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A : Ampere
AH : La largeur de la bande d'hystérésis
Ai : Différence de courant
CEI : Commission Electrotechnique Internationale
C : Capacité
D : Déformante
Fc : Fréquence de coupure
FPGA : Field Programmable Gate Array
FAP : Filtre Actif Parallele
FAS : Filtre Actif Série
FEM : Force Electromotrice
FFT : Fast Fourier Transforme
Ic : Courant charge
IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers
If : Courant Compensation
In : Composante harmonique de courant et de rang n
IGBT : Transistor Bipolaire a Grille Isole
Is : Courant source
L : inductance (bobine)
MLI : modulation de largeur d’impulsion
P : Puissance

PF : Facteur de Puissance
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R : résistance

S : puissance apparente

T : Période

THD : taux de distorsion d”harmoniques

THD-I : taux de distorsion d’harmoniques de courant
THD-V : taux de distorsion d’harmoniques de tension
UPQC : unified power quality conditioner

V : Tension

Z : Impédance

BT : Basse Tension



Tableaux et figures

Tableaux

Tableau.1.1 : Forme du courant absorbé par quelques charges non linéaires

Tableau 1.2 : Taux(en%) des tensions harmoniques acceptables (compatibilité)

Tableau 1.3 : Limites des émissions de courants harmoniques

Figure 1.1 :

Figure 1.2 :

Figure 1.3 :

Figure 1.4 :

Figure 1.5 :

Figure 1.6 :

Figure 1.7 :

Figure 1.8 :

Figure 1.9 :

Figure 1.10

Figure 1.11

Figure 2.1 :

Figure 2.2 :

Figure 2.3 :

Figure 2.4 :

Figure 2.5 :

Figures

circuit ¢lectrique d’un filtre passe haut

circuit ¢lectrique d’un filtre passe bas
circuit €lectrique d’un filtre passe-bande.
modeles des filtres passifs amortis
Modele d’un filtre passif résonant

Filtre actif série

Filtre actif parall¢le

Combinaison parallele-série de filtre actif

Combinaison filtre actif série avec filtre passif parallele

- Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles
: Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Filtre actif parallele

Circuit de puissance du filtre actif paralleéle deux niveaux proposé
schéma simplifié¢ d’un réseau électrique.

Onduleur de courant a hystérésis.

Fonction "carré" (appelée aussi "rectangle "ou "méandre")

13

14

15

16

16

17

17

18

19

19

20

21

21

24

25

26

27

31



Tableaux et figures

Figure 2.6 : Fonction "dent de scie"

Figure 2.7 : Fonction "triangle"

Figure 2.8 : Fonction "sinusoide redressée"

Figure 2.9 : Fonction "trapeze"

Figure 3.1 : Courant de charge.

Figure 3.2 : Courant de charge (un cycle réseau).
Figure 3.3 : Spectre du courant de la charge

Figure 3.4 : Courant de la charge et onde fondamentale.

Figure 3.5 : Un cycle réseau du courant harmonique.

Figure 3.6 : Un cycle réseau du courant de compensation.

Figure 3.7 : Un cycle réseau du courant de la source

Figure 3.7 : Spectre du courant de la source.

Figure 3.8 : Un cycle réseau du courant de compensation.

Figure 3.9 : Un cycle réseau du courant de la source.

Figure 3.10 : Spectre du courant de la source.

31

32

32

32

38

39

39

40

40

41

41

42

42

43

43



Sommaire

SOMMAIRE

INtroduction ENEIale ..........ciiiiceriiiisrsnneeiiicccssssssssnssesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1

Chapitre I La pollution harmonique et les stratégies de dépollution

INErOAUCTION ....cuueriiiiiiitiiiiiitnniiinttiicsattecssetsssssastscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 4
1.1. Définition des harmoniqUES ........ccccvvreeerieeccsssssssssnerssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 4
1.2, INter-RarmoOniQUES ..ccccccvrrrnerriiicessssssssnseesssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss 4
1.3. Infra-harmoniqUesS........eeeiiiiccinincsssneeiiiicssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss 4
1.4. Origine des NATMONIQUES .....cccoeerriirrrrnneeriiicssssssssnsersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 5
1.5. Effet des harmoniqUES ........ccicccerniccsssnneeiiiscssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 7
1.5.1. Effet INSTANTANES ....cueeviiinniiiiiiinniiiiiineiiissinniiscssintissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 7
1.5.1.1. Vibration meECANIQUES .....ccceeerssssssraneerisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss 7
1.5.1.2. Phénomeénes de 1a réSONANCe ..........uceeeivvneiiiisiniiiiissnniicsssnnnicsssssnissssssssssssssssssssssssans 7
1.5.1.3. Interférence avec les réseaux de télécommunication ............ceeecisineeecisineeecssnnnns 7
1.5.2. Effet @ TeIMNE ..ccoccuvreiiiiiirniiiiiinntiiisinnniicsssstissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 7
1.5.2.1. Echauffement dans les conducteurs et les équipements électriques .......ccccecvvuuneees 8
1.5.2.2 Effets sur CONAUCLEUL NMEULYE ....cccvureeiiiisineiiissssaniecsssssnescssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssans 8
1.5.2.3 Dysfonctionnement d’appareils utilisant la tension comme référence...................... 8
1.6. Caractéristiques des Perturbations .........cccovvicvvrrneriiiccssssssssnssrsssssssssssssssssssssssssssssssasssss 8
1.6.1. Rang d’une harmoniqUe.......cccoocvvrrneerriicccsssssssnserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansess 10
1.6.2. FACteur de PUISSAIICE ...ueeeeiiiieersissssnnersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssaassss 10

1.7. Critéres de quantification des Perturbations .........cccceeeccvrrnneeriicccssssssssnsssssscssssssssnsasens 11




Sommaire

1.7.1. Taux de distorsion harmonique global de courant et de tension THD-I et THD-V ............ 12
1.7.2. Facteur de distorsion lobal ...........eeiiieeeiiiivrnnneriiiccssssssssnneessssssssssssssssssssssssssssssssnsens 13
1.8. Normes imposées sur le THD .......eeiiiiiiiiniinnnnneiiiiccssssssssnnsessssssssssssssssssssssssssssssssssess 13
2. Solutions de dépollution des réseaux ElectriqUes .......ccevvreeerrrecesssssssaneerssscssssssnsassssssscss 14
2.1. Solutions traditionnelles ............coooueiiiiiisiiiiiiiiniiiciinnniicnneiicieiississsessssse 15
2.1.1. Filtres PASSIFS ccccccvrrrueeeriicossssssssnnnerisscsssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssanssssssssss 15
2.1.1.1. Filtre passe RAUL ....ccciiieeiiiiirrrnneiiiiccsssssssnssrissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 15
2.1.1.2. Filtre PASSe DAS ..ccuveeeriiicessisssssrneerissossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssss 15
2.1.1.3. Filtre passe-bande .......ccccocuvvueeeiiiiccnsscssssnneriisccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 16
2.1.1.4. Filtre passif AIMOTTi ....cccovrirvvrrsnneriicecssssssssanessssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 17
2.1.1.5. Filtre passif réSONANL ....ccccccvvvrnerriieccssssssssnnerrsssossssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssss 17
2.1.2. Les inconvénients des filtres Passifs ......cccccccceiicccssscvssnnerinscsssssssssnssssssssssssssssassssssscss 18
2.2. Solutions MOUEINIES .......uueiiiiiiueiiiisisnniecissneiecisssnissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 18
2.2.1 .Les fIltres ACtifS ....ccevvvvueiiiiiinniiiiiinniiiiinnticninnniccnnneissssssessssssssissssssssssssssssssssssssans 18
2.2.1. Filtres actif SEries ....ccouvveiiiiiisuniiiiisnniiciisnnniecissnnniccsssneiscsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssans 18
2.2.1.2. Filtre actif parall@le.........ccceeeiiiiccriicssssnneniiiccsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 19
2.2.1.3. Combinaison paralléle-série de filtre actif ........cccovvueeriiiceriisvrrrnnerriiccsssscssnnneesnsccns 19
2.2.1.4. Combinaison hybride passif-actif ......ccccccceriiccisiicssrnneriiicsssssssssnnsessssssssssssssassssssscss 20
2.2.1.4.1. Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ........cccoeevvrneerriiccsssscsrnneerrecccns 20
3.3.1.4.3. Filtre actif connecté en série avec des filtres passifs paralléles.........ccccevvuuerrreecen. 20

3.3.1.4.3. Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle .......ccccovvvueerriiceiisiccrrneerrencens 21




Sommaire

2.2.2. Avantages et les inconvénients des filtres actifs paralléles ..........cccovvuueriiisnnnriiinnnes 22

(00 1T L1 13 11 1 R 23

Chapitre II Modélisation et commande du FAP

INErOAUCTION a....ceneeriiiiitiiiiittticittticsnttriecsaeetessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssans 24
1. principe de fonctionnement d’un filtre actif........cccceeiiiceriiivrrnneeriiiccsssssssnnneinsccssssssnannens 24
1.1. Modélisation du systéme SloDale ......uueeeiiiiceriiirrrnneriiiccssssssssnnnerssscssssssssssssssssssssssssssasess 25
1.1.1. ModéElisation du FES@AU ....ueeeccuureriiiiisnnriiiiinteiisssnteiesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
1.1.2. Modélisation de I’onduleur de COUrant .........cccuuueeiiiiiiuiiiiissneiicissnniecsssneescsssssescsans 26
L1.2.1 Structure GENGrale.....eeiiiicciiiissssneriiiccsssssssssnserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssss 27
2. algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques .......ccccoocvvvueeerieccsssssssanserseseces 28
2.1. Domaine temMPOTelle.......ciiiceeiiiirsrneeriieccssssssssanssrsssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 29
2.1.1. Méthode des puissances instantanées et Sa VATIANTe......ceiiecersisssssaneerssccssssssssssssssssscss 29
2.2. Domaine fréquentielle.........ccooovvvnneeeriiiccssssssssnneniiiccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 29
2.2.1. Application des SERIES DE FOURIER .......ccccoovevrnneeriiiccsssssssrnnesssssssssssssssassssssscss 30
2.2.1.1 DéEfinition d’UNe SEYI€....ccccvvueriiiiisnnrieiissnrieisssnniecsssnnisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssans 30
2.2.1.2. Définition de la décomposition en série de FOUrier.........cccovvvvvrnneerriiccsssscssnnenernscces 30
2.2.1.3. Rappels et Conditions de Dirichlet.........uueeeiiiceiiiicrrrneeriiiccsssssssnneerssccsssssssssassssssscss 30
2.2.1.4. Expression de la décomposition en série de Fourier...........ceiiiinsneiiiisinneeccssnans 33
2.2.1.5. Utilisation de la décomposition en série de FOUTrier........cccvvvvvrneerriiccsssscsrnneneresccss 33
2.2.1.6. Expressions Math@matiqUeS.........ccecrricsrssneerriiccsssssssssnssrsssssssssssssssssssssssssssssssassssssssss 34

2.2.1.7. Forme algébrique de la décomposition en série de Fourier..........ccocvereeisinerecisnnaes 34




Sommaire

2.2.1.8. Forme polaire de la décomposition en série de Fourier...........uuuueiiiisinerecisnnns 35
2.2.2. Autre méthodes d’identification des harmoniques ...........cccovvcccrrneeerieccssssssssnsersssccss 37
L O01) 1 T4 LT 1) | U 37

Chapitre III Application a la réduction des harmoniques

INErOAUCTION a....ceneeriiiiitiiiiittticittticsnttriecsaeetessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssans 38
L. SIMUIATION ccuveiiitiiiiiiitiiiittticctticstttissttetesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 38
1.1. Situation NOFMAlL.......ueeiiinuueiiiiiittiiiiitttiicittiecntteiesssssetssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 38
1.2. Situation perturbée (chute de tension a I’entrée de I’onduleur) ........ccceeeereeceesscccnnanens 42
L O01) 1 T4 LT 1) | U 44
Conclusion ENETAlE.....uueeeiiiieiiiiirrrrnerriiicosissssssssnriiessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssssssss 45
REFCIEICES «.cuueeicnnrriiiiitttiiiitttticnttiicntttiscsntetessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 47
ATIICXES ceceiiinnnnereiissneiesssssssisssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 49



INTRODUCTION
GENERALE



Introduction générale

Ces dernieres années, 1’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans
les systemes électriques a entrainé de plus en plus de problemes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques. Ce phénoméne touche I’ensemble des secteurs industriels
(utilisation de gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire (informatique ou
éclairage des bureaux, commerce,...) et domestique (téléviseurs, appareils électroménagers grand
public,...).

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et qui
absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer des
tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres équipements
électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets,
on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le
distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduire
a I’échauffement des cables et des équipements électriques ou bien encore a I'arrét soudain de
machines tournantes, voire la destruction totale de tous ces équipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualit¢ de 1’énergie

distribuée, plusieurs solutions existent :

»  laréduction de I'impédance de court-circuit,
»  la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de la
commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques,

»  les dispositifs de filtrage.

L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou amortis
peut ainsi empécher les courants harmoniques de se propager dans les réseaux électriques. Ils
peuvent également étre utilis€és pour compenser la puissance réactive. Cependant, le filtrage passif
pose certains problémes : manque d’adaptabilité lors de variations de I’'impédance du réseau, de la
charge et résonance possible avec I’impédance du réseau et dans certains cas défavorables ou cette
résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une tension harmonique ¢levée et un courant
harmonique important dans la capacité du filtre et dans le réseau. Ainsi, cette solution présente un

inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans ces circonstances particuliéres.

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les inconvénients
des filtres passifs. Une premiere solution consiste a connecter le filtre actif en parallele avec le

systéme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du courant
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harmonique a éliminer mais en opposition de phase. Une seconde approche consiste en la connexion
du filtre actif en série avec le réseau : il se comporte alors comme un générateur de tension qui
impose une tension harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point de
connexion soit rendue sinusoidale. Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients
spécifiques, notamment son colt élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du
convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre relativement élevé. Pour cette raison majeure,
les applications des filtres actifs de puissance dans les systémes électriques sont aujourd’hui encore

limitées bien que des normes fixent les caractéristiques exigées pour la qualité de 1’énergie.

Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre simultanément limités en
utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs, appelées filtres hybrides. L’utilisation de filtres
actifs hybrides est aujourd’hui considérée comme une solution qui permet de réduire la dimension et
par conséquent le colt des filtres actifs. Le filtre hybride consiste en 1’association de filtres passifs,
destinés a absorber les harmoniques de courant provenant de la charge polluante, et d’un filtre actif

de faible puissance.

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont étroitement
liées a I’algorithme utilis€¢ pour déterminer les références harmoniques de courant ainsi qu’a la
méthode utilisée pour la poursuite de ces références. De plus, le mode d’implantation, analogique ou
numérique, peut également avoir une influence directe sur les performances du filtre actif, selon la

technologie utilisée (systéme de prototypage DSPACE, FPGA, microcontroleur, carte analogique,

).

Le travail présenté dans ce mémoire est divis€ en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les perturbations, des réseaux
électriques connectés a des charges dites polluantes. Les origines de cette pollution harmonique, les
conséquences et les normes inhérentes a ces perturbations sont examinées et les différentes solutions

qui existent.

Au second chapitre, nous étudions théoriquement la topologie de filtre actif parallele a
structure en courant et sa stratégie de commande (hystérésis). Aussi une méthode d’analyse spectrale

basée sur les séries de Fourier est additionnée a notre dispositif (filtre actif, réseau, charge polluante)
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et par la suite on présentera toutes les notions sur les séries de Fourier avec lesquelles on a pu réaliser
notre outil de traitement de signal (analyseur).
Au troisieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation obtenus pour la commande

dite « hystérésis ». Les résultats obtenus nous permettent de distinguer deux cas :

» Cas ou le systéeme fonctionne dans la situation normale.

» Cas perturbé (chute de tension a I’entée de 1’onduleur).
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CHAPITRE 1

La pollution harmonique et
les strategies de dépollution



Chapitre I La pollution harmonique et les stratégies de dépollution

Introduction

Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau de puissance fournit de I’énergie
aux appareils utilisateurs par 'intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes. Il
apparait évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de
livraison. Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines
distinctes : les perturbations de tension causées par le passage, dans les réseaux électriques, des
courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs et les
perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les tensions harmoniques

et déséquilibrées et les creux de tension.

Dans ce chapitre, nous commencerons par une définition de la pollution harmonique,
ensuite nous présenterons les types, origine, effets, caractéristiques des harmoniques et par la

suite nous aborderons les critéres de quantifications des harmoniques.

Comme solution au probleme des harmoniques, nous citerons les solutions traditionnelles
et modernes et nous terminerons par I’illustration des inconvénients et avantages des filtres actifs

paralléles.

1.1. Définition des harmoniques

Les harmoniques sont des signaux de fréquence multiples de la fréquence fondamentale
souvent 5 0 H z . Ils sont générés par des charges dites non linéaires.
1.2. Inter-harmoniques

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiples de la fréquence
fondamentale : ils se situent entre les harmoniques. Certains de ces derniers sont émis par les

charges non linéaires.

Parmi ces charges on trouve des convertisseurs de fréquence statique qui génerent les
tensions et les courants inter-harmoniques sur le réseau tels les variateurs de vitesse pour les

moteurs asynchrones, et aussi les fours a arcs.

1.3. Infra-harmoniques

Les infra-harmoniques sont des composants qui ont des fréquences inferieures a celle du

fondamental.
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Chapitre I La pollution harmonique et les stratégies de dépollution

1.4. Origine des harmoniques

Certain appareils, contenant en général des éléments d’électronique de puissance a base
de semi-conducteurs pour se raccorder au réseau, absorbent un courant qui n’est pas sinusoidal.
Ces charges connues sous le nom de charges non-linéaires sont principalement a I’origine de la
distorsion harmonique présente sur le réseau. Les convertisseurs statiques sont les plus génants

du fait du nombre important et de la puissance des dispositifs installés. Nous pouvant citer :

o Les gradateurs, que cela soit pour les entrainements de faible puissance, les systemes
d’éclairage et de chauffage ou pour les systémes de conduite du réseau.

e Les redresseurs de tension a diodes ou a thyristors.

e Les circuits magnétiques saturables.

e Les équipements industriels (les machines a souder, fours a arc, fours a induction...).

e Les variateurs de vitesse pour les moteurs a courant continu.

e Les appareils de bureau (ordinateur, photocopieur, fax ...).

e Les appareils domestiques (micro-onde, TV, frigidaire).

Les onduleurs [1].
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Tableau.1.1. Forme du courant absorbé par quelques charges non linéaires [11].

Type de charge

Schéma

Allure de courant

Gradateur de lumieére ou de
chauffage

|

qq_l_)
i|R

Redresseur d’alimentation a
découpage, Par exemple :

e Ordinateur

e Electroménager

15
1

J

=

Redresseur triphasé avec
condensateur en téte par
exemple : variateur de vitesse
pour moteurs asynchrones

1

>
»

>

Redresseur triphasé avec
inductance de filtrage en
continu, par exemple :
chargeur de batterie.

Wy
N

%

Redresseur triphasé avec
inductance de lissage en
alternatif, par exemple : ASI
de forte puissance

R
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1.5. Effet des harmoniques

Les courants harmoniques associés aux différentes impédances du réseau vont donner
naissance a des tensions harmoniques qui vont se superposer a la tension fondamentale du
réseau. La tension qui en résulte n’est plus tout a fait sinusoidale. On distingue deux types d’effet

des harmoniques sur les équipements électriques

1.5.1. Effets instantanés

Ce sont des effets immédiats sur le bon fonctionnement d’un équipement, par exemple :
dans le cas des appareils électriques, il peut s’agir d’une altération de ’image pour les écrans de
télévision ou une altération de son d’un téléphone. La précision des appareils de mesure est

également affectée par la présence d’harmoniques.

1.5.1.1. Vibrations mécaniques

La présence d’harmoniques peut engendrer des couples mécaniques pulsatiles sur 1’arbre
des moteurs asynchrones. Ces couples, qui sont dus aux champs tournants harmoniques,

engendrent des vibrations dans les moteurs électriques.

1.5.1.2. Phénoménes de résonance

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

les équipements raccordés au réseau.

1.5.1.3. Interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux ¢lectriques et de télécommunication
peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonance, une partie des

réseaux de télécommunication peut étre rendus inutilisable.

1.5.2. Effet a terme

Ils se manifestent aprés une longue exposition au phénomene et se traduisent par une

perte partielle des fonctionnalités ou une destruction compléte de I’appareil [2].
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1.5.2.1. Echauffement dans les conducteurs et les équipements électriques

Les pertes totales par effet joule sont la somme de celles du fondamental et des

harmoniques :
RI? = Z RI? 1.1

I : Le courant total

1 : Composante harmonique de rang n (fondamentale pourn )

R : La résistance traversée par le courant /

Les harmoniques font aussi augmenter les pertes fer. Ils prennent de I’importance dans

les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs. . .).

Le vieillissement des isolants est souvent di a une contrainte en tension résultante de la
présence de la tension harmonique, donc a une augmentation locale du courant de fuite, ou

encore a I’échauffement exagéré dans les conducteurs [3].

1.5.2.2 Effets sur conducteur neutre

Dans un systeme équilibre, les composantes homopolaires dans le neutre sont nulles.
Ceci n’est pas le cas des systemes comportant une charge non linéaire. En effet, les courants
homopolaires des harmoniques de rang multiples de 3 vont s’additionner dans le conducteur

neutre. L’intensité de ces courants superposés peut endommager sérieusement le cable neutre.

1.5.2.3 Dysfonctionnement d’appareils utilisant la tension comme référence

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

sensibles a cette problématique, citons : les convertisseurs et les automates programmables.

1.6. Caractéristiques des perturbations

Le cceur de notre repos sur les grandeurs €lectriques non sinusoidales, il est nécessaire de
faire un rappel sur les grandeurs électriques en présence d’harmoniques. La théorie classique de

I’énergie électrique ne tient compte que des systémes électriques basés sur les signaux
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sinusoidaux équilibrés. Cependant les signaux électriques présents sur les réseaux sont souvent
perturbés et ils ne sont pas parfaitement sinusoidaux ni €quilibrés. Dans le domaine de la qualité
de I’énergie, il est indispensable de connaitre tous les échanges d’énergie entre le réseau et les
différentes charges de facons a pouvoir compenser les éventuelles perturbations. L’analyse des
signaux non sinusoidaux et déséquilibrés et basée sur deux concepts mathématiques qui sont les
harmoniques et les composants symétriques, qui permettent la décomposition des signaux

électriques perturbés en composantes idéales.

eme

Le concept d’harmonique a été introduit au début du XIX™™ siecle par Joseph Fourier, en

démontrant que tout signal périodique non sinusoidal peut étre décomposé sous la forme d’une

séries données par :

x(H)=x,+ ixn 2 sin[n(ct)+ @, ] 1.2

n=1
D’ou:
X, : La composante continue généralement nulle

o : Pulsation de la fréquence fondamentale

n : Le rang de ’harmonique

X, . Valeur efficace de ’harmonique de rang (7 )

n

@, : Phase de ’harmonique de rang (7 )

Les expressions instantanées du courant / (l) et de la tension V(Z) peuvent donc se

mettre sous la forme :

1(0) =iln\/§sin[n(a)t)+an] 1.3
Et
V()= ¥, 2 sin[n(er) + 3] 14
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Les valeurs efficaces de 1 eff €t de Veﬁf sont données par I’application de la formule

générale :
l T
X, = —IXZ(z)dz 1.5
T 0
D’ou
Ieﬂ = Zlnz 16
n=1
Et
V= ZVf 1.7

1.6.1. Rang d’une harmonique

Le rang de ’harmonique est défini comme le rapport entre la fréquence ]2 a celle du

fondamentalﬁ .
A

1.6.2. Facteur de puissance
Dans le cas d’un réseau, les grandeurs de puissance sont définies comme suit :
La puissance instantanée :
() =v(0)it) 1.9
La puissance active :

S=V,I, 1.10

La puissance réactive :

Q = Veff IeffCOS(p 1.11
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La puissance apparente :

P:ZIW.VW cos(¢,) 1.12
n=1
Ou
(0;7 :IBn _O[n 113

Le facteur de puissance PF défini par le rapport entre la puissance active et la puissance

apparente s’exprime comme suit :

P Z ]neﬁj/neﬁ” COS((Dn)
—=z= 1.14
S Vorl 5

PF =

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

cas ou la tension est parfaitement sinusoidale :

La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme :

S=\p"+O"+D’ 1.16

Le facteur de puissance s’écrit alors :

F = r 1.17

g JPP+Q + D’

Cette derniére expression fait clairement apparaitre I’'impact de la puissance déformante

sur la dégradation du facteur de puissance [4].
1.7. Critéres de quantification des perturbations

Afin de quantifier le niveau de perturbation, différents critéres sont disponibles. Les

plus utilisés sont le taux de distorsion d’harmoniques de courant que I’on notera 7THD et qui sert
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a quantifier les perturbations harmonique de courant et le facteur de puissance réactive

consommeée. Il est défini par :

1.18
Ou :
14 : La valeur du courant de I’harmonique de rang n .
I 4, - La valeur de courant fondamental.
Le facteur de puissance est défini par :
4
CoOSQp =— 1.19
T

Ou :
P : La puissance active
s : La puissance réactive
@ : Le déphasage entre le courant et la tension
1.7.1. Taux de distorsion harmonique global de courant et de tension THD-I et THD-V

Rapport de la valeur efficace de I’ensemble des courants harmoniques du signal sur la

valeur efficace du méme signal a la fréquence fondamentale

VEeVEAVI4+V2E+..
THDV : Vzhd:\/2 = V“ > x100% 1.20
1
P+ +7+17+ ...
THDI : lzha':\/2 = ]4 > x100% 1.21
1

1.7.2. Facteur de distorsion global
Rapport de la valeur efficace de I’ensemble des courants harmoniques du signal sur la

valeur efficace du signal
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JEAE R+ 2412
leff

DF = x100% 1.22

1.8. Normes imposées sur le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a respecter
des normes et des recommandations qui définissent les régles relatives a la compatibilité

¢lectromagnétique (CEM) définies :

La norme CEI 50160 définit les caractéristiques principales au point de livraison du client
pour un réseau public basse tension, et en particulier les niveaux de tension harmoniques (ceux
de la classe 2 de tableau 1.2). Il s’agit de niveau de compatibilité en termes de compatibilité
¢lectromagnétique. En outre cette norme, indique les niveaux maximums des divers

harmoniques, elle est définie par la CEI 61000.

Tableau 1.2: Taux(en%) des tensions harmoniques acceptables (compatibilité) [5].

Rang de Classe 1(matériels et Classe 2 (réseaux Classe 3 (pour le
I’harmonique systémes sensible) publique et industriels raccordement des gros
pollueurs

2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 1.5
5 3 6 8
6 0.5 0.5 1
7 3 5 7
8 0.5 0.5 1
9 1.5 1.5 2.5
10 0.5 0.5 1
11 3 35 5
12 0.2 0.2 1
13 3 3 4.5

THD 5% 8% 10%
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La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émission de courants harmoniques des
équipements individuelles d’intensité assignée supérieure a 16 A et jusqu’a 75 A. ces limites
s’appliquent au réseau public de tensions nominales comprises entre 230V (monophasé) et 600 V

(triphasé) [5].

Tableau 1.3 : Limites des émissions de courants harmoniques [5]

Rang Courant harmoniques en%
3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <=0.6
23 0.9
25 0.8
27 <=0.6
29 0.7
31 0.7

>=33 <=0.6

Pair <=0.6

2. Solutions de dépollution des réseaux électriques

Avant Dapparition des filtres, I'utilisation du transformateur spécial était le moyen le
plus utilis€¢ pour éliminer les harmoniques. Mais ils n’étaient pas trés efficaces car ils ne
fonctionnent que pour les charges qui sont équilibrées. C’est pour cela actuellement la méthode

la plus employée et efficace est celle du filtrage.
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2.1. Solutions traditionnelles
2.1.1. Filtres passifs

Le plus ancien pour le traitement des harmoniques de courant. Il consiste a piéger les
courants harmoniques pour empécher qu’ils ne se propagent dans le reste du réseau,
Il est composé par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des
Resistances, le filtre passif peut étre congu pour un seul harmonique ou une série d’harmoniques.
On détermine différents types de filtres passifs qui sont réglées a des fréquences

déterminées :

2.1.1.1. Filtre passe-haut

Son concept est d’atténuer les fréquences inferieur a sa fréquence de coupure Fcet ce,
dans le but de conserver les hautes fréquences, la maniére la plus simple de le réaliser

physiquement est d’utiliser un circuit RC .

C
1
N
Ve R Vs

Figure 1.1. Circuit électrique d’un filtre passe haut

Telque: 4, :ZZ—]RCw
V. 1+ jRCo

2.1.1.2. Filtre passe-bas

Son concept est d’atténuer les fréquences supérieure a sa fréquence de coupure Fc et ce,

dans le but de conserver uniquement les basse fréquences. On le réalise a I’aide de circuit RC
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Ve C —— Vs

Figure 1.2. Circuit électrique d’un filtre passe bas

Tel que : szﬂz—l
V. 1+ jRCW

2.1.1.3. Filtre passe-bande

Il ne laisse passer qu’un intervalle de fréquences entre deux fréquences choisies

Fel etFe2

Ve

1

]R Vs

Figure 1.3. Circuit électrique d’un filtre passe-bande.

On trouve aussi deux types de filtres passifs utilisés pour éliminer les harmoniques du

réseau électrique.
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2.1.1.4. Filtre passif amorti

On distingue trois types de filtres : 17 ordre, 2™ ordre et 3™ ordre comme le montre les

figure si dessous :

B | 1

iéi] :

Filtre 1° ordre Filtre 2°™ ordre Filtre 3°™ ordre
Figure 1.4.Quelques modeles des filtres passifs amortis

2.1.1.5. Filtre passif résonant

Le filtre passif résonant est composé d’une inductance L en série avec un condensateur C.
les valeurs de I’inductance L et de la capacité C sont calculées a la fréquence correspondante a la

fréquence de I’harmonique a éliminer [6].

(@

R

| S |

A
I
I

Figure 1.5. Mode¢le d’un filtre passif résonant

Page 17



Chapitre I La pollution harmonique et les stratégies de dépollution

2.1.2. Les inconvénients des filtres passifs

Le filtre passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son cott
faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte puissance mais il présente des

inconvénients, en voici quelques unes [3]:

o Le filtrage passif est peu flexible, et en cas de modifications dans le réseau, il peut
avoir du mal a s’adapter aux nouveaux besoins du filtrage
e L’impédance de réseau en présence des filtres peut faire apparaitre des résonances

e D’étre encombrant et de causer des vibrations

2.2. Solutions modernes
2.2.1 .Les filtres actifs

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniere a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté au
réseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour

compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.

Pour fournir aux consommateurs une énergie ¢€lectrique de qualité, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des
solutions de dépollution des réseaux électriques. Dans la suite, différentes topologies de filtres

actifs usuels sont présentées.

2.2.1. Filtres actif série

Le réle d’'un FAS est de modifier localement I'impédance du réseau. Il se comporte
comme une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux,
déséquilibre, harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants
perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge peut étre
rendue sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les courants harmoniques

consommeés par la charge.

Réseau Filtre actif

Y

A 4

Charge non linéaire

Figure 1.6. Filtre actif série
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2.2.1.2. Filtre actif paralléle

Le FAP se connecte en parallele avec le réseau et injecte en temps réel les composantes
harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi, le

courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal.

Is Ic
Réseau > > Charge

>

]f )

Filtre actif parallele

Figure 1.7. Filtre actif parallele

2.2.1.3. Combinaison paralléle-série de filtre actif

Cette combinaison parallele-série actifs, aussi conditionneur universel de la qualité
d’onde (UPQC), de son origine anglais « Unified Power Quality Conditioner », résulte de
’association des deux filtres actifs et séries comme le montre la figure (1.8) 'UPQC assure un
courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension

perturbés de celui-ci.

Réseau A~ __ | Charge non
777 . ..
2 5 linéaire
A
, X
% 7
Triphasé
]f A
Filtre actif HE Filtre actif
série T parallele

Figure 1.8. Combinaison parallele-série de filtre actif
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2.2.1.4. Combinaison hybride passif-actif

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et
des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1'une des meilleures solutions pour
filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution.

On trouve trois types de combinaisons :

o e filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.
o e filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles.

o e filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle.

2.2.1.4.1. Filtre actif connecté série avec des filtres passifs connecté paralléles :

Le réle du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de
circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences

comme le montre la Figure si dessous.

: /// N //
Reseau 777 O 77

A

\ 2

S

Filtre actif série

Figure 1.9. Combinaison filtre actif placé série avec filtre passif placé parallele

3.3.1.4.3. Filtre actif connecté en série avec des filtres passifs placés en paralléles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en dans la figure au
dessous, est la méme que la précédente avec 1’avantage de réduire encore le dimensionnement du
filtre actif série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est a

I’abri d’un éventuel court circuit de la charge.
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Réseau 17/ ///
/// 777

A 4

Filt tif ///
iltre acti A @

Figure 1.10. Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

3.3.1.4.3. Filtres actifs placés en paralléle avec un filtre passif placé en paralléle

Le role du filtre actif parallele dans cette configuration, montrée dans la figure au
dessous, est la compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge
polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes
fréquences y compris ceux créés par le filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja été
appliqué a la compensation des courants harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte

puissance.

A /// ///
Reseau 777 /4

A 4

NN

Filtre actif série %

Filtre passif paralléle

Figure 1.11. Filtres actifs placés en paralléle avec un filtre passif placé en parallele
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2.2.2. Avantages et les inconvénients des filtres actifs paralléles :

Le filtre actif parallele peut-étre une solution de filtrage €conomique pour la
compensation d’harmonique sous les conditions suivantes :

e [’amplitude des harmoniques de courant est limitée.

e [lyaundéplacement des contraintes du facteur de puissance sous des conditions de charges
légeres.

o Si les interactions avec le filtre passif sont un probléme (ce qui est généralement le cas pour
les charges de puissances moyennes et faibles) sinon le filtre passif est plus approprié.

e Pour les charges industrielles de puissances apparentes faibles et moyennes, ou les efforts de
développement et les colts d’installation sont une trés grosse part des colits globaux du
systéme final.

Les avantages des filtres actifs paralléles sont les suivants :

o Ils peuvent étre installés avec des colits de développement et d’installation minimaux et sont
tres bien adaptés aux charges industrielles de puissances apparentes faibles a moyennes.

e Ils ne créent aucun probleme de déplacement du facteur de puissance.

o Ils ne nécessitent pas de condensateurs de découplage a la sortie de I’onduleur.

o Plusieurs filtres peuvent étre utilisés pour augmenter les capacités de charge.

o Les filtres actifs paralleles ne nécessitent pas d’appareil de protection coliteux.

Les principaux défauts des filtres actifs paralleles sont :

o Les filtres actifs paralleles peuvent poser des problemes pour la compensation a des niveaux
de puissances élevés.

e Les onduleurs MLI générent des harmoniques qui peuvent circuler dans des filtres passifs
qui seraient connectés au systéme.

e il répond principalement a la problématique des harmoniques de courant qui est la plus
cruciale actuellement, tout en restant simple a mettre en ceuvre et offre de trés bonnes

performances.

En effet le FAP est au centre des recherches des deux derniéres décennies sur le filtrage
actif et les références traitant de FAP sont extrémement nombreuses, en particulier sur les
sources telles que les revues IEEE et sa publication dédiée a 1’électronique industrielle.

Il est également évolutif et permet d’implémenter de nouvelles stratégies a partir de la méme

structure matérielle [7].
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Conclusion

Dans ce chapitre, il a été présenté les sources et les effets de perturbations affectant
I’onde de tension du réseau électrique ainsi que le critére sur lequel ces harmoniques sont
quantifiées.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La
solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et de
résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du réseau et aux
charges polluantes.

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs paralleles et séries, et
leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbations
susceptibles d’apparaitre dans un réseau électrique. En effet, ces solutions peu encombrantes
n’occasionnent aucune résonance avec les €léments passifs du réseau et font preuve d’une grande
flexibilité face a I’évolution du réseau électrique et de la charge polluante.

Le filtre actif parallele peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

Le filtre actif série peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

La combinaison paralléle-série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les
perturbations en courant et en tension.

A la fin de ce chapitre, les avantages et les inconvénients du filtre actif parallele sont
tirés. Dans la suite, il sera exposé la maniére d’éliminer les harmoniques en courant en utilisant

les filtres actifs paralléles.
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Chapitre 11 Modélisation et commande du FAP

Introduction

L’étude par simulation d’un systéme quelconque passe par sa modélisation. Dans ce

chapitre nous aborderons la mod¢lisation des différentes parties du systeme global :

¢ Du réseau électrique.

¢ Du filtre actif parallele a hystérésis.

Les perturbations périodiques régulieres sont désignées comme des perturbations
harmoniques. L’étude de ces signaux se ramene a 1’analyse d’une série d’harmoniques ou a
une décomposition en série de Fourier. Cette étude aboutit & une décomposition harmonique
avec le plus souvent une représentation spectrale en fréquence, une détermination des valeurs
efficaces et des taux de distorsion aussi bien en courant qu’en tension et une évaluation des
puissances transitées en présence d’harmoniques, ce qui nous amene a faire un rappel général

sur les notions des séries de Fourier.

1. principe de fonctionnement d’un filtre actif

Le role de la commande est la génération de courants harmoniques produits par le
filtre actif afin qu’ils suivent en temps réel leurs références harmoniques. Dans un premier
temps, il faut donc déterminer ces courants harmoniques de référence. L’objectif est de
compenser ’ensemble des harmoniques de courant générés par la charge non linéaire [03].

La figure.2.1 présente le systéme global a étudier, constitué¢ du réseau d’alimentation,

de la charge polluante et du filtre actif parallele.

Is Ic /

Réseau >

Triphasé

Charge

A 4

If 1

>

Filtre actif parallele

Figure 2.1. Filtre actif parallele
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Le filtre actif réalise trois taches distinctes a savoir:

e la détermination des courants harmoniques de la charge polluante,
e la commande de I’onduleur du filtre actif pour réaliser la poursuite des références de
courant,

e larégulation de la tension aux bornes de la source de tension continue.

1.1. Modélisation du systéme globale

Pour commencer I’explication de fonctionnement d’un filtre actif parallele on va
commencer par présenter la structure générale d’un filtre actif placé sur une source triphasé

pour éliminer les courants harmoniques d’une charge électriques [07].

Ch arge Non Linéaire

e o isa  wsa_ica M
L =2
: YY

Llesc 5 G se icc

Source Alternative | | | 000000 ..

Sa Sb Sc
—/L'f"a\—;fﬁ: a'vfa
nmm fﬁi Sevfc
Sa

>
<
E
N
o
¢

Filtre Actif Parallele

Figure 2.2. Circuit de puissance du filtre actif parallele a deux niveaux proposé.

1.1.1. Modélisation du réseau

Le réseau triphasé équilibré est constitu¢ de trois phases de tensions sinusoidales de

méme fréquence ou chaque phase est une f .e.m(esil' =a,b, c) en série avec une impédance
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Z =R+jLw 2.1
Ou :

o =2r f la fréquence fondamentale du réseau [09].

sin(a)t)
Et e, = E\2 sin[a)t—z?ﬂj 2.2
eSC‘
. ( 47[}
sin| @of ———
3
R L %
esa <:> AN N >
e vsb +
<t (Q—an—m
o/ v y
L L %e (B am—rm *

Figure 2.3. Schéma simplifi¢ d’un réseau électrique.

1.1.2. Modélisation de I’onduleur de courant

Les filtres actifs sont soit basés sur un onduleur de tension avec un condensateur du
coté continu et un filtre de raccordement inductif du coté réseau, soit sur un commutateur de
courant avec une inductance du coté continu et un filtre de raccordement capacitif du c6té¢ du
réseau.

Actuellement, méme si I’on trouve des articles basés sur le commutateur de tension,
I’onduleur de courant est généralement préféré a cause de son meilleur rendement, de son
moindre colt et de son volume plus réduit (si I’on compare le condensateur et I’inductance du
coté continu). Par ailleurs, les modules a [/GBT disponibles actuellement sur le marché son
bien adaptés aux onduleurs de courant car en général une diode en antiparallele est rajoutée

pour chaque IGBT .
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1.1.2.1 Structure générale

L’onduleur de courant est un dispositif électronique de puissance constitué de trois
bras montés en parallele, chaque bras est formé par la mise en série de deux interrupteurs
commandés d’une fagon complémentaire en ouverture-fermeture par I’injection d’impulsions

de courant sur leurs gachettes (voir figure.2.4) [08].

.
43 oAb

\ 4

£s

A 4

\Ys Va' Point de
_ - - \Y4 b raccordement
) o C
S S S -
2
c
p— o
a [%;]
Il €< A
Jad
L] e Analyseur

Figure 2.4 : Onduleur de courant a hystérésis.

A partir des mesures et consignes, le dispositif de traitement de signal (analyseur de
Fourier) génére le courant de compensation de référence (noté par un astérisque) qui est
comparé au courant mesuré et ’erreur est traduite par le bloc hystérésis par une action
d’ouverture-fermeture du transistor concerné. Cela force le courant au point de raccordement
ou d’injection a évoluer dans une bande plus ou moins étroite définie par le courant de
référence. Cette technique de commande des courants d’onduleur par hystérésis présente
I’avantage d’étre relativement simple de conception et de mise en ceuvre pratique néanmoins,
elle est limitée par certaines contraintes comme la fréquence de commutation des

interrupteurs qui est le plus souvent incontrolable et théoriquement infinie.
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Le fonctionnement d’un tel onduleur peut étre résumé comme suit (pour la phase ‘a’):
Soit Ai, =i, —i, et AHla moiti¢ de largeur de la bande d’hystérésis.
Si Ai, > AH alors, s, =16t 5 =0
SiAi, <-AH alors, s =oets =1
Si |Aia| < AH alors, garder I’état précédent

L’algorithme peut étre généralisé pour les phases ‘b’ et ‘c’.

L’équivalent Thevenin du circuit de la figure.2.4 est une tension triphasée en sortie de
I’onduleur en série avec une impédance triphasée équilibrée représentant tout le circuit du
systéme. La tension de sortie dépend directement des états de commutation de I’onduleur

selon la relation matricielle suivante :

Va s1
Vv, |=Ms, 2.3
Vc S3
Ou:
2 -1 -1
M=§ 102 - 54
-1 -1 2

E - est la tension continue en entrée de I’onduleur.

Il y a lieu de noter que la largeur de la bande d’hystérésis est choisie en
fonction de plusieurs parametres entre autres la constante de temps de I’ensemble onduleur

plus charge, la fréquence des courants de référence, la tension d’entrée de I’onduleur ... etc.

2. algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques [10]

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et
de composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants

harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la
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charge. Ainsi, le courant absorbé au réseau sera sinusoidal. 1l est donc nécessaire d’identifier

avec précision les courants harmoniques de la charge polluante.

Plusieurs algorithmes d’identification des grandeurs harmoniques de référence et de
nombreuses techniques de commande et de régulation ont été développés depuis la mise en
place des premiers filtres actifs. Selon leur champ de calcul, les algorithmes d’identification

des grandeurs harmoniques sont classés dans deux domaines, fréquentiel et temporel.

2.1. Domaine temporel

Les algorithmes de compensation dans le domaine temporel sont basés sur la
détermination instantanée des grandeurs de compensation des courants/tensions harmoniques.
Généralement, les courants de référence sont requis non seulement pour la compensation des
courants harmoniques mais également pour remplacer les déficits de la puissance réactive et
les fluctuations du bus continu du filtre actif. Fondamentalement, les différents schémas
proposés essayent d’inclure la composante réactive afin d’éliminer les courants harmoniques

et de corriger le facteur de puissance.

2.1.1. Méthode des puissances instantanées et sa variante

La méthode des puissances instantanées est une méthode temporelle. Elle a été utilisée
afin d’éviter les difficultés dues au nombre élevé de calcul lors de la mise en ceuvre des
méthodes fréquentielles telle que la méthode de Fourier (Transformées de Fourier rapide ou
discrete). Cette méthode a été introduite par H. Akagi. Son principe est bas¢ sur le passage de
systémes triphasés constitués par les tensions simples et les courants de ligne, a un systéme
diphasé (repere a-f) en utilisant la transformation de Concordia, afin de calculer les
puissances réelle et imaginaire instantanées. Ensuite, pour déterminer les courants
harmoniques de la charge, la composante fondamentale est transformée en une composante
continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Dans la méthode
classique des puissances instantanées [38], on utilise généralement, soit un filtre passe-haut,

soit un filtre passe-bas afin de ne garder que la composante harmonique du signal.

2.2. Domaine fréquentiel

Les algorithmes appartenant a ce domaine sont basés sur I’analyse de Fourier
appliquée aux grandeurs distordues (courants ou tensions) afin d’en extraire les signaux de

compensation. En utilisant la transformée de Fourier, les composantes harmoniques de
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compensation sont d’abord séparées du signal fondamental et sont ensuite combinées pour

générer les consignes.
2.2.1. Application des SERIES de FOURIER [13]

2.2.1.1 Définition d’une série

En mathématiques, la série constitue une généralisation de la notion de somme, pour
une succession infinie de termes. L'étude des séries consiste a effectuer la somme d'un
nombre fini n de termes successifs, puis a observer le comportement lorsque n devient
indéfiniment grand, par un calcul de limite. Un certain nombre de méthodes permettent de
déterminer la nature (convergence ou non) des séries sans réaliser explicitement ces deux

calculs.

n=0
Une série trigonométrique est une série dont le terme général est une fonction

trigonométrique dont la fréquence varie selon ’indice 77 .

n=0
2.2.1.2. Définition de la décomposition en série de Fourier
Dans la plupart des domaines de la physique, en électricité, optique, acoustique,
thermique, mécanique, ... on a souvent affaire & des fonctions périodiques, mais de forme
quelconque.
Nous allons voir que sous certaines conditions, on peut considérer ces signaux
comme la superposition de fonctions périodiques simples que sont les fonctions sinus et
cosinus. Le signal apparait alors comme la somme d'une série trigonométrique appelée série

de Fourier.

2.2.1.3. Rappels et Conditions de Dirichlet

Pour étre développable en série de Fourier, une fonction 7(¢) doit :

e étre périodique, de périoder , de pulsationw = 277[, telle que f (t +7 ) = f(f)pour tout

| | ror
e ¢étre définie dans un intervalle —5 5 ,

o vérifier les conditions dites de Dirichlet qui sont les suivantes :

Page 30



Chapitre 11 Modélisation et commande du FAP

e Ne posséder que des discontinuités de premiére espece (sauts finis) c'est a dire des
points ¢ tels que f(@)=f(t +) (valeur a droite différente de la valeur a

gauche), en nombre fini dans l'intervalle de la périoder .
e N'avoir qu'un nombre fini de maxima et de minima dans7 .
e Partout ou f(r)est continue, sa dérivée f '(r) doit étre bornée, autrement dit il ne

faut pas que f (¢) présente de points a tangente verticale sauf aux discontinuités.

Exemples : Les fonctions suivantes sont trés couramment rencontrées dans le domaine du

génie ¢€lectrique et sont toutes décomposables en série de Fourier.

ONI

~y

T 0

I T
2 2

Figure 2.5. Fonction "carré" (appelée aussi "rectangle "ou "méandre")

J©

~y

=T 0 T

Figure 2.6. Fonction "dent de scie"
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Jo 1

| .
I U '
2 2
Figure 2.7 Fonction "triangle"
f@) 4
0 r o r
Figure 2.8.Fonction "sinusoide redressée"
fo 1
T -z = [0 t 7-7 T 1

Figure 2.9.Fonction "trapéze"
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Contre-exemples :

. 1 . .
Une fonction telle que f(7) :;pour—z <t <1t ,depériode! =27, non bornée en

0+ 2k n’est pas décomposable en série de Fourier.

(1
Il en est de méme pour la fonction f(f)= Sm(;j de période I 'sur I’intervalle

—5 <t< g En effet cette fonction admet une infinité de maxima et de minima, de valeur *1
. . , . 1 T
au voisinage de zéro (chaque fois que—= (2k H)E)

2.2.1.4. Expression de la décomposition en série de Fourier

Soit une fonction périodique £ (¢) de la variable I qui satisfait aux conditions de
Dirichlet, elle est alors développable en série de Fourier, sous la forme :
f(O)=a,+a,cos(ar)+a,cos(a)+...+a,cos(nat) +...+b sin( ) +b,sin(2ax) +...+b, sin(nex ) +...
Ou encore,

en posant b, =0

0

(@)= Z(an cos(nwt)+ b, sin (na)t)) 2.5

n=0

2

\ ) 27
Ou » est entier naturel et @ = 7

Les coefficients d,,d, b, sont des constantes réelles que 1'on appelle les coefficients

de Fourier. Ils représentent I'amplitude des termes successifs de la série trigonométrique.

2.2.1.5. Utilisation de la décomposition en série de Fourier

On a pu voir que les signaux périodiques que I’on rencontre en électrotechnique ne
sont pas franchement sinusoidaux : signaux issus d’un hacheur, d’un redresseur, d’un
onduleur.

Faire une décomposition en série de Fourier va nous permettre de savoir de combien
le signal que 1’on étudie est éloigné du signal sinusoidal : ce sera quantifié a ’aide du calcul

du taux de distorsion harmonique (THD).
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Par ailleurs, grace a la décomposition en série de Fourier, une analyse spectrale du
signal pourra étre effectuée. Elle permettra de savoir si le dispositif étudié€ répond aux normes
de pollution harmonique, CEM, filtrage, etc.....

On retrouve alors dans de nombreux domaines de la physique la notion de spectre
fréquentiel : électricité, électronique, médecine, radar-sonar, hifi, géologie, traitement du

signal ...

2.2.1.6. Expressions mathématiques

T
Soit une fonction f(¢) de la variable | intégrable sur I’intervalle }—5 5[ .

Calcul de la valeur moyenne d,,

Par définition on a :

1 p7/2
a=— j_m f(t)dt 2.6

T T
C'est la valeur moyenne de la fonction sur l'intervalle d'une période }—5 5[

2.2.1.7. Forme algébrique de la décomposition en série de Fourier

La forme la plus couramment utilisée de la décomposition en série de Fourier d’une

fonction f(r) est la forme algébrique. Elle s’écrit comme suit :

SO =a,+ i(an cos(nar)+b, sm(na)t)) 2.7

n=1

Les coefficients de la série de Fourier s'évaluent selon les expressions suivantes :

2 1/
a, = ?J.i/zzf(t) cos(nwt)dt 2.8

2 (102 .
b, == L/z f(@)sin(not)dt 2.9
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Remarque :

Il est important de remarquer que l'expression du coefficient ¢, n'est pas la méme que

celle que I'on obtiendrait en faisant # = O dans I'expressionde d,, .

Pourn=1 :
e la fonction (¢, cos(aX )+, sin(ax)) s’appelle le fondamental de la fonction.

e Les fonctions (Cln cos(nax )+bn sin(max ))s’appellent les harmoniques de la fonction.

o Les intégrales sont a prendre sur une période de la fonction

On peut donc généraliser les expressions suivantes :

1 72 1 pr 1 pto+7/2
a, = Lm fdt =— [ fadi= - er f)dr 210
1/2 2 ¢T 2 ft,4T)2
a, = LT /2f (#) cos(nat)dt = ?J.O f(t)cos(nwt)dt = ?Lﬂ/z f(t)cos(nwt)dt 211
b—2 /2 . d—2T ) d_210+T/2 ] J 519
y =[S OsinGond =2 [ f@sin(onds == [ " "/ () sin(rondr |

Dans la pratique, on choisira ?, de maniére a simplifier le calcul de l'intégrale.

2.2.1.8. Forme polaire de la décomposition en série de Fourier

Soit le développement en série de Fourier de /(1) :
f()= Z(an cos(nar)+b, sm(na)t))
n=0
2.13

On peut décider d'écrire la décomposition en série de Fourier comme une somme
infinie de fonction cosinus uniquement ou sinus.
A ce moment la, on doit faire intervenir des déphasages dans les fonctions trigonométriques.
Dans un premier temps, choisissons d’exprimer la décomposition en série de Fourier de f (¢)

avec uniquement des fonctions cosinus.

a,=p, cose,
On pose alors : { . 2.14
b, p,sing,
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p’=a,+b,
— n an
cosQ, = Py W
Ainsi : ) b, b, 2.15
sin g, = Py _W
g9, :b—n

(@, est la phase de I’harmonique »

Alors :
f(t)=a,+ i o, [cos @, cos(nwt)+sin g, sin(na)t)] =a,+ i p, cos(nwt —,)
n=1 n=1

On écrira donc:

f(t)=§:pncos(na1—(on) 216
n=0

avec {,00 %
@ =0

Si ’on décide maintenant d’exprimer la décomposition en série de Fourier de /' (r) avec

uniquement des fonctions sinus.

a, = p,siny,
On pose alors :

b, p,cosy,
p’=a,+b,
b b
cosy, = Py = W
Ainsi : ) _a,  a, 2.17
= P, Ja: +b’
gy, _b_n

Y/, est la phase de I’harmonique »

Alors :
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f(t)=a,+ i o, [sin W, €OS (ncot)+ cosy/, sin(na)t)] =a, + i P, sin (na)t - l//n)
n=1 n=1
On écrira donc:

f(t)=a0+ipnsin(na)t—l//n) 2.18
n=1
Remarque

Cette forme d'écriture de la série de Fourier, qui fait apparaitre I'amplitude et la phase

de I'harmonique de rang » est trés utilisée en physique.
2.2.2. Autre méthodes d’identification des harmoniques
Domaine Fréquentiel :

e Algorithmes de la FFT
e Technique de la multiplication sinusoidale

e Technique des séries de Fourier modifiées
Domaine temporel :

e Algorithme du référentiel synchrone
e Algorithme de détection du maximum
e Algorithme de la séquence positive du fondamental

e Algorithme du filtre coupe-bande (notch filter)
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudié le filtre actif shunt a hystérésis et a
structure courants, connecté en paralléle sur le réseau afin d’injecter les courants permettant
d’éliminer la pollution harmonique des charges non linéaires et en explicitant aussi le

fonctionnement de base de la méthode de contrdle par hystérésis.

Ensuite, nous avons abordé toutes les notions sur les séries de Fourier qui permettent
de réaliser le dispositif de traitement de signal et qui est I’'une des méthodes utilisée pour

I’identification des courants harmoniques.
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Chapitre III Application a la réduction des harmoniques

Introduction

Dans ce chapitre, la méthode d’analyse utilisant les séries de Fourier sera appliquée a
une charge polluante en présence d’un filtre actif parallele. L’intérét de ce dernier est de faire
en sorte que la source génére un courant quasi sinusoidal (un faible THD et un THDI
négligeable) et ce en compensant le contenu harmonique du courant de la charge par un

courant délivré par I’onduleur constituant le filtre actif.

1. Simulation

Pour tester le fonctionnement du filtre actif utilisant la méthode d’analyse spectrale
basée sur les séries de Fourier, un programme Matlab script a €té €élaboré. Le programme
implémente la méthode de Simpson pour approcher les intégrales et la méthode de Range-

Kutta pour intégrer les équations diftérentielles ordinaires.

1.1. Situation normale

La figure ci-dessous représente le courant de la charge polluante a la fréquence

fondamentale de 50 Hz équivalent a un cycle réseau de20ms .

Courant de la charge
25

oL M M M M

INR A A A A

VRV VARV R VRV VY VA

I LA Ly v Y

| | | | | | | | | |
W W W W W

-25
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps (s)

Figure 3.1 : Courant de charge.
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Ce courant est supposé périodique avec un cycle réseau représenté a la figure

suivante :

Courant, phase 'a' [A]

25

20

-20

-25
0

Un cycle réseau du courant de la charge

/N

\

~_/

N

\

\

/

Vo

/N

\

/

%

~

0.005 0.01

temps (s)

L’analyse spectrale est donnée a la figure 3.3.

Amplitude relative (%)

100
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0.015

Spectre du courant de la charge
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Figure 3.2 : Courant de charge (un cycle réseau).

0.02¢

THD: 29.5804% & THDI: 7.4028%

15
Ordre harmonique

20

25

Figure 3.3 : Spectre du courant de la charge

30

35

Il est claire que le courant de charge est constitué¢ d’un fondamental et de trois

harmoniques de rangs respectifs : 5, 7 et 11 et d’amplitudes relatives respectives : 25%, 15%

et 5%.
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qui sont des valeurs hors normes.

Application a la réduction des harmoniques

A noter aussi que le courant est tres distordu avec un THD de 29% et un THDI de 7%

o=

o=

=

==
_S=

=
_S=

=
_s=

phase 'a' [A]
o o S @
T

|

\

N
k

==

"

{
N

|

=

N
i

=5
=2

\

\/

W

W

V4 \
W W

0.0
temps (s)

Figure 3.4 : Courant de la charge et onde fondamentale.

La figure 3.4 montre que I’onde fondamentale a pour amplitude 20 A. cela signifie que
les amplitudes des trois harmoniques sont respectivement : 5 A, 3 A et 1 A D’ou le contenu
harmonique du courant de la charge sur un cycle réseau représenté a la figure 3.5. Ce courant

constitue ’entrée de référence du systéme de commande de I’onduleur.

Figure 3.5 : Un cycle réseau du courant harmonique.
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Le courant harmonique précédent est généré par le filtre et injecté au point de
raccordement pour compenser le courant de la charge. La technique de commande des
courants par hystérésis a donné un courant de sortie de I’onduleur tres proche du courant de

consigne précédent, tel qu’il est représenté a la figure 3.6

Un cycle réseau du courant de compensation

Courant, phase 'a' [A]
o
"
—
]
——
~——
[
——

0.005 0.01 0.015 0.02 0.02¢
temps (s)

Figure 3.6 : Un cycle réseau du courant de compensation.

L’injection du courant de compensation impose a la source de contribuer a I’alimentation de
la charge par un courant quasi sinusoidal, ce qui se justifie par les figures 3.7 et 3.8. En effet,

le THD vaut maintenant 2% et le THDI 0.2%.

Un cycle réseau du courant de la source
25

./ N
./ N\

Courant, phase 'a' [A]
o

N\ /
AN /

-20

-25
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
temps (s)

Figure 3.7 : Un cycle réseau du courant de la source
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Spectre du courant de la source
100

90

80

70

60

50

THD: 1.9893% & THDI: 0.19397%

Amplitude relative (%)

40

30

0 5 10 15 20 25 30 35
Ordre harmonique

Figure 3.8 : Spectre du courant de la source.

1.2. Situation perturbée (chute de tension a I’entrée de I’onduleur) :

Un cycle réseau du courant de compensation
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Figure 3.9 : Un cycle réseau du courant de compensation.
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Un cycle réseau du courant de la source
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Figure 3.10 : Un cycle réseau du courant de la source
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Figure 3.11 : Spectre du courant de la source.

D’aprés ce qui précede, il est correct de dire que le filtre actif paralléle utilisant un
onduleur de courant commandé par hystérésis, a permis de satisfaire la charge tout en
ramenant la pollution harmonique dans les normes. De plus, il a empéché la pollution de se
propager dans le réseau amont car le courant de compensation a été injecté 1a ou la charge en

avait besoin.

En situation perturbée, le filtre actif a pu maintenir son fonctionnement en dépit de la
chute de tension néanmoins, il n’était pas capable de ramener la distorsion dans les normes.
D’ou la nécessité de doter les filtres actifs paralléles de dispositif de régulation de tension

d’entrée.
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Conclusion :

Au cours du présent chapitre, il a été illustré, a travers les résultats de simulation
numérique, la procédure de fonctionnement d’un filtre actif parallele. Ce dernier a été
commandé par la technique a hystérésis pour réaliser sa fonction de base qui est la
compensation des harmoniques de courant et la réduction, par conséquent, de la distorsion du
courant de la source d’alimentation. Afin de conserver ses qualités de filtrage, un filtre actif

doit étre alimenté par une source continue stabilisée.
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Conclusion générale

Du fait de la profusion des charges non lin€aires, la distorsion harmonique des réseaux
est un phénomene dont I'amplitude est croissante. Ses effets ne peuvent étre négligés, car la
quasi-totalit¢ des composants du réseau en est en pratique affectée. La solution la plus
couramment mise en ceuvre jusqu’a ce jour a été le filtrage passif. A cette solution lourde et
non exempte de risque, il est aujourd’hui proposé une alternative forte séduisante
I’utilisation de compensateurs actifs. Ces dispositifs utilisent une structure de type
convertisseur statique de puissance. Ainsi, grace aux progres des semi-conducteurs, les
convertisseurs, qui sont habituellement des pollueurs harmoniques, sont capables d’étre des

dépollueurs efficaces et auto-adaptatifs.

Le compensateur actif « shunt », souple d’emploi, auto-adaptatif et qui ne nécessite
pratiquement pas d’études préalables a la mise en service, est la solution pour la dépollution
au niveau d’une charge non linéaire ou d’un tableau de distribution BT. 1l faut noter qu’il ne

s’oppose pas nécessairement aux filtres passifs auxquels il peut s’associer avec intérét.

Le travail présenté dans ce projet de fin d’étude apporte une synthese des filtres actifs
de puissances, principaux palliatifs aux problemes engendrés par la pollution harmonique
dans les réseaux de distribution. Une application du filtrage actif de puissance a été traitée,
c’est un filtre actif parallele alimenté par une source de tension continue dont les ordres de
commutation ont été envoyés par un onduleur a hystérésis et a deux niveaux, dont les courants

harmoniques de référence ont été détectés par un analyseur (outil de traitement des courants).

Les résultats obtenus dans ce travail nous permettent de tester I’efficacité du filtre actif
paralleéle de puissance. En fait la distorsion d’harmonique quantifiée par les deux critéres

THD et THDI a été réduite aprés mise en marche du filtre actif.

Pour le bon fonctionnement du filtre actif il faut que la tension d’alimentation de ce
dernier doit étre maintenue. La tension d’alimentation du filtre actif est affectée par deux
types de perturbations ; continue, et harmonique. La régulation de cette tension est nécessaire.
Comme solution on peut proposé : le régulateur P1. Un régulateur PI classique ne permet pas
d’avoir a la fois, un bon réglage des fluctuations de tensions et un bon filtrage des

harmoniques de tension.

Afin d’améliorer les performances de réglage de la tension d’alimentation du filtre

actif parallele, un régulateur PI adaptatif serai une solution tres efficace. Ce régulateur (grace
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a I’adaptation de ses parameétres), peut agir efficacement contre les fluctuations de tension, et

contre les ondulations de tension.

Les filtres actifs paralleéles peuvent poser des problemes pour la compensation a des
niveaux de puissances €levés (haute tension) en générant des perturbations qui deviennent de
plus en plus importantes. Comme nous avons réalisé notre projet tout en travaillant en basse
tension I’effet des harmoniques du FAP lui-méme sont négligeable, elles se résument juste a

de petites valeurs.
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ANNEXE A

Méthodes des puissances instantanées [12]
Puissances instantanées active et réactive

Cette méthode d’identification des courants harmoniques, plus simple, consiste a
¢liminer la composante continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est
relativement facile a réaliser. On exploite la transformation de Concordia pour obtenir les
puissances active et réactive et nécessite de tensions sinusoidales a la fréquence fondamentale.

On note respectivement les vecteurs des tensions simples au point de raccordement [vs] et des

courants de charge[ic] d’un systéme triphasé et équilibré par :

v i

sa ca
[vs]: v, |Et [ic]: i,
VSC‘ iC‘C‘

La transformation des valeurs triphasées instantanées de la tension et du courant dans le
repere des cordonnées o — [ est donnée par les expressions suivantes:

1 1
- = - Vsa
Vo | _ \E 12 2|
Vi 3[0 B3 - ﬁ va
2 2 Sc
Et pour les courants :
1 1 .
. - - lca
G | \P 122
iyl V3|0 3 B ;b
2 2 cc

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

par la relation matricielle suivante :

p vso: vsﬂ icot

q - _VS,B Vsot icﬁ
En remplagant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés, on
obtient :
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D=Vl F Vgl g =V b, Vi +V

sa ca sc cc

De méme, pour la puissance imaginaire on a :

. . 1 . . .
q = vsalcﬂ - vsﬂlsoz = _E[(Vsa - vsb )lcc + (vsb - vsc )lca + (vsc - vsa ) lcb :|

A partir de I’équation (4), en posant :

.2 2
A=v"  +v°

B
Ona:
lo | 1 ]| Vea = Vig {p}
I _X VeaVsa q
Ou alors :

lcﬁ A vsﬁvsot O vsﬁvsot q lcﬁp lcﬁq
Avec :
v
so _ sp
cotp_Xp czxq_—Aq
VS,H _ Usa
lcﬂp _Xp cfq _Xp

Les puissances instantanées selon les axes « et  peuvent s’écrire :

pzx _ Vsotlsot _ VSDtchtp + VSDtchtq i pzxp i paq

Py Vsplsp Viplepq Viplepq Ppp Ppq

v vV

— S _ s sf
po;p - A p po{q - A
2
1% v Vv
_ sf _ Usa’sp
Ppp = A p Ppq = A

P., - Puissance instantanée selon I’axe «
D, - Puissance instantanée selon 'axe 8

P, - Puissance instantanée selon I’axe «
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D, - Puissance instantanée selon 'axe

D’aprés les expressions (12), on peut écrire :

P=Pyy TPpy TPoytPss=Psp TPpy

L’analyse de I’équation (13) nous ramene aux conclusions suivantes :

La somme des puissances instantanées p, et p, coincide avec la puissance

instantanée dans un circuit triphasé.

La puissance réactive correspond a la partie de la puissance instantanée qui dépend de
q . Ces puissances p, et p, s’annulent entre elles et elles n’apportent aucune contribution au

transfert de puissance instantanées entre la source et la charge.

Dans le cas ou les tensions sont sinusoidales et alimente une charge non linéaire, les
puissances instantanées p et g ont pour expression :

e}

p=p+

p : Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant.
g : Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant.
p et g puissance alternatives liées a la somme des composantes harmoniques du courant.

En considérant les équations (8) et (14), nous pouvons séparer le courant dans le repere
(a - ,B) en trois composantes active et réactive a la fréquence fondamentale et la somme des

harmoniques. Ceci conduit

icot _ 1 vso: o vs,H |:ﬁ:| + 1 vso: o vsﬂ |:O:| + 1 vso: o VS,H |:ﬁ:|
jcﬂ V vsﬂvszx O V vsﬂvszx 67 V vsﬂvszx 67
; ;

courant actif courant réactif courants harmoniques

Il est évident, d’aprés 1’équation (15), que pour identifier une des trois composantes, par
exemple les courants harmoniques, les parties alternatives des puissances réelle et imaginaire
doivent étre séparées des parties continues. Cette séparation peut étre réalisée en utilisant I’'un
des deux méthodes de filtrage illustré sur la figure si dessous :

YJ_) Filtre passe bas LéL

Fig.2.1. Schéma de principe du filtre utilis€ pour I’extraction des composantes alternatives de P et
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. . , ok N .
Les courants harmoniques triphasés i, (k =a,b, c) sont obtenus a partir des courants

. I3 ok ok . . . .
diphasés i,, et i , par la transformation inverse de Concordia soit :

R l O
l Ed
Mok 3
I | =451 =5 A7 |l
" 3 2 2 ||y,
i
he _l ~ 3

2 2

Si Vet I représentent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant

fondamentale et @ , le déphasage entre eux, alors on peut écrire :

p=3VI,cos®,
q=-3VI,cos®,

Les termes pet gsont respectivement <¢&quivalents a la puissance active

conventionnelle et a la puissance réactive conventionnelle.

De cette maniere, éliminer les courants harmoniques revient a compenser les
composantes alternatives p etg.La suppression des courants réactifs revient a compenser la

composante continue g .

ANNEXE B

Méthode Simpson

. b NE L , ;o
On veut estimer I f(x)dx al’aide de cette méthode numérique. On commence par

subdiviser ’intervalle [a, b] en un nombre pair # de sous intervalles.

b—a

Posez h= et considérez les points x, =a x, =a+h x,=a+2h.x =a+nh=>bla

n
formule de Simpson dit que :

JL S = 2L+ 470+ 2 () + 47 () 21 () 445, )+ £ (3,)]

Page 52



Annexes

ANNEXE C

Méthode de range KUTTA

Considérons une équation différentielle du premier ordre :
dy
- = xj

o ACRY

La méthode RK4 utilise plusieurs points intermédiaires pour calculer la valeur de y,,, a
partir de la valeur de y,:

On considére un point intermédiaire A d'abscisse x, + 4/2 dont la valeur de I'ordonnée est
donnée par :

= J{d_yj xﬁsoit - _[d_yj ><ﬁ—ﬁ
Yiu = Vi i) 2 Yia =i 270

Puis un point B d’ordonnée :

= +[d—yj xﬁ soit y, — —[QJ X
Yig =i i), 2 Yis = Vi & ).,

On calcule alors l'ordonnée d'un point C d'abscisse x, + 4 a l'aide de la relation :

dy . dy
=y = | xhsoity,—y =| = | xh=k
yzC yz [dXJiB yzC yz [dxjiB 3

Soit [d_yj la valeur de [QJ au point C .
dx ) dx

On pose : [QJ xh=k,
dx )i

L'ordonnée définitive y,, du point d'abscisse x, + /% est donnée par la relation :

yM:yl.Jrl [d_yj +2><[Qj +2><[d—yj J{d—yj xh
6 dx i dx iA dx iB dx iC

ou

Yia =Y, +é[k1 +2xk, + 2k +k,|xh

La méthode de RUNGE KUTTA d'ordre 4 définit deux suites, ~ étant le pas de
discrétisation en X :
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Une premiere qui permet de définir les valeurs de x
Terme initial : x,

Relation de récurrence : x,,, = x, + A

Une deuxiéme qui permet d'évaluer les valeurs de y
Terme initial : y,

. 1
Relation de récurrence : y,,, =y, + g[k1 +2xk, +2xk; +k,]

Avec

k,=hx f(x,+h/2,y, +k,[2)

(x
k, h><f(x1+h/2 y, +k /2)
(x
k,=hxf(x+hy +k[2)
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