant filtr

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 9.87 , THD= 61.46%
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Figure 5.11 Les spectres fréquentiels du courant de ct avant filtragt.
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5.3.4.Modéle de simuation de 'indentification des courants himoniques :

MATLAB
Function

Vd

MATLAB
MATLAB
MATLAB Fcng
/

F

Filtre_pass bas MATLAB
MATLAB Function
Function

MATLAB Fcn2

Vq

MATLAB
MATLAB Function
Function

MATLAB Fca10

MATLAB
Function

a

filtre_pass_bas

(Continuous

MATLAB pr—
Function

i

Figure 5.12 Schéma de mulation de l'indentification des courts harmoniques.

5.3.5. Résultat desimulation de l'identification des courantsharmoniques :

Figure 513: La forme du courant harmonique.

Page 74



Chapitre V Filtrage actif parallele

5.3.6 Modele de simuation du filtre actif parallele :

<
Clagk To Workspaces
omegs
1
|20 ] —
‘o Workspace1

Charge polluante

To Workspace3

Courants-Dépclluées

C1

Identification

¥y ¥ ¥ ¥y rr-
2]
|3

c2
iccons

Contrdle par hystérésis

>

L

>
L

‘Contenu-Harmonique

To Workspace5

Filtre_Actif

Display

F Y

¥ ¥ ¥

Dizcrete,
Ts=1e-005s,

Figure 5.14Schéma de mulation du filtre actifparalléle.

5.3.7 .Résultatgde simulation dela charge polluant apresfiltrage :

Figure 5.15 La forme du courant de charge apres filtr
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- FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 10.2 , THD=1.49%
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Figure 5.16 Les spectres fréquentiels du courant de charges difirage
Interprétation des résultats :

» La figure (5.10)montreque le courant de sourewant filtrage est de forn
alternative non sinusoidi chargé des composantes harmonigdesrang (2K+1).
Ainsi, son taux de distorsion harmonique est dd@% (figure5.11). Selon la norme
(C.E.l) ce TDH est bien i-dela du seuil toléré par la norme, d’ou la nécéssiun
filtrage.

» Apres filtragele couran de chargerend une forme quasi sinusoidale, con

le montre la figure (5.12), son taux de distordn@mmonique este TDH=1.49% et
d’apres la norme (C.E.I) ce TDH il est accepta

» Conclusion

Dans le but d’étudide comportement du filtre actif paralléle, nous rv@rocéde a la
modélisation d I'ensemble réseau-filtre-charge polluante, gobus a permis de
décrire le fonctionnement compl du filtrage actifpar des équationsathématiques.
Une étapéndispensable pour la simulation de notre systévaatasa mise en pratiq|
L'utilisation du filtre actif paralléle commandé paystérési est nécessai pour avoir
une bonne améliation de la qualité du courant avec un taux dediion harmonique

nettement minimisé.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons étudié deux meéshdifférentes de filtrage des
harmoniques dans un réseau triphasé industriempddance de court-circuit non

négligeable, pollué par une charge non linéaire.

Apres avoir présenté linfluence desweotisseurs statiques sur les réseaux
électriques, nous avons passé en revue les difé&raolutions utilisées pour atténuer

les problemes des harmoniques, afin d’assurerclarié& du matériel électrique.

Nous avons présenté dans le quatrierapitrh, le filtre passif, qui consiste a
placer en parallele une impédance tres faible déeorsur la fréquence du rang
harmonique a éliminer. Cette méthode, est facifeedire en ceuvre et peuiiteuse
mais elle se limite a l'atténuation d’harmoniquésndrang bien déterming, ce qui
limite son effet. Cette solution s’avere parfoiadgtive, a cause de la dérivation de la
fréequence de résonnance qui est due soit au chamyjeta la structure du réseau ou

bien au vieillissement des composantes du filtesipa

Dans le cinquieme chapitre, nous noosrse intéressés a |'étude des
nouveaux dispositifs de dépollution des réseauctrdgies. Notre travail s’est penché
plus particulierement sur le filtrage actif parbdléDans un premier temps, nous avons
présenté la méthode d’identification des couraatsioniques basée sur la logique des
puissances active et réactive instantanées. Ceantelconstituent des références pour
le filtre actif et déterminent ses performancesurRa commande de notre filtre, nous
avons utilisé la commande par hystérésis, celasiére beaucoup plus performante
car elle est moins sensible aux variations paraguets. Aprés la simulation, on voit

gue les résultats obtenus sont meilleurs que cedttick passif, avec un TDH=1.49%.
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Mots clés

R.E.B : Rhoud EI Baghel

ASI : Alimentation Sans Interruption

API : Automate Programmable Industriel
MLI : Modulation de la Largeur d’Impulsion

IGBT : Interced Grace Bipolaire Transistor



Résumeé

Résumé

L’ objet de notre travail consiste essentiellement a identifier et filtrer des
courants harmoniques générés par une alimentation sans interruption (salle de
contréle dans I’usine de REB).

De maniére a mettre en évidence les différentes parties constituant ce mémoire,
ce dernier sera divisé en cing chapitres.

Dans un premier temps, le premier chapitre sera consacré aux généralites sur
les perturbations en courant pouvant intervenir dans un réseau électrique
alimentant des charges non linéaires.

Ensuite, dans le second chapitre, nous présenterons les différentes solutions de
dépollution (remedes) pour minimiser les perturbations harmoniques.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation d’une alimentation sans
interruption.

Dans le quatrieme chapitre nous présenterons la simulation d’un filtre passif.

Le dernier chapitre traitera une simulation d’un filtre actif parallele.



