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Résumé

L’ utilisation des convertisseurs de I’ éectronique de puissance a augmenté sensiblement le
niveau de la pollution harmonique des réseaux électriques. En effet, ces éguipements,
considérés comme des charges non linéaires, absorbent des courants non sinusoidaux et

consomment de la puissance réactive.

Le passage des courants harmoniques dans I'impédance du réseau électrique entraine
inévitablement des tensions harmoniques et par conségquent, pollue les consommateurs
alimentés par le méme réseau. Alors, une action technique, pour réduire I’ effet indésirable de
ces harmoniques, est devenue indispensable et ce, pour assurer la qualité souhaitée de

I’ énergie électrique.

A cet effet, ce mémoire présente d’'abord une étude justifiant la présence des perturbations
harmoniques causées par les convertisseurs dsatiques, puis, les moyens techniques
traditionnels et modernes existants pour permettre leur atténuation. Toutefois , dans le cadre
de la réalisation de ce mémoire une attention particuliére est réservée aux techniques de

filtrages actifs paralléle et série.

Effectivement, les techniques modernes de filtrages actifs ne peuvent étre fiables que si la
méthode d’identification, des harmoniques a éliminer, soit efficace. Ainsi, nous avons traité
dans ce mémoire quelques méthodes et nous avons analysé leurs performances par une étude
comparative.

Par ailleurs, les techniques de commande, par hystérésis et a Modulation de Largeur

d Impulsion, ont &é considérées et appliquées au filtres actifs.



Abstract

The use of the converters electrics of power appreciably increased the level of the harmonic
pollution of the electrical supply networks. Indeed, this equipment, considered as nonlinear
loads absorbs nonsinusoidal currents and consumes reactive power.

The passage of the harmonic current in the Impedance of the eectrical supply network
inevitably involves harmonic tensions and consequently, the consumers supplied with the
same network pollute. then, a technical action to reduce the adverse effect of these harmonics
became essential to ensure the desirable quality of the electric power.

To this end, this memorandum presents initially a study justifying the presence of the
harmonic disturbances caused by the static inverters, then, average the existing techniques
traditiona and modern allowing their attenuation. However, within the framework of the
realization of this memory a detailed attention is reserved for the techniques of active filtering
parallel and series.

Indeed, the modern techniques of active filtering can be reliable only if the method of
identification of the harmonics to be eliminated is effective. Thus, we treated in this memory
some methods and we analyzed their performances by a comparative study.

In addition, the techniques of order by hysteresis and modulation of width of Impulse were
considered and applied to the active filters
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Introduction générale

L'évolution du domaine industriel et la croissance de la population sont les facteurs
primordiaux pour lesquels la consommation de I'énergie éectrique augmente réguliérement.
Alors, il est exigé des distributeurs d'énergie d'assurer la satisfaction en besoin énergétique de
ses clients en qualité acceptable, du moment qu’une progression considérable ; en unité et en
puissance des équipements d'@dectroniqgue de puissance; est recensée sur les réseaux
électriques. Ces éguipements posent de sérieux problemes aux distributeurs dénergie

électrique qui voient ces convertisseurs comme des sources polluantes.

En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connues; il s agit
d’ une dégradation du facteur de puissance et d une génération de courants aternatifs non
sinusoidaux riches en harmoniques. Les incidences sont a I’ origine de la déformation de sa
tension, de laréduction de sa capacité de transport et de I’ augmentation des pertes .

Plusieurs solutions existent pour corriger ces inconvénients. L’ utilisation de filtres passifs est
la solution la plus classique, mais I’ efficacité de tels dispositifs est tributaire de I'impédance
du réseau qui, elleméme est susceptible d évoluer. De plus, le filtre passif forme avec
I'inductance de la source, un circuit résonnant qui favorise I'amplification de tout harmonique

ayant une fréquence voisine de celle de résonance.

Les progres réalisés, sur les semi-conducteurs de puissance entiérement commandables ont
conduit a la conception de nouvelles structures. Dans un premier temps, les convertisseurs AC-
DC commandés en Modulation de Largeur d Impulsion, ont permis de contrbler le facteur de
puissance et une partie des perturbations harmoniques basses fréquences. Maintenant, ceux,
qui répondent le mieux aux contraintes industrielles, sont les compensateurs actifs paralléle,

série et combinaison paraléle- série actifs (UPQC).

Le compensateur actif paralléle peut étre utilisé pour compenser les courants harmoniques et
déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le compensateur série peut compenser a la
fois les tensions harmoniques et désequilibrées, et les creux de tension. L’UPQC correspond a
une solution universelle de compensation pour un, plusieurs ou tous les types de perturbation

en courant et de tension que I’ on observe sur le réseau.

15



Un rappel, sur les origines et les conséguences des perturbations en courant et en tension
pouvant intervenir dans un réseau électrique, est abordé au premier chapitre. On y présente

également les solutions de dépollutions traditionnelles et modernes.

Dans le second chapitre, nous étudierons des méthodes didentification des courants
harmoniques d'une charge polluante. Nous noterons leurs avantages ainsi que leurs limites.
Finalement, nous les comparerons dans le but de valider I’ efficacité de chacune d’elles. La
validation des méthodes est effectuée par simulation a l'aide du logiciel MATLAB.

Afin d'étudier le comportement du filtrage actif paralléle et la synthese de sa loi de commande
par hystérésis, le troisiéme chapitre développe la structure d'un compensateur a base d'un
onduleur triphasé. La conception, les principes de fonctionnement, le modéle mathématique,
I'identification de référencesy sont expliqués.

Le quatrieme chapitre, présente la structure et le principe d'un filtre actif série. La nécessité
d'adaptation d'un td type de compensation aux distributions du réseau, nous a mené a insérer
un systéme a base de verrouillage de phase (PLL) pour une identification exacte des
références de commande des filtres.

A lafin, on a présenté la conclusion générale et les perspectives d' utiliser les résultats obtenus
par simulation numérique pour étude de cas pratiques.
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CHAPITRE |

PERTURBATIONS DESRESEAUX ELECTRIQUES

ET PRINCIPES DE COMPENSATION

Introduction

Le but de ce chapitre est de faire d'abord, le point sur les différentes natures des charges
polluantes pouvant étre rencontrées dans diverses installations. Puis, on montre les formes des
courants qui en résultent et on présente leurs analyses spectraes, enfin, nous définirons
I’ordre des harmoniques qui sont générés. Une évolution de I'influence de ces charges sur un
réseau est faite, ainsi que la définition des régles de limitation des perturbations.

Pour finir, ce chapitre présente les principes de compensation des harmoniques. Les résultats

de simulation montrent I influence du filtrage passifs.

1.1 Typeset caractéristiques de charges

1.1.1 Chargelinéaire

Si I’on alimente une charge linéaire par une tension sinusoidale figure 1.1, le courant circulant
dans cette charge est lui aussi sinusoidal. Cependant, le courant peut ére déphase par rapport

a la tension d'un angle ®. Les relations entre les différentes grandeurs qui caractérisent

I’ évolution de cette charge sont les suivantes:

u(t) =U /2 sin(w ») (11)
i(t) = I v/2>sin(w>t) (1.2)

En représentation complexe, ona:
U = z x| (1.3
ou U e | sont latension et le courant efficaces

La puissance active fournie ala charge est :

17



P =U X xcos[F ) (1.4)
La puissance apparente de la charge est :
S=U:l (1.9

Le facteur de puissance de lacharge et :
F=P_ cos(F ) (1.6)

Le facteur de créte du courant est :

F. = '”IW =42 (1.7)
Et, la puissance réactive fournie a lacharge et :
Q=U x xsin(F) (1.8)
Rs Ls
] kR A

z | w <o
« ()

i(®)

<

Figure 1.1 : Schéma de connexion du réseau avec une charge linéaire

Rs: résistance de la source ;
Ls: inductance de la source ;
Z.: impédance de la charge.

1.1.2 Charge non linéaire
Si I’on alimente une charge non linéaire par une tension sinusoidale, le courant circulant dans

la charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut ére décomposé en une composante

fondamentale et des harmoniques ( Figurel.2) :

18



(D)

Figure 1.2 : Schéma global du réseau et d’ une charge non linéaire

En vertu du théoréme de superposition, le schéma de la figure 1.2 peut étre décomposé en
deux circuits: La premiere figure 1.3 a, correspond & la fréquence fondamentale et la seconde
figure 1.3 b est relative aux harmonigues. On peut remarquer que pour le régime fondamental,

on reste sur un schémaidentique a celui obtenu pour une charge linéaire figure 1.1.

Rs L S

NN N

z Ua(t)
e(t)

i1(t)

A

(@
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I5(0) |g(r) 1700

(b)

Figure 1.3 Décomposition du réseau et de la charge non linéaire
a schémarelatif ala fréquence fondamentale
b- schémarelatif aux fréquences harmoniques

Latension de chague harmonique correspond au produit entre |I'impédance et le courant relatif
a cette méme fréguence harmonique :

U=ZWx, (1.9)
Avec

Z_,gli . impédance complexe de la source pour |I"harmonique de rang n.

I'n : courant complexe de I’ harmonique de rang n.

U, : tension complexe de I’ harmonique de rang n.

Les valeurs instantanées des courants et tensions peuvent s écrire comme la somme d’un
terme fondamental et de termes harmoniques. La valeur efficace est la racine carrée de la

somme quadratique des tensions fondamentales et harmoniques.

¥

ut)=4 V2, sn(mt+a,)  ou U,=./au? (1.10)
n=1

i)=& _v2x,sn(mwt+b,) ol | = glf (1.12)
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1.2 Perturbation des réseaux électriques

De nos jours, le besoin en électricité dans la vie quotidienne de la population et
I’ exigence de cette derniére ont vu une importante progression des dispositifs a base des
convertisseurs statiques avec des puissances unitaires de plus en plus importantes.

La Société Nationae Algérienne d’ Electricité et du Gaz (SONELGAZ), en sa qualité de
distributeur d'énergie électrique, doit fournir a I’ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de qualité sous formes de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé
équilibré dont les paramétres caractéristiques sont les suivants:

@ Lafréquence;

@ L’amplitude destroistensions;

@ Laforme d onde qui doit étre la plus proche possible d’ une sinusoide ;
La mesure de ces parametres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration, de
I’'un d’entre eux ou de plusieurs alafois, laisse supposer la présence d' une anomalie dans le

réseau électrique.

1.2.1 Qualitédel énergie

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement,
toutefois, cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines
distinctes: d'une part, les perturbations de courant causées par le passage dans les réseaux
électriques, des courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et
réactifs et d’autre part les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices
comme les tensions harmoniques, déséquilibrés et les creux de tension [1].

1.2.2 Origines des harmoniques

L’ augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique des réseaux électriques est une
conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques. En effet, ces convertisseurs sont
considérés comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques. Le passage
de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des
tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs

alimentés par le méme réseau électrique.
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1.2.3 Définitions

1.2.3.1 Harmonique:
Un harmonique est une composante sinusoidale d’une onde périodique ou d'une
guantité possédant une fréguence qui est multiple entier de la fréquence fondamentale.

1.2.3.2 Intersharmoniques:
Lesinter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiple de la fréguence

fondamentale.

1.2.3.3 Infra-harmoniques :

Les infra harmoniques sont des signaux de fréquence inférieure a celle du fondamentale.

Remargue :
En général, le domaine des fréquences qui correspond a |’ étude des harmoniques est compris

entre 100-2500 Hz, soit de I"harmonique de rang 2 jusqu'a l’ harmonique de rang 50 [2] .Et,
I”amplitude des harmoniques décroit généralement avec la fréquence .

1.2.4 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques, qui  se propagent dans les réseaux électriques, déforment I’allure
du courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par les mémes réseaux. On
peut classer les effets engendrés par les harmoniques en deux types[1].

les effets instantanés

les effets aterme.

1.2.4.1 Effetsinstantanés :

|Is apparaissent immédiatement dans certains appareillages.

Défauts de fonctionnements de certains équipements électriques : en présence
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d’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans une
demi période. Les appareils, dont le fonctionnement est basé sur le passage a zéro des
grandeurs électriques peuvent ére affectés.

Trouble fonctionnel des micro-ordinateurs : les effets sur ces équipements peuvent
se manifester par la dégradation de la qualité de I'image et par des couples pulsatoires des
moteurs d’ entrainement de disque.

Les perturbations et 1a dépollution dans les systémes électriques : certains appareils de
mesure et les compteurs d’énergie a induction présentent des dégradations de mesures et des
erreurs de lecture supplémentaires en présence des harmoniques.

Vibrations et bruits : les courants harmoniques générent également des vibrations et
des bruits acoustiques, principalement dans les appareils éectromagnétiques.

1.2.4.2 Effetsaterme

Ils se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation harmonique.

L’ effet le plus important est de nature thermique, il setraduit par un échauffement. Il conduit
aune fatigue prématurée du matériel des lignes et amenent a un déclassement des

équipements.

Echauffement des cables et des équipements: ces effets peuvent étre a moyen terme
(de quelgues secondes a quelques heures) ou along terme (de quelques heures a quelques
années) et concernent les cables qui peuvent étre, le siege di au sur échauffement du neutre

et les éléments bobinés ( transformateurs, moteurs, etc..).

Echauffement des condensateurs : I’ échauffement est causé par les pertes dues
au phénomene d hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc sensibles aux
surcharges, gu’elles soient dues a une tension fondamentale trop élevée ou a la présence

d’ harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au claguage.

Echauffements des pertes supplémentaires des machines et des transformateurs:
échauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principalement dans leurs
circuits rotorigues (cages, amortisseurs, circuits magnétisants) a cause des différences

importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor.
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Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs,
par effet joule dans les enroulements, accentuées par I'effet de peau et des pertes par
hystérésis et courant de Foucault dans les circuits magnétiques.

1.3 Caractérisation des perturbations harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour caractériser ladistorsion en régime déformé. Le taux
global de distorson harmonique ( THD ) e le facteur de puissance sont les plus employés
pour quantifier respectivement la perturbation harmonique et la consommation de puissance

réactive.
1.3.1 Taux deDistorson Harmonique (THD)

Notre éude se limite au cas ou la source est sinusoidale et/ou le courant absorbé par la charge
est entaché de composants harmoniques. Dans ces conditions, le taux global de distorsion
harmonique (THD) est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les
réseaux électriques. Il s évalue par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise

I"influence des harmoniques sur I’ onde déformée du courant. |1 est donné par I’ expression

NERE
THD (%) = 1= (1.12)

Icl

suivante :

Avec

|1 lavaleur efficace de la composante fondamentale du courant de charge et | les valeurs
exactes des différentes composantes harmoniques du courant de charge.

Par analogie, le taux global de distorsion harmoniques des tensions peut s écrire

U 2

cl

THD(%) = - 22— (1.13)
cl

Qo

Le facteur de puissance est défini, dans le cas général, par le rapport entre la puissance active
et la puissance apparente.
¥
au,x,xosF,)
=2 awec F_ =a,-b
S 12,8 12
aual;

n=1 n=1

F = (1.14)

w|lo
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En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties comme

le montre I’ équation suivante :
S=,/P?+Q?+D? (1. 15)

Q : lapuissance réactive associée au courant fondamental ;

avec

D : la puissance déformante dlie aux harmoniques du courant .

ou
P=3U.l.cosF =F,,.cos(F) (1.16)

Avec
Fais: présente le facteur de distorsion. Il vaut «1» lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal, et il décroit lorsque la déformation de I’ onde s’ accentue.

F : représente le déphasage entre le courant fondamental et latension entreP et S

Par ailleurs:
Q=3U.l_.snF (1.17)
et,
&
D=3U /4’ (1.18)
h=2
Finalement :
F, = g P = cosj , *cosU = cosF (1.19)
S \/PZ +Q2 +D?2

Donc, on voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance.

Figure 1.4 Diagramme de Fresnel des puissances
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1.4 Modéisation Source- Charge

Il s agit de considérer le cas d’ une source triphasée alimentant un redresseur pont triphasé a
six diodes. Le pont triphasé de nature charge non linéaire alimente une charge RL.
Lafigure suivante, montre le schémade principe du circuit considéré.

ld

»
|

N N N A

/\D+  /\D2 /\ Ds
N\ ZCC icl Rc
W) E— >
(V) ——— Us

Lc

(V)—— —

[\ Ds /\ Ds / \ Ds

Figure 1.5 Schémade principe : source triphasée et une charge non linéaire

Z.: est une impédance dite de court circuit.
Zoe=RetjLeew avec Re=0.1W & L= 550 mH (1.20)
Il 'y a lieu de noter que le réseau est parfait (impédance négligeable) et le courant

parfaitement lissé du c6té continu.

1.4.1 Modélisation de la source

Notre réseau peut é&re modélisé par un systéme de tension direct, triphasé équilibré décrit
comme sulit :
i
iU_ =UA~/2.5n(wi)
I 5
U, =U »/2.sin(wt - ?p) (1.22)

'r
%USC =U.x/§.sin(w.t+2;3p)

U : valeur efficace de latension.
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Lafigure 1.6, présente le schéma synoptique d'un réseau triphase :

%
|

VSS Vsz VS]_

oy [T irrri

\|

Figure 1.6 Synoptique d'un réseau triphasé

1.4.2 Modédlisation de la charge polluante (redresseur a diode)

La charge polluante est un pont redresseur triphasé a diodes (pont de Graetz). Elle
est illustrée sur la figure 1.5.

> Pont e
i redr esseur >
. > triphasé TUdc Charge
Non RL
lee commandé
A w

VSB Vsz Vs]_

[T Irr

Figurel.7 Schéma synoptique d’un pont redresseur
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1.5 Résultats de smulation
Nous avons entrepris des essais de simulation pour deux types de charges (linéaire et non

linéaire). Nous présentons leurs grandeurs, ainsi que les spectres harmoniques des courants.

1.5.1 Casd’unechargelinéaire

Lesfigures 1.8 et 1.9 illustrent respectivement les courants de ligne et de la charge linéaire.
On remarque gqu’ ils sont tous les deux purement sinusoidaux.

La figure 1.10, présente I'analyse fréquentielle du courant de ligne. Dans ce cas, on

remarque la présence de I’ harmonique fondamentale 50 Hz de rang 1.

100

iresa

iresb

iresc

1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
temps [sec]

Figure 1.8 Courant de ligne pour une charge linéaire
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100

temps [sec]

Figure 1.9 Courants de charge pour une charge linéaire

Selected signal: 4 cycles

Tlm-e (s)

Fundamental (50Hz) = 51.22 , THD

0.06%

25

20

15

A0

<o .

20 - ]

OF |-

35

30

10

Harmonic order

éaire

Figure 1.10 Spectre harmonique du courant pour une charge lin

29



1.5.2 Casd’'unechargenon linéaire

La charge non linéaire est un pont de Graetz triphasé comprenant six diodes alimentant une
charge RL de méme grandeur que lacharge linéaire précédente.

Lafigure 1.11, présente les tensions de source. Elles sont purement sinusoidales. Les figures
1.12 et 1.13 présentent les courants de ligne et de charge.

Ces derniers sont des formes presgue rectangulaires donc contiennent des harmoniques.
Finalement, I"analyse fréquentielle illustrée par les figures 1.14 et 1.15 montre la présence, en
plus de lafondamentale (rang 1), des harmoniquesderang. 5, 7, 11, 13, 17, 19 ...€c.

500 T T T T T T T
| | | | | | |
: 1 1 1 ! 1 1 va
: : : : : : :
-500 I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
500 T T T T T T T
| | | | | | |
l g SR W te- . - l o
: ‘ : ‘ : ‘ :
-500 I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
500 T T T T T T T
| | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1
| | - + + = | \C
1 1 ‘ : 1 1 ‘
I I I I I I I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

-500
0

temps [sec]

Figure 1.11 Tensions de source pour une charge non linéaire
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100
-100
100

temps [sec]

éaire

Figure 1.12 Courants de ligne pour une charge non lin

temps [sec]

éaire

7

Figure 1.13 Courants de charge pour une charge non lin
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Selected signal: 4 cycles

100
50
O |
|
|
_50 | | \L
| | |
| | |
_100 1 1 1 1
0.01 002 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 101.4 , THD= 22.99%
100y~ — ————— — ———— ————— —
80— =
60-4{--- - - - —— - ]
A0F - -
20 - =
0 || n | - I 1 . n - . i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Harmonic order

Figure 1.14 Spectre harmoniques du courant de ligne

Selected signal: 4 cycles

100
50
O |
|
|
_50 | | \L
| | |
| | |
-100 ! ! !
0.01 002 0.03 004 005 0.06 0.07 0.08
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 101.4 , THD= 22.99%
100y~ — ————— — ———— ————— —
80— =
60-4{--- - - - ——— - ]
A0fFf- -
20 - =
0 || n | - I 1 . n - . i i
0 5 10 15 20 25 30 35

Harmonic order

Figure 1.15 Spectre harmoniques de courant de charge
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En conclusion, une charge non linéaire, congtituée par un pont redresseur, génére les
harmoniques de courant d’ordre 6n+ 1 ou n es lerang de I’harmonique (n =1,2,3,......n), &
par conséquent absorbe du réseau une énergie réactive. Cependant, le courant de la charge i¢
consommé par ce pont redresseur, peut étre décomposé en série de Fourier, comme le décrit
les équations suivantes:

i&(t):I1>s/—2>sinW-f1)+§_[Im1>s/—2>sin(6n-1)>6/vt-fm1))+lm+1></§8in(@%l)w-fmﬂ))] (1.22)

n=1L

io(t)=lx/2sin(-f 1- 231?_)+

a [I oo X/25((61- 1AWt o0 1)+ 22 +onr1x/26in((BHLWL- o) - Zg)]

(1.23)
ic()=lx2s nw-f1+2132)+
2 |1on 12 n((61- 1)t - f n-1)- 2§)+| o1/ 258 N((BN+L) Wit - f 6n+1)+2:§i)
n=1
(1.24)
I (1) .1 (t) sont décalés respectivement de 2.% et de 4.% par rapport & i, (t)
Et le courant de la source est exprimé par :
gsin(wt)- Esin(wt)- 1sin(wt)+isin(l]wt)+isin(13/\rt)- 3
15(t) = 21,8 ! 1 13 a (1.25)
: ;
¢

Avec i le courant fondamental

Nous remarquons que la valeur efficace de chague courant harmonique “’iy”’ est inversement

. o
proportionnelle au rang correspondant i, = El :
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1.6 Principes de compensation

L es perturbations engendrées par les charges peuvent étre atténuées soit :
@ avec un systéme auxiliaire de filtrage pour les perturbations harmoniques;
@ enlimitant la consommation de puissance réactive ;
@ en modifiant la topologie du convertisseur pour limiter I’amplitude des sources de
courants harmoniques ;
@ enaugmentant la puissance de court circuit du réseau par rapport a la puissance du

générateur.

Alors, selon lalittérature, les techniques de dépollution desréseaux dectriques peuvent étre classées en deux groupes :

les techniques traditionnelles ;

les techniques modernes.

1.6.1 Techniquestraditionnellesde dépollution

Elles apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées
et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et /ou des
branchements qui modifient le schéma de I’ installation communément appelé filtres passifs.
Leréle de ces filtres est I’ absorption des harmoniques et la réduction concomitante du THD.
Leur principe consiste a placer, en paralléle avec le réseau d’ alimentation, une impédance de
valeur trés faible autour de la fréguence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence

fondamentale du réseau [3].

1.6.1.1 Filtrages passifs

Une perturbation harmonique basse fréquence est réduite par un filtre passif composé d’une
inductance et d’un condensateur en série et accordé sur la fréquence harmonique a atténuer.
Lesfiltres passifs les plus utilisés sont les filtres résonnants et les filtres passe-haut [4].

En effet, la dépollution d’'une ingallation se fait par une association de filtres passifs
résonnants, chacun accordé sur une fréguence harmonique différente . Le filtre correspondant
au dernier harmonique a atténuer est en général amorti et du second ordre (résistance en
paralléle avec une inductance) afin de réduire les tensions harmoniques de rang supérieur .



La figure ci-dessous montre le principe d’ un filtrage passif.

o

FINVNTTOd ¢
d94HVHO

Vs
Z: |

ur

Figure 1.16 Principe du filtre passif

Le dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances
exigées, de la structure du réseau et de la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en

général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de rang faible.

1.6.1.1.a Filtrespassifsrésonnants

lls sont constitués d'un circuit RLC en série accordé sur une fréquence déterminée. Ces

filtres sont trés sélectifs[5] . Lesfigures 1.17 et 1.18 présentent respectivement le schéma de
branchement du filtre et I’ évolution de leur impédance en fonction de la fréguence.

Réseau
L+
y
C
R H
A
R
Cs G
I E
S

Figure 1.17 Branchement d’un filtre passif résonnant
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Le filtre a une impédance Z; donnée par :

(1. 26)

O -

.o 1
R, + jéwa- —
CiW

Z =

car la

A sa fréguence de résonance, son impédance se réduit a une petite valeur soit Ry,

écrire :

on peut €

réactance inductive devient égale a la réactance capacitive. Donc

(1. 27)

R ang harm onique

(@

Im pédance du filtre

(h=17)

R ang harm onique

(b)

R ang harm onique

(c)

Figure 1.18 Impédances de filtres résonnants
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dou

Woes = ! (1. 28)
f >Cf
Avec
W, =2 xf (1.29
En fin, lafréguence de résonance est égale:
W 1
F === (1. 30)
P 2 VLG
Ainsi, laréactance inductive ou capacitive qui correspond a cette fréquence et :
Xies =W XL = L (1. 31)
Wres >(:f

Dans le cas d'un filtre résonnant le facteur de qualité et défini comme étant le rapport :

= Kies
Q—R (1. 32)

Par conséquent, la capacité et I'inductance du filtre en fonction de Q sont :

R
M:K%:f@ (1. 33)
Wres Wres
1 1
C, = = (1. 34)
Wres ><xres Wres ><Rf >Q

1.6.1.1.b Filtres passifsamorti (Passe Haut)

Ces filtres présentent une faible impédance sur une large bande de fréquence. Ils sont
beaucoup moins sélectifs et réduisent les harmoniques supérieures au voisinage de leurs rangs
d’'accord. Les figures 1.19 et 1.20 présentent respectivement, le schéma de branchement
d’un filtre amorti et I’ évolution de son impédance en fonction du rang harmonique. Ces filtres
présentent des performances moins bonnes que celles des filtres résonnants. En revanche, les
conséquences d’'une variation de la capacité ou de la fréquence sont tres limitées [5].
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Figure 1.19 Filtre passif amortie (passe-haut)

Impédance d’ un filtre amorti

Figure 1.20

L’impédance du filtre est :

(1. 35)

— Wf
@)
o 3
%=
= |+
— an
I
N

Lasimplification de larelation (1. 35) nous donne :

(1. 36)

(1. 37)
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En cas de résonance :

RfZLfWreS _ 1 (1 38)
sz + (LfWres)2 B CfWres .
2
Wes = 5 R > (1. 39)
(Rf Lfo - Lf)
RZ
2of = ! (1. 40)
(Rf Lfo - sz)
En fin, la fréquence d’ accord est :
R
fo= L f (1. 41)

2 JReL.C, - %)

1.6.1.1. c Inconvénients du filtrage passif

une connai ssance approfondie de la configuration du réseau électrique est

nécessaire ;

Les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer le
performances du filtre ;

Le réseau peut former un systeme résonnant avec un filtre et les fréguences

voisines de la fréquence de résonance sont amplifiées;

Equipement volumineux ;

Inadaptabilité et perte d' efficacité lorsque les caractéristiques du réseau

électrique évoluent.
1.6.1.2 Compensation de puissanceréactive

Les méthodes le plus anciennes de compensation de puissance réactive sont celles des
batteries de condensateurs branchées en paralléle. Elles présentent I'inconvénient de ne pas
S adapter a |’ évolution du niveau de charge et de la source [6]. Les batteries de condensateurs
peuvent étre réparties et associées a des inductances de facon a répondre également aux
problémes de la compensation statique (statocompensateurs, compensateur a capacités
commandées, etc), qui remplacent les batteries de condensateurs, et les compensateurs

tournants (machines synchrones).
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1.6.1.2.a Le statocompensateurs est un dispositif plus moderne pour la compensation de la
puissance réactive et la limitation d harmoniques. Il consiste & connecter au réseau des
impédances shunt réactives avec des interrupteurs statiques de maniére a s adapter aux
fluctuations d’ énergie réactive avec des constantes de temps faible [6]. Le schéma de la
figure 1.21, présente un statocompensateur qui assure les fonctions suivantes:
o filtrage par des filtres anti-harmoniques accordés sur chacun des harmoniques a
atténuer ;
0 compensation de la puissance réactive par les batteries de condensateurs des filtres
anti-harmoniques;;
0 régulation de la puissance réactive par un absorbeur inductif ultra-rapide
permettant le maintien de la consommation du réactive au niveau souhaité ;

0 équilibrage destrois phases.

25
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Filtre d harmoniques

AN AAvihAns

Figure 1.21 Schémade principe du statocompensateur

1.6.1.2.b Le compensateur a capacités commandées représenté par la figure 1.22, consiste a
connecter au réseau une batterie de condensateurs par I'intermédiaire de deux thyristors en
tété — béche. L’ enclenchement ne peut se faire qu’ a égalité de tension entre les condensateurs
et le réseau. En conséquence, malgré un principe théorique simple, la mise en pratique de ce
systéme reste complexe [6].
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Figure 1.22 Schéma de principe d’ un compensateur a capacités commandées

Pour compléter le paragraphe sur les compensateurs, il faut encore citer deux autres exemples
telsque:
les compensateurs a réactance saturée: un tel systéme présente une saturation
pour un courant relativement faible. Une faible variation de tension correspond donc a
une forte variation de courant ce qui stabilise latension du réseau ;
les stabilisateurs a redresseur commandé associé a une batterie de condensateur, le
redresseur consomme une puissance réactive en fonction de son angle d’amorcage

afin de maintenir un facteur de puissance constant.
1.6.1.3 Augmentation de la puissance de court-cir cuit

Une démarche théorique simple consiste a augmenter la puissance de court-circuit du réseau.
Cette solution est onéreuse pour I'ingtallation et I'exploitation. De plus, devant
I’augmentation du nombre de convertisseurs statiques raccordés au réseau, cette solution ne
présente pas d’intérét along terme.

Larelation U, =Zn- I, entre la tension, I'impédance et le courant permet de mettre en
évidence le principe de cette méthode. Une décroissance de Z, produit une diminution des
tensions U,, a courant |, constant .
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A titre d'exemple EDF définit les impédances harmoniques Z, en fonction du rang de
I"harmonique, de I'impédance Z. de court-circuit & 50 Hz, et d'un coefficient K,
correspondant a la nature du réseau.

Z =n-K-Z. aveck=1pourlesréseaux BT ; k =3 pour lesréseaux MT ; et,

k =2 pour lesréseaux HT et THT. Finalement, en fonction des impédances et courants
harmoniques, les rapports limites, entre les puissances de court-circuit et les puissances

installées, sont présentées au tableau ci-dessous pour deux exemples de charges non linéaires.

Sd S Hexaphasé dodécaphasé
Réseau HT >240 >150
Réseau MT >360 >225
Réseau BT >120 >75

Tableau 1.1 Rapports S.o/S, pour deux types de charges en fonction du type de réseau

On peut malgré tout remarquer qu’une puissance de court-circuit non conforme aux valeurs
citées dans le tableau 1.1, ne signifie pas obligatoirement un mauvais fonctionnement de
I’ingtallation. L’augmentation de la puissance de court-circuit réduit efficacement les
problémes liés aux perturbations, mais cette solution est tres onéreuse et inefficace a long
terme.

1.6.1. 4 Résultat de smulation

Vu I’ objectif de notre travail , nous n"avons pas jugé nécessaire de traiter par simulation
numérique I’ensemble des méthodes précédentes. Néanmoins, dans cette partie nous retenons
la méthode de compensation par filtrage passif dont nous exposerons et montrerons les
résultats de simulation.

Lafigure 1.24 montre les tensions de source, courants de source, et le spectre de la fréquence
de laphase_a avant compensation.
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Figure 1. 23 Résultat de simulations avant compensation

Onremarque que, malgré que la source est sinusoidale, le courant nel’est pas. Il est de
forme rectangulaire comme le montre la figure 1.23-b. |l est la somme de la fondamentale et
des harmoniques vérifiant larelation 6 k £ 1. L’ analyse fréquentielle du courant de la phase

_a, illustre ces harmoniques et évalue le THD a 22.99%.
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b.3) Apres compensation de la cinquiéme et de la septieme harmonique
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Figure 1.26 Résultat de simulations aprés la compensation des la 5™ et 7°™ harmoniques
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Figure 1.27 Reésultat de simulations apres la compensation des hs, h; plus un filtre amorti

L’analyse de ces résultats, montre clairement gu’avant compensation la forme des courants
est rectangulaire donc apparition de tous les harmoniques générés par la charge non linéaire.
L’analyse du courant pour différents filtres passifs montre que le courant prend une forme
plus ou moins convenable aprés le filtrage. En effet, aprés la compensation de la cinquiéme
harmonique seulement, le taux de distorsion est de 9.67 % ; alors que pour la compensation
de la septieme est de 44.77 % par rapport a |I'avant compensation. Par ailleurs, pour la
combinaison des filtres passifs pour les harmoniques d’ordre 5 et 7 et d’un filtre amorti , la

forme du courant du réseau devient presgque sinusoidale est présente un THD de 2.39 %.
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1.6.2 Solutions modernes de dépollution

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et
efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des
solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I’ évolution des charges et des
réseaux électriques. En effet, les méthodes dites *’classiques’’ de filtrage ou de dépollution
des réseaux électriques présentent un certain nombre d’inconvénients. Le plus important
d’entre eux est sans doute le fait d’ ére sensible aux évolutions de I’ environnement. I1s voient
leur efficacité baisser avec les variations des perturbations (variation des fréguences et des
amplitudes des harmoniques).

La seconde raison fait suite a |’ apparition de nouveaux composants a commutation forcée,
comme les transistors bipolaires, lesthyristors GTO et les transistors IGBT qui ont permis de
réaliser de nouvelles structures qui permettent le contréle de la forme d’ onde de la phase du
courant d’entrée. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions
harmonigues de maniére a compenser les perturbations responsables de la dégradation des
performances des équipements et ingtallations électriques. Ainsi le filtrage actif tend a annuler
les courants harmoniques en injectant dans la source perturbatrice des courants harmoniques
d’amplitudes identiques, mais en opposition de phases a I’aide d’un pont onduleur. A cet
effet, une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le courant a

fournir.



Nous citerons trois configurations possibles de filtres actifs :

le filtre actif parallele (FAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive ;
le filtre actif série (FAS : congu pour compenser toutes les perturbations de
tensions comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension ;
la combinaison paralléle série actif : solution universelle pour compenser toutes

les perturbations en courant et en tension.

1.6.2.1 Filtre actif parallele

Il est appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur le réseau de
distribution figure 1.28. Il est habituellement commandé comme un générateur de courant.
Son principe est d'injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques I, égaux a
ceux absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le
courant fourni par le réseau |s soit sinusoidal et en phase avec la tension simple
correspondante. Ainsi, il empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de
circuler atravers I'impédance du réseau. Par conséquent, |l améliore le taux de distorsion en

courant & en tension.

Charge
polluante

»
»

Source °

linj

FAP

Figure 1.28 Montage d un filtre actif parallele
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1.6.2.2 Filtre actif série

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau comme le montré la figure 1.29. 11
Se comporte comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la
somme avec latension réseau est une onde sinusoidale.

Il et destiné a protéger les instalations qui sont sensibles aux tensions perturbatrices
(harmoniques, creux, déséquilibrés) provenant de la source et également celles provoquées
par la circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Cette
structure et proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette
topologie présente quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre, €elle ne

permet pas de compenser les courants harmoniques consommés par la charge.

(OO

Charge
polluante

Sour ce

(OO

g €D,

Vinj

FAS

Figure 1.29 Montage du filtre actif en série
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1.6.2.3 Combinaison paralléle série actif

C’est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané des
filtres actifs paralléle et série figure 1.30. Donc, €lle posséde les avantages cumul és des filtres
actifs paralléle et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison paralléle série actif
ou en anglais Unified Power Quality Conditioner (UPQC).

Un filtre actif série placé en amont du filtre actif paralléle, comme il est montré ci-dessous,
permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices ; or S'il est placé en aval, il permet

d'isoler la charge de la source perturbée [1] [7].

A .
@ A Charge

@ ' polluante
A

A

Sour ce

F.A.S FA.P

Figure 1.30 Combinaison paralléle -série actif (UPQC)

Il faut noter I’ existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces combinaisons dites combinaisons hybrides active et passve. Ces
structures sont congues pour réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres
actifs . Dans ce cas, les filtres passifs qui ont pour réle d’ éliminer les harmoniques
prépondérantes, permettent de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne
compensent que le reste des perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature [8] dont les plus étudiées sont :

v filtre actif série avec desfiltres passifsparalléles.
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Dans ce cas, leréle du filtre actif série est d’empécher les courants harmoniques de circuler
vers le réseaux et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences

comme le montre la figure suivante :

(O

. Charge
Sour ce @ ’ polluante

)

o

FAS

E FPP
—

Figure 1.31 Filtre actif série avec filtre passif paralléle

;
777

v filtre actif série connecté en série avec desfiltres passifs parallées.

Le principe de fonctionnement de cette configuration est le méme que le précédent. Il a
I’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le
traverse est faible [8], de plus, le filtre actif série et al’abri d'un éventuel court circuit de la

charge.

Charge
Source polluante

E

© 5

Figure 1.32 Filtre actif série connecté en série avec filtre passif série
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v filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

Dans ce cas, le réle du filtre actif paralléle est de compenser les courants harmoniques basse
fréguences émis par la charge polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence élevée,
élimine les harmoniques hautes fréguences y compris ceux crées par le filtre actif parallele.

A Charge
Source ® ® polluante

il

Figure 1. 33 Filtre actif parallele avec filtre passif parallele

—

;
7777

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant les
réseaux éectriques basse tension et les solutions de dépollution existantes. Ces perturbations
étant néfastes pour les ingtallations éectriques a cause des disfonctionnement éventuds qu'ils
peuvent engendrer. Par conséquent, leur compensation est amplement souhaitée pour des
raisons technico-économiques.

Apres avoir identifié les rangs des harmoniques engendrées par un pont de graetz (charge non
linéaire), nous avons vaidé par smulations numériques la possibilité déiminer une
harmonique dont on a synthétisé le dimensionnement du filtre passif.

La combinaison de filtres passifs sur le méme réseau permet d'améliorer remarquablement la
qualité de I'énergie. Toutefois, I'utilisation des filtres passifs présente l'inconvénient d'étre non
adaptatifs. Par conséguent, dans la suite de notre mémoire, nous présenterons les
performances du filtrage actif ayant fait I'objet de la derniére partie de ce chapitr
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CHAPITRE 11

METHODESD’IDENTIFICATION DES COURANTSHARMONIQUES

Introduction

L’ efficacité des filtres actifs réside, d'une part, dans leur capacité d'adaptation aux variations
de la charge polluante, et d'autre part, dans les méthodes d’identification dans le domaine
temporaire des courants ou des tensions perturbatrices.
On distingue trois possibilités d'identification [9] [10].
|dentification a partir de la détection des courants de la charge polluante.
|dentification a partir de la détection du courant de la source.

|dentification a partir de la détection de latension de la source

Dans ce chapitre, nous ferons une étude détaillée de trois méthodes d'identification que nous
présentons leurs algorithmes de calcul. Ces algorithmes, seront validés par simulation alafin
du chapitre.

2.1 Différentes méthodes d’identification

Parmi les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur nous citons : la
méthodes géométrique, la méthode du filtre a encoches, la méthode de prony, la méthode du
maximum de vraisemblance, la méthode directe, la méthode tri monophasé et la méthode de

puissance instantanée [11].

Elles peuvent étre regroupées en deux approches:

Lapremiere utilise latransformée de Fourier rapide dans le domaine
fréquentiel pour extraire les harmoniques du courant. Cette approche est bien adaptée aux
charges ou le contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi |'avantage de
sélectionner individuellement les harmoniques et de ne choisir de compenser que les plus
prépondérantes. Toutefois, cette méthode a I’ inconvénient de nécessiter un grand volume de
calcul afin de réaliser, en temps réel, toutes les transformations nécessaires pour extraire les

harmoniques [12].
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Ladeuxiéme est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le
domaine temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire [13]. D’ autres peuvent étre utilisées pour compenser a
la fois les courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la
partie fondamentale active du courant total .

2.1.1 Méthode tri monophasé

La méthode tri monophasé que nous avons développée, permet de traiter les trois phases de
maniere indépendante. Le principe est basé sur I’ estimation de I’amplitude de la composante
fondamentale active (icta ) €t de la composante fondamentale réactive (it ) du courant (ic )
absorbé par lacharge [14]. Elle est applicable aux systémes monophasés et triphasés, pour les
courants harmoniques générés par la charge.
Considérons le courant ic absorbé par la charge non - linéaire sur la premiere phase, il est
exprime par :

)= A lasin(ha, - F1) =i, - F.)+ A lasin(ha, - F,) @
avec (, =wt
On rappelle que la composante fondamentale de latension au point de raccordement du filtre

actif sur la premiére phase, est définie par :

ug(0,) = V2=, >sin(g,) 2.2)

En multipliant I’ équation (2. 1) respectivement par sin(q,) et cos(g, ) nous obtenons:

icl(qs)s-n(qs) = %COS(F s) - Iélcos(zqs - F 1) + s-n(qs)é_ ich sn(hqs - F h) (2 3)
icl(qs)cos(qs) =- %Sn(l: s)+%s-n(2qs -F 1)+ Cos(qs)é_ ich Sn(hqs - F h) (2 4)

D’ apres lesrelations (2.3) et (2. 4) nous constatons que seules les composantes continues sont
proportionnelles respectivement a I’ amplitude du courant fondamental actif et al’amplitude
du courant réactif. Les premieres composantes alternatives ont une fréquence égale a deux
foislafréquence du réseau. Ces dernieres seront donc filtrées al’ aide d’ un filtre passe-bas
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dont la fréquence de coupure et relativement basse afin d’ empécher que I’ ondulation basse
fréquence ne se propage en sortie. Cependant, il est indisponible de respecter un bon
compromis entre le filtrage efficace des fréquences parasites et une dynamique rapide de
I"algorithme d’ extraction.

Apres le filtrage, on obtient :

asin@. e = 2 coa) 9
i cosa. ), = 25in(a) @.6

On peut alors recongtituer le courant fondamental en multipliant respectivement les deux

expressions précédentes par 2sin(q, ) e 2cod(g, ) :

icf = ichOS(F s)s-n(qs) - icls-n(F 1)Cos(qs) = icfa + icfr = icls-n(qs - Fl) (2 7)
2.1.1. a Algorithmed’identification

La figure ci-dessous illustre I'algorithme d’extraction du courant fondamental selon la
méthode tri monophasé.

sin (6s)
A iCl A i
<2 cos(F,) Icifa
e > FPB 2 > 2 » XX
icl ic]_f _< ) icl.h
] icl . i + A
- =an(F clfr
X > FPB RN s X
cos (6s)
Le couran Figure 2. 1 Algorithme d’ extraction tri monophasé
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ichl = icl - iclf (2 8)
Avec

I, : Lecourant de la charge perturbée ;

Iyt Iy : composante fondamentale et harmonique du courant perturbé ;

2.1.1.b Remarque sur la méhode

La méme démarche est appliquée pour les deux autres phases. |l suffit de

prendre en compte les courants de charge (i, ) et (i ;) et utiliser des signaux sinusoidaux

synchronisés sur les tensions simples correspondantes.
La compensation des harmoniqgues et/ou de la composante fondamentale
réactive faite par la génération de signaux sinusoidaux d’ amplitudes unitaire.
La méthode tri monophasé ne nécessite pas latension réseau. Elle est

applicable aux systemes monophaseés et triphases.

2.1.1.c Résultat de simulation

100 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | | e
l l l l l l l
-100 I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
100 I I I I I I I
| | | | | | |
l l l l l l l .
| | + + | iresb
l ‘ l ‘ l ‘ l
-100 I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
100 I I I I I I I
| | | | | | |
l l l l l l l .
| + + | Iresc
| : | | : |
I I I I I I I
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Figure2.2 Résultat d’identification par la méthode tri monoph



2.1.2 M éthode de la Puissance Instantanée Réelle et Imaginaire ( PIRI )

Cette méthode et laplus utilisée, €elle offre I’ avantage de choisir la perturbation a compenser
avec précision, rapidité et facilité d’implantation [15]. La premiere étape de I’identification
consiste a transformer les courants et les tensions du repére triphasé abc vers le repere diphase
a,B, en utilisant la Transformation de Concordia Directe (TCD) [16]. Le principe de cette
méthode consiste a transformer la composante fondamentale a une composante continue
équivalente et les harmoniques en composantes alternatives en utilisant des filtres passe bas

du second ordre [17].

Notonspar (Va, V) €t [la, Ip] les composantes orthogonales du repere a,b associées
respectivement aux tensions aux points de raccordement du filtre actif et aux courants
absorbés par la charge polluante.

Soient :

Ve U d U
[Vs] = glsza et [Ic] = SCZH (2 9)
V.l ¢

o
ey en?

Latransformation a-b-0 triphasées permet d’ écrire les relations suivantes :

€1 1 1
T Ty
é 0_ A -
&738t 3 g @0
b H é J3 @u ssbl
e0 — -—uq
e 2 2 U
€1 1 14
§|0[] 5 g\/i \/15 \/%3@510
é u A 7.8 U
elag \/gxgl 5 'EHXQSZH (2. 11)
&y H é Y3 J3u gl s:H
e0 — -—uq
e 2 2 U

Les composantes avec I’ indice (o) représentent les séquences homopolaires du systéme
triphasé de courant et de tension.
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Les puissances réelle et imaginaire instantaneées, respectivement p et g, sont données par la

relation suivante :

ép _ Va Vb
Va

e
edqa & Wb

NC/
D> D~

(2. 12)

o] ey ed

8,
L

La puissance q ne représente pas la puissance instantanée conventionnelle (puissance réactive)

[ ety ??

dans le sensou elle est le résultat du produit d’ une tension définie sur un axe en quadrature,
contrairement a la puissance réactive qui ne considére que la fréquence fondamentale. La

puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques du courant et dela

R

tension. C’est pour cette raison gue ce nouveau concept est appelé ‘’ puissance imaginaire

instantanée *’ avec comme unité le VAI (Volt Ampeére Imaginaire) .

Lespuissances p et q peuvent étre décomposées selon :

p=p+p e q=q+q (2.13)

Ou, danslecassinusoidal : p lapartie continue liée ala composante fondamentale active du
courant et q lapartie continue liée & la composante fondamentale réactive du courant. Alors
que pet g sont les parties fluctuantes liées a la somme des composantes perturbatrices du
courant et de latension.

Un filtre passe bas dans I’ epace des puissances permet de séparer la composante

fondamentale (autrement dit la partie continue), des composantes perturbatrices (la partie

aternative). Deux filtres sont nécessaires, le premier pour isoler lapartie p de la puissance
active ingtantanée, le second pour isoler la partie q de la puissance réactive instantanée. Les
deux filtres sont dimensionnés en tenant compte de la décomposition fréquentielle des
puissances dans le repére diphasé.

L’inverse de I’ égquation (2. 12) des puissance active et réactive permet d’ établir larelation

(2. 14) descourants i, €t iy :

d,u_ 1 &, -Vv,uépu
S a= 2, ZQ\/ y l;lxé Q (2. 14)
b VatTVe e Va (0 edu
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En remplacant les puissancesp et q par leurs parties continues et aternatives, on obtient :

d,0 16, -Vuépu 16&, -V,u0u 1év, - V,0épu
A l:l:_'* l:lxé 1+ —A aé_'+—" ’é~ (2. 15)
gbﬂ D&, V. g &0 Dg\’b vV, g0 D&b v, gedn

Avec D=V +V?, le calcul des courants perturbateurs dans le repére diphasé (a, ) est

finalement donné par :

a. u 1 &, -V, Uépu
& U=—F5—é 06~ (] (2. 16)
ébﬂ Va +Vb glb Va ﬂ ech,l

Gréce ala Transformation de Concordia Inverse (TCI), les parties alternatives des

puissances p et q, permettent de réduire les courants perturbateurs triphasés. Ces courants

représentent les perturbations et deviennent les courants de référence qui sont ainjecter en

opposition de phase sur le réseau électrique pour éliminer les harmoniques.

?l refll:I
& 0_
él ref2] =

ghaag

win

é u

€1 o0

e u,""‘\

= - e u

el By&l (2.17)
€2 2 Ughg

€1 43d

£ 2

Le bloc fonctionnel ci-dessous, explique et résume d’une fagon implicite le procédé de

calcul des courants de référence du filtre actif parallele par cette méthode.
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2.1.2. aAlgorithme de la méthode PIRI
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Figure2.3 Algorithme d’ extraction des courants de références par PIRI

2.1.2. b Remarques sur la méthode
La méthode des PIRI classique utilise un filtre passe bas pour séparer les
composantes des puissance active et réactive e a besoin d'un systeme
d’extraction de la tension directe du réseau éectrique.

Elle n’est pas applicable pour les systémes monophasés [1].

La tension du réseau doit étre saine (sinusoidale et équilibrée), sinon la méthode
des puissances instantanées PIRI n’est pas applicable puisque latension du réseau
est perturbée et/ou déformée, et afin de généraliser d’ application de la méthode
PIRI que nous avons adoptée a tout type de tension, le syséme de PLL (Phase
Locked Loop ou Boucle a Verrouillage de Phase) est proposeé (voir chapitre 1V)
pour extraire la composante fondamentale directe de la tension du réseau.
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2.1.2.c Résultat de simulation
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Figure 2.4. Résultat de I’identification par la méthode PIRI

2.1.3 Méthode basée sur le principe du courant actif

Cette méthode est basée sur la décomposition de la puissance absorbée par une charge non
linéaire en puissance active, réactive et déformante [18]. Le courant total de la charge

polluante i, (k indice de phase =1, 2, 3) peut étre subdivisé en deux parties: le courant actif
et le courant non actif. La puissance active p résultante du courant actif (i) est

proportionnelle alatensionv, . Si elle n’est pas déformeée, on peut |I" écrire:

Gl b en
u u u
S = A p— XA -
gsaZU V2 +V2 +V2 S’szu G €'s2() (2 18)
A 7 Sl 32 33 ~ 7 ~ 7
@saSH SSH SSH
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Ou, G e laconductance équivalente par phase de la charge.

Le courant non actif noté (i, ) est obtenu par larelation suivante :

icnk: ick_icak (2 19)
Ce dernier, se décompose en parties réactive et déformante. Le courant réactif, en phase avec
la tension en quadraturevy , s obtient, a partir de la puissance réactive Q, par I’expression

suivante :

Som U evgu  evgu
u_ u_ u
§°”Zg_—v§1+v§2+v2 Qg l=v 5 (2. 20)

el 8

Ou Y est la susceptance équivalente par phase de la charge.

La composante déformante qui représente la somme de tous les courants harmoniques (i, ,,)

S obtient en retranchant les courants actifs et réactifs du courant total. Nous avons alors:
A lach = o~ leak ™ ek (2.21)
h=2

Ainsi, chacune des trois composantes du courant absorbé par une charge non linéaire peut
étre calculée a partir de la tension au point de raccordement, supposée sinusoidale, et du
courant total.

Ceci nous permet la représentation de la charge par le circuit équivalent de la figure ci-
dessous:

Ve

A 4

icrk lcak

Qe ]

Figure 2.5 Modélisation de la charge polluante
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L’ algorithme permet d’ obtenir, a partir de la mesure du courant de la charge polluante, les
courants harmoniques que doit générer le filtre actif. On peut résumer cet algorithme de la
facon suivant :

Les courants de la charge i, (k =1,2, 3) ains que les tensions v, (k =1.2.3) sont
obtenus par mesure directe.
En partant de la mesure des v, (k =1,2,3), on obtient les tensions en quadrature v§ par

un circuit déphaseur.

On obtient les puissances p et q par I'intégration numérique ou en utilisant des filtres passe
bas.

2.1.3.a Algorithme de la méthode basée sur le principe du courant actif

] 2
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v cl+ k=1 lear _++ e
< X >
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i
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Figure 2.6 Algorithme d'identification basé sur le principe du courant actif
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2.1.3. b Remarques sur la méthode

Si le systeme destensions v, (k=1, 2,3) est équilibré, lestensions en quadrature v§ peuvent

également étre obtenues a partir des tensions composées par :

7

[VQ v V%] = evSz _ VS3) (V ) Vsl) (Vsl' Vsz)
e

NE V3 V3

Il est & noter que la puissance p ne peut étre associée au seul courant fondamental actif que si

2. 22)

et iy el

les tensions v, (k=1, 2,3) ne contiennent pas la composantes harmoniques. Sinon, p comporte

tous les termes résultants de la multiplication des tensions et des courants de méme fréquence.

Dans ce cas, le courant i, obtenu ne correspond pas a la composante active réelle du

couranti, . Ceci est également valable pour la puissance Q et le courant réactif i par

ck !

conséquent, les harmoniques ainsi identifiées ne sont pas fidéles a celes du courant i, .

Cette méthode n’ est pas valide lorsque latension au point de raccordement contient des
harmoniques ou lorsgu’ elle est déséquilibrée [11].

2.2. Résultat et comparaison des méhodes

Lafigure 2.7 a, présente les trois courants de phases identifiés. Par ailleurs, lafigure 2.7 b,
présente les détails qu’ on peut extraire a partir du courant de charge polluée. On 'y distingue
d’abord le courant de lacharge de la phase_a, sa composante active, cellerelative et
finalement le courant harmonique identifié. Pour finir, lestrois méthodes étudiées ont &té
superposees afin de voir s effectivement, ils nous donnent les mémes résultats et par
conséguent si les algorithmes utilisés sont corrects. Lafigure 2.8 présente un zoom entre les
instants 0.004 + 0.025 sec de la superposition des trois méthodes. Alors, on remarque qu'il y

aune nette superposition.

On conclut, que les méthodes du courant actif et la PIRI sont exactement les mémes ors que la
méthode tri monophasé présente un petit retard qui est d0 a l'utilisation des filtres passe bas.
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2.3 Réaultat de Simulations

0.08

0.07

temps [sec]

ich-a

ich-actif

ich-ident

temps [sec]
(b)

Figure 2.7 Résultat de I'identification basée sur le principe du courant actif
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Figure 2.8 Résultat de la comparaison des méthodes

2.3 Conclusion

L’identification des harmoniques est une étape trés importante dans le processus de
compensation active. En effet, le systéme de commande, méme tres efficace, ne pourra pas a
lui seul effectuer des corrections suffisantes si les harmoniques parasites sont mal identifiées.
Ceci étant, dans ce chapitre, nous avons considéré trois méthodes d'identification pour
I'extraction des courants harmoniques a partir de la connaissance de différentes composantes
du courant absorbé par la charge non linéaire. A I'issue de ce chapitre, nous avons procéde a
l'analyse et la comparaison des méthodes obtenues. |l ressort que les trois méthodes ont
presgue les mémes performances.

Toutefois, en pratique, le choix final de la méthode dépendra des objectifs fixés:
compensation de tous les courants harmoniques, compensation sélective de certaines
harmoniques, compensation des harmoniques et du courant réactif, application sur des

installations triphasées ou monophasées.
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CHAPITRE 111

Filtre actif parallele

I ntroduction

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs, & cause de leurs non adaptations aux variations
de la charge et du réseau, ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtres actifs. Le
but de ces filtres est d'injecter soit des courants ou des tensions harmoniques de maniére a ce
gue le courant et la tension soient rendus sinusoidaux. Le filtre actif est connecté en série ou
en paraléle suivant quil est congu respectivement pour compenser les tensions ou les
courants harmoniques.

Dans ce chapitre, nous étudierons dans un premier temps, la structure générale d'un filtre
actif parallele et son principe de commande. Puis, dans un second temps, nous illustrerons
plusieurs cas de simulations comportementales du filtre actif paralléle.

3.1 Filtresactifs paralléles

Le filtre actif paralléle est une solution moderne et efficace pour restituer la forme sinusoidale
du courant provenant du réseau électrique lorsgue celui-ci est déformé par une charge non
linéaire. 11 se comporte comme un générateur de courants harmoniques, commandé de facon a
injecter au réseau des courants harmoniques égaux a ceux générés par la charge, mais de
phase opposée. Le courant coté source sera ainsi sinusoidal, par contre la tension au point de
connexion ne le sera que s la source de tension du réseau est exempte d'harmoniques. La

figure 3.1 illustre ce principe

n

Y

Figure 3.1 Principe du filtre actif parallele
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3.1.1 Mode de fonctionnement

Lefiltre actif paralléle peut étre utilisé suivant deux modes de fonctionnement :

Filtredédié: S lacharge non linéaire est connue, les courants harmoniques ich
sont calculables a priori. Par conséquent, le courant filtre it; est connu. La commande du filtre
actif est également stationnaire et elle est déterminée a priori pour engendrer irp. La
commande peut donc étre dédiée a la charge (cas d'un redresseur aimentant une charge
fortement inductive).
En revanche, I'adaptabilité du filtre actif vis-a-vis des variations de la charge est impossible
[19]

Filtre adaptatif : Cefiltre est capable d'identifier par lui-méme les harmoniques et de

Sadapter automatiqguement a leurs éventuelles évolutions. Sa commande, lui permet de
générer en temps réel des courants harmoniques en opposition de phase [20][21].

3.2 Structure générale du filtre actif parallele

Lefiltre actif paralléle est constitué de deux parties distinctes : une partie puissance et une
partie controle commande.
Lapremiére partie est composée :
d'un onduleur de tension triphasé a base des interrupteurs de puissance;
d'un filtre de couplage au réseau du premier ordre;
d'une source de stockage d'énergie souvent capacitive.
Ladeuxiéme partie est constituée :
de la méthode d'identification des courants perturbés;
larégulation de latension continue appliguée aux éléments de stockage d'énergie;

de lacommande de I'onduleur de tension.

N.b : Lacommande utilisée pour le filtre est lacommande a hystérésis que nous
développerons dans le prochain chapitre.
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Lafigure 3.2, illustre la structure générale du FAP
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Figure 3.2 Structure générale du filtre actif parallele

3.3 Schéma de branchement

Le filtre actif paralléle (figure 3.3) n'est rien d'autre qu'un onduleur de tenson commandable
en courant, qui possede une capacité C jouant un réle d'une source de tension continue. La
tension a ses bornes Vg doit étre positive et maintenue quasiment constante. Ces fluctuations
doivent étre faibles, d'une part pour ne pas dépasser la limite des tensions des semi
conducteurs constituant les interrupteurs et dautre part, pour ne pas dégrader les
performances du filtre actif.

L'onduleur de tension est relié au réseau par l'intermédiaire d'un filtre du premier ordre,
congtitué d'une inductance Lt de résistance interne R;. . Deux réles sont assurés par ce filtre :
d'une part, transformer les variations de tension V; en variation de courant, et d'autre part,
filtrer les fréguences de commutation des bras d'onduleur.

Les interrupteurs sont réversibles en courant et sont congitués de semi conducteurs
commandables a I'ouverture et a la fermeture. 1ls sont montés chacun en anti-paralléle avec
une diode. La figure 3.3, montre le circuit de branchement du circuit électrique équivalent de
I'ensemble réseau, charge polluante, filtre actif paralléle (FAP).
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Figure 3.3 Schéma synoptique de branchement du FAP

3.4 Lamodédlisation du filtre actif paralléle

La modélisation du filtre actif paralléle consiste atrouver les égquations mathématiques qui
décrivent son fonctionnement. Nous pouvons procéder comme suit : soit Vg la tension aux

bornes de la source flottante C., que nous la considérerons constante.

La figure 3.4 donne le schéma synoptique d'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux
avec filtre ( Ly, Ry) sans neutre raccordé.
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Figure 3.4 Représentation schématique d’un onduleur triphasé

3.4.1 Modeaisation ae I'onauieur

L’ ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’ onduleur dépendent de I’ état des signaux de

commande ( $,$,S ) délivrés par le circuit de commande. L'état des T; dépend de
I" algorithme de commande suivant :

11 T, fermé et T, ouvert
}O T, ouvert et T, fermeé
11 T, ferme et T; ouvert
%O T, ouvert et T, fermé
11 T, fermé et T, ouvert
%O T,ouvert et T, fermé
Ainsi, on pourra exprimer huit configurations possibles [22] de tension de sortie du filtre actif

Vi (référées au neutre n de la source), comme le montre le tableau 3.1. Parmi elles, deux sont
nulles.
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N’ S S S Vis V2 Vi
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 B Vdc - Vdc 2>e\/dc
3 3 3
2 0 1 0 - Vdc 2>e\/dc - Vdc
3 3 3
3 0 1 1 2%, | Va A
3 3 3
4 1 0 0 2N, | -V vV,
3 3 3
5 1 0 1 Ve | o284, | Va
3 3 3
6 1 1 0 Ve A 2%/,
3 3 3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau 3.1 Tensions générées par I’ onduleur

Dansleplan (a, B), en considérant V, le vecteur correspondant aux tensions de I’onduleur, les

huit cas possibles du vecteur \'/f sont donnés par la figunp 35:

Figure 3.5 Représentation vectorielle des tensions genérées par 1’ onduleur
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1
Ou V, représente la tension de référence que doit produire I’onduleur pour pouvoir créer les

courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie, que I'onduleur n’est capable de fournir des
tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a
I’intérieur du polygone présenté dans |la figure précédente [23] .

L’ onduleur est lié au réseau par un filtre inductif L; parce que deux sources de tension ne
peuvent pas étre connectées directement, d’'ou :

&,u &/u eu el u

@ sz:é f23+ R glsz*L LF%glsz (N

&l el 8o 8l

oLl Gl G da

P 32322628- Rccgszg_ Lccaglszg Q. 2
<0 &l 6sf el

AvecV, V, V|, iy iy gl et i, iy, i ] . sont respectivement les tensions aux

points de raccordement, les courants fournis par le réseau et les courants délivrés par

I’onduleur.

3.5 Résultat de simulation et interprétation

A travers les tests de simulations numériques que nous présentons dans ce paragraphe, nous
avons voulu montrer le comportement du filtre actif paralléle sur les grandeurs
caractéristiques de I’ ingtallation.

A base de notre éude réaisée dans le deuxieme chapitre, nous avons opté pour I’ utilisation de

la méthode d'identification basée sur le principe des courants actifs qui n'exige pas de

contraintes sur la sinusoidalité des tensions (vg) al’entrée de I’ identificateur.
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La figure 3.6, montre les allures des courants harmoniques identifiés qu’il faut éliminer pour
dépolluer le réseau. Cependant, la figure 3.7, illustre les courants a injecter a la sortie du filtre

actif paralléle.

Pour s'assurer du bon fonctionnement du systeme de filtrage, nous avons montré dans la
figure 3.8, la superposition des courants identifiés et injectés des trois phases. |l est

évidemment clair qu’ils sont complétement identiques.

La figure 3.9, montre les signaux de commande a hystérésis dont nous développerons le
principe dans le prochain chapitre suivant comme il est noté précédemment. En effet, nous
avons montré les signaux de la phase _a, on constate que le courant harmonique de cette
phase, considérée comme référence ainsi que ses niveaux supérieur et inférieur prévus pour
une bande d' hystérésis de largeur égale a 10 A. Le courant injecté évolue , comme prévu a
I"intérieur de cette bande comme I'illustre le zoom présenté sur la figure de droite.

Les figure 3.10 et 3.11 présentent respectivement les formes des tensions simples et
composées des trois phases ala sortie du filtre .

Finalement, les figures 3.12 et 3.13 montrent respectivement, les formes des courants de
source enregistrés sur les trois phases du réseau et I'analyse spectrale du courant de la phase
_a On remarque une nette amélioration sur la forme du courant obtenu par rapport au courant
avant compensation, que nous avons discuté dans le premier chapitre.
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Figure 3.7 Courants harmoniques injectés
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Figure 3.8 Superposition des courants harmoniques identifiés et injectés
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3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons considéré particulierement la compensation des harmoniques
des courants a l'aide d'un filtre actif paralléle.

Dans la premiére partie, nous avons introduit les notions sur la structure générale d'un tel
filtre. Puisque I'éément essentiel de sa congtitution éant la présence d'un onduleur, nous
avons alors, présenté une étude sur son modéle.

Dans la deuxieme partie, nous avons validé notre éude par une simulation numérique.
L'analyse temporaire et fréquentielle des grandeurs courants avant et aprées compensation
montrent I'intérét de I'utilisation du filtre actif paralléle dans la compensation des courants
perturbés.
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Chapitre IV

FILTRE ACTIF SERIE

I ntroduction

En vue de dépolluer le réseau électrique et de maintenir latension sinusoidale, aux bornes de
la charge quelque soit le courant absorbé par celle-ci; on doit compenser les harmoniques.
Cependant, I'objectif de I'étude de ce chapitre est I'amélioration des performances de la
compensation des harmoniques de la tension a partir d’une structure de filtre actif série
(FAS). Ainsi, dans un premier temps, nous étudierons la structure générale et le principe de
compensation du filtre actif série. Puis, dans un second temps, nous monterons la validation
de la structure adaptée a travers plusieurs essais de simulation. Aussi, nous présentons la
structure du PLL, et son principe.

4.1 Filtre actif série

Le filtrage actif série est une solution pour protéger les charges sensibles contre les
perturbations de tension du réseau électrique . Il se comporte comme une source de tension
gui engendre des tensions (Viy ) S opposant aux tensions harmoniques (Vs ) venant du coté
source et alachute de tension harmonique (zsign). Le circuit du filtre actif série, illustré par la
figure4.1, jouelerdle d’ un compensateur de tension.

Zs H Vfa
’—- )
<

A @T ich@) =
t

Vs

Figure 4.1 Principe du filtre actif série
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4.2. Sructure générale du filtre actif série

Plusieurs structures du filtre actif série ont été proposees dans lalittérature [24],[ 25]. Laplus
utilisée est présentée sur la figure 4.2. Cette structure, est composée d’ une partie puissance et

d’ une partie contréle commande.

Le filtre actif série s'insere entre le réseau perturbé et la charge a protéger par I'intermédiaire
d un transformateur d’injection de tension.

Charge a protéger

Partie puissance

Tfapsfomatew Filtre de sortie Onduleur Elément de Almentation
| d'mjection avec %,, % 7L stockage ./,;L o8 «

protection

e

Hi T B :
! 1 !
Bl : '
= i ]
1 | Régultion de Ia Commmande de ;
& : ¥ tension perturbée P I onduleur de tension !
iy | ;
@l : ]
g ! T 1

I i 1

i | | _ :

i. | e p| dentification des Partie contrdle- commande ;

| I tensions perturbées :

! | !

1 i !

1 " !

1 i !

I

1

1

1

1

1

1

l

Figure 4.2 Structure générale du filtre actif série
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4.2.1 Partie puissance

Dans cette partie, on va détailler les éléments constitutifs du FAS. Nous commencerons par
I’étude de I'onduleur en passant par le filtre de sortie et nous terminerons par les
transformateurs d’ injection de tension.

4.2.1.1 Onduleur detension

L’ onduleur de tension réalise I’ interface entre deux types de sources :

Source de courant du coté alternatif;

Source de tension du coté continu
La présence de ces sources impose le respect des regles de fonctionnement suivantes [7] :

La source de tension aux bornes de I'onduleur ne doit pas étre court-circuitée, par

conséguent deux interrupteurs d’'un méme bras doivent ére commandés d'une maniere
complémentaire.
La source de courant coté aternatif ne doit pas étre en court-circuit, d’ou la mise en
antiparalléle de diodes avec les interrupteurs.
L’ onduleur de tension (figure 4.3 ) se compose de six interrupteurs commandés a la fermeture
et al’ouverture (IGBT, GTO), repartis d' une fagon symétrique sur trois bras, montés avec des

en antiparalléele avec des diodes.

4.2.1.2 Systeme de stockage del’énergie

Le choix d’'un systéme de stockage a deux condensateurs (Cg1, Cyez) avec un point milieu
[26], comme le montre la figure 4.3, permet d'assurer aux bornes des condensateurs, une
tension continue Vg sans fluctuation. Cela permet aux trois phases du filtre actif série de
fonctionner indépendamment, ce choix dans le cas de I'utilisation du filtre actif paralléle aurait
dégradé la dynamique [27]. En effet, un systéme de stockage sans point milieu permet

d avoir une tension maximale a la sortie de I'onduleur d'une valeur de v, =2xv, /3 , dune

valeur maximale de v, /2 mais dans le cas d’ une structure avec un point milieu.
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Figure 4.3 Partie puissance du filtre actif série

4.2.1.3filtrede sortie

Le filtre de sortie d'un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxieme ordre (R,
, Lt,, Cf) comme le montre les figures 4.3 & 4.4. L’ensemble onduleur et filtre de sortie se
comportent comme une source de tension ou le filtre de sortie sert a atténuer les composantes
dles aux commutations de I’onduleur et a connecter le filtre actif au réseau éectrique de
distribution.

V sqrie
p @ 4 p 4
Réseau // / Charge
// / polluante

Onduleur

Figure 4.4 Schémadu filtre de sortie pour un FAS
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42131 Moddisation du filtre de sortie

A partir de lafigure 4.4, on obtient :

v, ()= By, (9)+ By (g

A(S) (4.1

V¢ : latension de sortie de|’onduleur :
Vinj © latension aux bornes du condensateur Cg;

iy . courant delacharge a protéger.

m . fonction du transfert du filtre de sortie du systéme d’ origine.
S

) : fonction du transfert du modéle de perturbation.

Ces perturbations sont causées par le passage du courant de la charge a protéger i,.
AVec,

@

1A(s) =a,5° +a,5+a,
i B(s)=h, 4.2)
[ 8,()= (bas .

ou

1 (4.3)
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La fréquence de résonnasse du systeme d’ origine est donnée par larelation suivante :

_ 1
" 2p.JL,C,

f, (4.4)

Et, le facteur de qualité est donné par |’ équation :

—ixL—Sf (4.5)
°"RC, '

Donc on doit dimensionner le filtre de sortie pour empécher les composantes dues a la
fréguence de commutation de se propager sur le réseau électrigue.

4.2.1.4 Transformateurs d’injection

Les transformateurs d'injection (I;,, R ) en série avec le réseau électrique permettent
d’injecter avec le taux de transformation souhaité la tension produite par |'onduleur. Ces
transformateurs, considérés comme des transformateurs de courant, permettent gréce a leur
caractéristiques magnétiques de saturation de contribuer a la protection du filtre actif série
contre les défauts du coté charge [28].

Les désavantages dis a I’emploi de ces transformateurs, sont leurs colts élevés et leurs
chutes de tension causées par leurs inductances de fuite (L, R) .Pour palier a cet
inconvénient, un filtre actif série & base d'un onduleur multicellulaire et un seul bus continu a
€té propose [25].

Dans notre travail, on utilise trois transformateurs d'injection de tension a taux de
transformation unitaire [29], dimensionnés pour supporter le courant de la charge et latension

maximale injectée au réseau éectrique.

4.2.2 Partie contrdle commande

Les éléments principaux de la partie contréle et commande du filtre actif série sont :
Lacommande de I’onduleur;

La méthode d’ identification des tensions perturbatrices appropriees,

Larégulation des tensions injectées au réseau éectrique.
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4.2.2.1 Commandedel’ onduleur

Les deux principaux types de commande des onduleurs sont :
La commande par modulation de largeur d’ impulsion (MLI).

Lacommande par hystérésis

a- Commandeen M LI

Elle consiste a comparer une onde modulatrice de référence (Vi ) avec une onde porteuse

triangulaire (V,,) comme le montre la figure 4.5.

Porteuse 7%%

Reégulateur

—
V. Modulatrice T

Figure 4.5 Principe de la commande MLI

Latension de sortie de I’onduleur V¢ est égale a:
].Vd =K >e\/entrée

— Vdc

2%,

—— ——

avec : \7p . lavaleur créte de latension de la porteuse ;

V,.: lavaleur créte de latension continu a l'entrée de I’onduleur.
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b- Commande a hystérésis

C'est une commande non linéaire qui utilise I erreur entre latension de référence et latension
produite a la sortie du filtre de I’onduleur (figure 4.6). Cette erreur est comparée a la bande
d hystérésis. Ainsi, désque I’ erreur atteint le minimum ou le maximum de labande, un ordre

de commande est envoyé de maniere arester al’intérieur de la bande.

:

i
~

Figure 4.6 Principe de commande par hystérésis

4.2.2.2.1 Identification destensions perturbatrices basée sur PLL

La méthode d'identification sert a calculer les tensions a injectées par |’onduleur pour
dépolluer la tension aux bornes de la charge. Ces tensions perturbatrices représentent les
tensions déséquilibrées et harmoniques, et les creux de tension.

Plusieurs méthodes ont déja été proposées dans la littérature [30]. La plus simples parmi elles,
est basée sur le calcul des composantes symétriques dans le repére de Park (d, g), et exigent
une bonne connaissance du réseau électrigue en présence des harmoniques de tension. Leurs
défauts réside dans la complexité de calcul et d'implantation. Dans le paragraphe suivant,
nous présentons une méthode didentification des tensions perturbatrices basées sur
I"utilisation du systéme a base d'une boucle a verrouillage de phase ou en anglais: Phase
Locked Loop (PLL ) .
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4.2.2.2.1 Structure générale du systeme PLL

la figure 4.7, illustre la structure du systeme a base de PLL. Elle est utilisée pour extraire la

phase (d, ) delacomposante fondamentale directe de tension [30] et de calculer I"amplitude

de la composante directe (Vg ) en utilisant un filtre passe-bas [31].

" — X -
ﬂ%_, Régulateur % p| Us % >

S
-
Vi
” . 14— Sin
V, Wy
d FPB ) P( .,:' < Ccos
K;[Ea{ "’4(9.)
7.(6,) > — V=V, @+,
o JER
V.8 : Vip=Viom| @t +8; —-—
52[53 Pcn Vi —p Fi1 =V S
2
SO oy N ) O
E— 3

Figure 4.7 schéma global du systéme a base de PLL

4.2.2.2.2 Principedel'utilisation de PLL

Latechnique PLL est la plus utilisée pour I’ extraction de la composante directe de la tension
du réseau. C'est un systéme asservi comprenant un régulateur (PID, RST.....) pour la
détection de la pulsation directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans
le repere de Park. Des travaux récents montrent I’avantage d'utiliser un régulateur RST
amélioré ( RSTay) au lieu d'un régulateur RST classique ou d'un régulateur PID [7].
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Les tensions mesurées au point de raccordement sont données par les expression suivantes :

V, =/2% sin(q,)
v, =vang,- 29 4. 6)
e 3 g

V., =V, sin, + 22
e 3o

Dans le cas ou latension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on aura:
v=v, e g,=q, 4.7

Avec q, =w,t +d,

Et w, =w, (pulsation de la tension du réseau), d, (I'angle de la composante directe de la
tension du réseau ). On calcule les composantes de tension directe et en quadrature Vg €t Vg
dans le repére de Park, en appliquant d’abord latransformation (a, f), puis celle de Park (d, )

avec un angle derotation 6y .
Cette approche de calcul est regroupée dans larelation suivante :

&l oy [ - ésinfg, - d,) 0 - ésn(Dg,) U
& “a=T.] *pl- g =3y, Jya» V3V, & ' (4.8)
g\/sqg [3.2] ( d)vsl,2,3( d) dg_ COS(‘Cde-qd)g dg_ COS(qu)H

L’ asservissement de phase sera réalisé lorsqueDg, = 0, dans ce cas, I'angle de la tension du
réseau et |'angle estimé de qu sont égaux ,. Ainsi, nous pouvons écrire :

Vg =0 et vy =-/3y, (4.9)
Dans la relation (4.9), on remarque que pour obtenir, dans le méme temps, I'angle et
I”amplitude de la composante directe de tension (dd , Va ), latension directe vy doit étre nulle.
Celaimplique que latension directe de référence vy doit étre nulle. Aprés avoir verrouillé,
nous utilisons ces parametres (dd , ;) pour reconstituer la composante directe triphasée de

tension ( vg123) qui Serait égale alatension du réseau vq -3 , Si celle-ci était saine [1][7][30].
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4.2.2.2.3. Résultat de smulations et interprétation du PLL

Notre premier essai a consisté a extraire la composante directe de la tension dans le cas d'un
déséquilibre de tension 1.4 V, entre les instants 0.2 et 0.4 seconde (voir la figure 4.8) .On y
distingue , I'allure des trois tensions considérées , la composante directe extraite, I'allure du
sinus |’angle de phase de la composante fondamentale directe, et finalement |a superposition
des deux premieres.

La figure 4.9 a, montre |’ évolution de ces derniéres grandeurs lorsqu’ on considére que les
phases présentent en plus de leurs fondamentales (rang 1, 50 Hz), les harmoniques d’ ordre 5
et 7. Lafigure4.9 b, est un Zoom entre 0.15 et 0.25 sec, pour bien voir le comportement du
PLL lors d' une présence d’ un réseau pollué .

La figure 4.10a , illustre I'évolution des mémes grandeurs, lorsgu’on considéere que les
phases présentent un déséquilibre de tension et la présence des deux harmoniques
considérées dans le cas précédent . On remarque, que le comportement du PLL reste fiable et
la composante directe est normalement extraite. De méme la figure du dessous présente le
Zoom sur un tel cas. Finalement, nous avons considéré dans le cas de la figure 4.10, un creux
de tensions de phases.

Alors , al'issues de cette analyse, on peut conclure que le systéme a verrouillage de phase
(PLL) est de grande importance pour que le syséme d'identification demeure efficace
guelque soit la nature des tensions d’entrées grace auxquelles nous déerminerons par les
méthodes d’identification les harmoniques qui servent évidemment comme références des

grandeurs ainjecter par le filtre pour dépolluer le réseau.
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a- Casd'uneaugmentation d'amplitude d'une seule phase
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Figure 4.8 Augmentation de I'amplitude de la phase_a
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b- Casd'un réseau avec har monique
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Figure 4.9 PLL dans un réseau harmonique
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c- Casd'un réseau avec harmonique et déséquilibré
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Figure 4.10 PLL dans un réseau avec harmonique et déséquilibré
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d- Casd'un creux de tension dans leréseau
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Figure 4.11 PLL dans une creux de tension au réseau

4.2.2.3. Algorithme d’identification des tensions perturbatrices basée sur le PLL pour le

filtrage serie

La composante directe extraite par le sysséme PLL est soustraite de la tension perturbée du
réseau (Vs23) pour déterminer les composantes perturbatrices inverse et homopolaire de la
tension (Vgir23). Mais, pour réguler latension de la charge, la différence entre la composante
continue de la tension désirée (Va4.qes) € la composante continue fournie par la PLL (Vg ) est

introduite dans un bloc de transformation inverse de Park ayant un angle de rotation d, . Les

tensions de sortie de ce bloc (Vi123) sont ajoutées aux composantes perturbatrices (Vi 23)
pour former les références de la tension (V. 1,2,3).[32][33]. La figure 4.12, montre

I"algorithme d’ identification des tensions perturbatrices.
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Figure 4.12 Algorithme d’identification des tensions basé sur le systéme PLL

4.2.2.4. Réaultat de simulations et interprétation

Afin d’ évaluer I’ efficacité de cette méthode de compensation, deux cas de commande ont &é
considérés. Il s'agit de la commande a hystérésis et MLI de I’onduleur. Les résultats de
simulations sont présentés dans les figures suivantes :

La figure 4.13, présente les tensions aux bornes de la charge. Elles sont loin d étre
sinusoidales , c’est pourquoi, I’objectif est d'abord d extraire les tensions harmoniques
existantes dans les signaux de ces tensions. Les tensions harmoniques en question, sont
extraites dans ce cas par la méthode d’identification des tensions basée sur le systéme PLL et
sont illustrées par la figure 4.14. En effet, cette figure présente les tensions harmoniques
extraites et celles injectées par le filtre série lorsque ce dernier est commandé par hystérésis.
Les courants de source sont présentés par la figure 4.16 et le spectre harmonique considéré
pour laphase_a présente un THD=5.43%, selon la figure 4.16.

Les figures 4.13 jusgu’'a 4.24 , sont celles obtenues dans le cas ou le filtre est commandé en
Modulation de Largeur d’'Impulsion ( MLI ).
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A) Avec commande a hystérésisdu FAS
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Figure 4.13 Tensions de la charge
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Figure 4.14 Superposition des tensions identifiées et injectées
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Figure4.16 Spectre de latension de la phase-a
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B) Commande a M odulation de Largeur d’Impulson du FAS
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Figure 4.20 Superposition des tensions identifiées et injectées
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4.3. Conclusion

Comme, il a é&é mentionné au début de ce chapitre, I’objectif de I’ utilisation du filtre actif
série est de dépolluer définitivement le réseau éectrique des perturbations des tensions
causées par les charges non linéaires, et , par conséguent, maintenir une tension sinusoidale
aux points de raccordement quelque soit le courant de charge.

Cependant, nous avons présenté la structure générale et le principe de fonctionnement d'un
tel type de compensateur. |l ressort de notre analyse que pour une fiabilité de fonctionnement,
une méthode d'identification des tensions perturbatrices basée sur I utilisation du systeme a
base d'une boucle a verrouillage de phase ou en anglais : Phase Locked Loop ( PLL ) s avére
indispensable. Ainsi, nous avons démontré par simulation numérique, I'intérét de I utilisation
du PLL pour différents régimes de disfonctionnement du réseau.

Une analyse des résultats de simulations pour les deux cas de commande: hystérésis et
Modulation de Largeur d’Impulsion de I’onduleur a été faite. Les résultats obtenus, montrent
gue les formes des tensions aux points de raccordement sont sinusoidales et leurs analyses
spectrales affichent un faible taux de distorsion harmonique.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail effectué, dans ce mémoire de magistére, contribue a I'améioration de la qualité de
I'énergie éectrique en connectant, aux réseaux électriques de distribution, des filtres actifs

paralléle ou série.

Au début de ce présent mémoire , une éude a éé faite pour constater et caractériser les
perturbations causées par les charges non linéaires au terme de laguele posé la
problématique, qui consiste a expliquer les possibilités offertes pour compenser ces
perturbations. Ainsi, en prenant, comme systéme de base du filtre, un onduleur triphasé a
structure de tension, la méthode didentification des harmoniques doit étre fiable car les

signaux harmoniques identifiés serviront comme références pour la commande du filtre.

Nous avons traité trois méthodes d'identification des harmoniques . Ces derniéres ont été
testées par simulation numérique puis comparées afin de prédire leur bon fonctionnement et
valider leurs agorithmes de calculs. Toutefois, a cause de la nature perturbée des tensions du
réseau, la méthode d'identification, basée sur I’ utilisation du systeme a base d’une boucle a

verrouillage de phase, a été examinée.

Pour ce qui est du filtrage des harmoniques, nous avons d’'abord souligné la possibilité et les
limites du filtrage passif. Puis, nous avons considéré le filtrage actifs paraléle et série. Pour
chague cas, le principe de compensation et la structure de branchement ont été illustrés. Auss,
nous avons réalisé les commandes a hystérésis et en Modulation de Largeur d' Impulsion pour

la commande du filtre.
Nous avons donc abordé un sujet économiquement et techniquement trés intéressant. Les

résultats obtenus par simulation numérique sont concluants et peuvent étre utilisés dans

I’avenir pour des essais pratiques.
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Acronymes

FAP
FAS
UPQC
IGBT
GTO
MLI
PID
RST
PIRI
PLL
THD
FFT

Filtre actif paralléle

Filtre actif série

Unified Power Quality Conditinner (filtre paralléle — série actif)
Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolaire a grille isolée)
Gate Turn-Off

Modulation de Largeur d' Impulsion

Régulateur Proportionnel Intégral Dérivateur

Régulateur polynomial par placement des pbles

Puissances | nstantanées Reéelle et Imaginaire

Phase Locked Loop (boucle a verrouillage de phase)

Total Harmonic Distortion ( Taux de distorsion harmonique )
Fast Fourier Transform ( transformée de Fourier rapide)
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Notations et Symboles

Réseau d’alimentation

Vs1, V2 , Vs3 Tensions de source

Va ident, vb_ident, vc_ident Tensions harmoniques identifiées

Va_inj, vb_inj, vc_in; Tensions harmoniques injectées

Ist, I, Is3 Courants de source

ia_ident, ib_ident, ic_ident Courants harmoniques identifiés

ia_inj, ib_inj, ic_iinj Courants harmoniques injectés

Zee, (Rec, Leo) | mpédance du réseau

u,i Grandeurs complexes

Rs, Ls, Zs Résistance, inductance et impédance de la source
Z,i .0 | mpédance, courant et tensions harmoniques complexes
& Angle de déphasage entre |le courant et latension

-

Fréguence du réseaux

Puissances

S Puissance apparente
P Puissance active

Q Puissance réactive

D Puissance déformante
Fo Facteur de puissance

Charge polluante

Ver V2, Ve3 Tensions aux point de raccordement
ety fc2, le3 Courants de charge
Fréguence du réseaux
nf Fréguence harmonique (n=3, 5...................

Onduleur detension

MLI Modulation de Largeur d’' Impulsion

T Interrupteur bidirectionnel en courant

Si Commande de I interrupteur ( j=1,2) du bras d onduleur( i=1,3)
Ve Tension continue d’ alimentation

Filtrede sortie

Ry Résigtance du filtre

Lt Inductance pour la sortie du filtre
G Capacité pour la sortie du filtre

fe Fréguence de commutation

Vres Tension de référence

Vo Tension de la porteuse
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Annexe A

Réseau d’ alimentation

Veff =220V f =50 Hz

I mpédance du réseau

Rs=550 mW, Ls=0.1mH

Redresseur triphasé non commandé
Charge continue RL

S=Uud* Id
Rd = 5W, Ld = 10 mH

Filters passifs résonnants

Cs= 2550F, Ls= 1.6mH, Q=14
C;= 2154F, L;= 0.96 mH, Q=14

Filter passif amorti

Crp=358UF, Lp=0.19mH, Rp,=3Q

Filtre actif paralléle

I mpédance de sortie du filtre actif parallele

V=750V, Hysts=10 A

R=5mW, Lf=1mH

Filtre actif série

I mpédance de sortie du filtre actif série

Vac=750 V, Hysts=10A, f. =12kHZ

Rr=0.51W, Ls=4mH, C; = 1F
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Annexe B
Matrices de passage

A.1 Transformation de Clarke et Concordia

Lestransformation de Clarke et Concordia permettent de passer d’un systéme triphasé en abc
aun systéme diphasé en af.

B.1.1 Transformation de Clarke

e u
€1 o u
é a
. -1
a— Sous matricede Clarke C,=¢ ﬁ u
é2 2 U
€1 -3l
&2 2 4
b — Sous matrice de Clarke transposée
© -t -tu
C'a :g 2 2 H
&o V3 V3
g 2 20
A.1.2 Transformation de Concordia
a- matricede Concordia
é u
€1 o U
é a
r-[fel
3é 2 2 U
€1 _4au
&2 24
b - matrice de Concordia transposée
e 1 _1u
T :\Eé 2 2!
38 RERREY
e 2 24

B.2 Transformation de Park
La transformation de Park s effectue par un passage d'un systéme triphasé vers un systéme
diphasé suivi d’une rotation. Elle permet de passer du repére abc versle repere aff puis versle
repére DQ. Lerepére DQ forme avec le repéere aff un angle appelé angle de transformation de
Park.. Lamatrice derotation de Park P avec un angle de rotation g est donnée comme suit :
P() = géc_os(q) - Sin(Q)@
&sina) cosla) g
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