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ABSTRACT

The nonlinear loads absorb nonsinusoidal currents and generally consume reactive power.
These two phenomena generate some disturbances of the dysfunction of equipment until the
deterioration of a part or totality of the equipment connected on the network.

Due to the evolution of power electronics of and especially with the recent progress made in
the field of the power semiconductors functioning at very high frequencies, modern means of
filtering of the self-adapting harmonics, called active power filter could be concelved.

Work that we present particularly relates to the study with digital smulation of a parallel
active filter intended to filter the harmonic currents generated by a nonlinear load and to
compensate for reactive energy. Our research tasks relate to the joint study of the
identification of the harmonics and the control of the inverter. The stage of identification of
the harmonic currents is fundamental in the process of filtering. Two origina techniques of
identification were developed: method of the real and imaginary powers instantaneous,
method of identification using the detection of the supply current.

The method of identification of the real and imaginary powers instantaneous was selected to
generate the currents of references. This one offers the advantage of choosing the disturbance
to be compensated with precision, speed and easy to be implemented.

A new method of extraction of the current of reference was developed; this method of
identification is based on detection of the supply current. The active filter proposed has a very
simple control circuit which congsts in using two sensors of tension and only one sensor of
current. The advantage of this type of activefilter isthesimplicity of order and the low cost of
implementation.

The modelling and the simulation of the supply network, nonlinear load and parallel active
filter were presented. The validation of the two methods suggested was carried out by digital
simulation. Several cases of simulation accompanied by a temporal analysis and a spectral
analysis were carried out starting from the model of the supply network, nonlinear load and
parallel active filter. The simulation results of the two methods proposed show that the
parallel active filter can effectively suppress the current harmonic to force the supply current

to besinusoidal and compensate the reactive power generated by the nonlinear load.



RESUME

Les charges non linéaires absorbent des courants non sinusoidaux et consomment
généralement de la puissance réactive. Ces deux phénomenes engendrent un certain nombre
de perturbations allant du dysfonctionnement d'un équipement jusgu'a la détérioration d'une
partie ou de la totalité des équipements connectés sur e réseau.

Gréce al’évolution de I’ @ectronique de puissance et surtout aux récents progres réalisés dans
le domaine des semi-conducteurs de puissance, commandables al’ ouverture et alafermeture,
fonctionnant a des fréquences tres élevés, des dispositifs de filtrage modernes des
harmoniques auto-adaptabl es, appel és filtrage actifs ont pu étre congus.

Le travail que nous présentons concerne particulierement |’ étude par simulation numérique
d’un filtre actif parallele destiné afiltrer les courants harmoniques générés par une charge non
linéaire et & compenser |’énergie réactive. Nos travaux de recherches portent sur I’ éude
conjointe de I'identification des harmoniques et de la commande de I’onduleur. L’ étape
d’identification des courants harmoniques est fondamentale dans le processus de filtrage.
Deux techniques originales d'identification ont é&é développées: méthode des puissances
rédles et imaginaires instantanées, méthode d’ identification a partir de la détection du courant
de la source.

La méthode d'identification des puissances réelles et imaginaires instantanées a été choisie
pour générer les courants de références. Celle-ci offre I’ avantage de choisir la perturbation a
compenser avec précision, rapidité et facilité d implantation.

Une nouvelle méthode d extraction du courant de référence a été développée, cette méthode
d’ indentification est basée sur la détection du courant de source. Le filtre actif proposé
possede un circuit de commande trés simple qui consiste a utiliser deux capteurs de tension et
un seul capteur de courant. L’ avantage de ce type de filtre actif est la simplicité de commande
et le colt d' implémentation faible
Lamodélisation et la simulation de I’ ensemble réseau, charge polluante et filtre actif paralléle
ont été présentées. La validation des deux méthodes proposees a été effectuée par simulation
numérique. Plusieurs cas de simulation accompagnés d' une analyse temporelle et d une
analyse spectrale ont été effectués a partir du modéle de I’ensemble réseau, filtre actif
paralléle et charge polluante. Les résultats de simulation pour les deux méthodes proposées
montrent que le filtre actif paralléle dépollue efficacement le réseau électrique des

harmoniques générées par la charge non linéaire.
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INTRODUCTION GENERALE

L’ utilisation de I’ électronique de puissance dans les installations de conversion d’ énergie
électrique aconsidérablement contribué al’ amélioration des performances et de I’ efficacité de
ces systemes. En revanche, les convertisseurs statiques ont participé a la détérioration de la
gualité du courant et de la tension des réseaux de distribution. En effet, ces systémes
consomment des courants non sinusoidaux et ils se comportent comme des générateurs de
courants harmoniques. Par I'intermédiaire de I'impédance de court-circuit du réseau, les
courants harmoniques déforment la tension de celui-ci. Les déformations du courant et de la
tension peuvent perturber le fonctionnement normal des équipements éectriques. C'est
pourquoi, les distributeurs d énergie ayant la contrainte de fournir une tension sinusoidale,
prennent en charge I’ atténuation des perturbations harmoniques au moyen d’installations de
forte puissance. Cependant, les nouvelles réglementations internationales imposent aux
consommateurs des limites aux harmoniques, engendrées par leurs systemes, tant en courant
guen tension. Ainsi, le filtrage des composantes harmoniques est au centre des
préoccupations des distributeurs d’ unepart et des utilisateurs d’ énergie électrique d’ autre part,
ils adoptent donc, les uns comme les autres, les limites proposées par les normes |IEEE 519
1992, IEEE 1159-1995, CEI 61000-2-2 et CEl 61000-3-2.

Lerespect desnormes de laqualitéde |’ énergie électriqueimpose, si une charge non linéaire est
connectée au réseau éectrique, de concevoir un systéme qui restreint la dissipation des
composantes harmoniques. Deux types de solutions sont envisageables. La premiere consiste
a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde consiste a
réaliser un filtrage des composantes harmoniques. La solution classique de filtrage qui est
connue depuis longtemps consiste en I’ utilisation de filtres passifs. Cette solution est la plus
répandue et pratiguement la plus simple et la moins chére, mais elle présente deux
inconvénients majeurs. Le premier est lié au phénoméne de résonance avec le réseau qui est a
I’origine de I’amplification de tout harmonique a fréguence voisine de celle du réseau. Le
deuxieme inconvénient est la dépendance des performances du filtre passif aux

caractéristiques du réseau sur lequel il est connecté.

Gréce aux progres remarquables réalisés au cours des dernieres années dans le domaine
des semi-conducteurs de puissance commandables a I'ouverture et a la fermeture et

fonctionnant a des fréquences tres élevés, ont permis de concevoir des dispositifs de filtrage



modernes des harmoniques auto-adaptables appelés filtrage actifs. Le but de ces filtres est
de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a compenser les
perturbati ons responsables de la dégradation des performances des éguipements et
instal lations électriques.

Le filtre actif est un onduleur de tension ou de courant qui injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci conduisant ainsi a des courants sinusoidaux courant coté réseau. Ains
I’ objectif du filtre actif paralléle consiste a empécher les courants harmoniques produits par
des charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point
de connexion du filtre actif.

Jusgu'a présent plusieurs solutions de dépollution des réseaux €électriques ont été déa
proposées dans la littérature. Ils se distinguent, soit par leur mode de branchement sur le
réseau (paralléle ou série), soit par leur mode de contrdle, ou bien par la structure de leur
circuit de puissance. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles
d’aujourd’ hui sont lesfiltres actifs parallele, série et combinaison paralléle-série actifs.

Le filtre actif paralléle peut étre utilisé pour compenser les courants harmoniques et
déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le filtre série actif peut compenser alafois
les tensions harmoniques et désequilibrées et les creux de tension. La combinaison parallele-
seérie actifs correspond a une solution universelle de compensation pour un, plusieurs ou tous
les types de perturbation, de courant et de tension que I’ on observe sur e réseau.

Le travail présenté dans cette thése concerne particuliérement |’ étude par simulation d’'un
filtre actif paralléle destiné a compenser les courants harmoniques générés par une charge non

linéaire et la compensation de |’ énergie réactive.

Le filtre actif paralléle comporte deux fonctions principales; une fonction d’identification de
courants harmoniques et une fonction de commande d onduleur pour injecter les courants de
compensation. Nos travaux portent sur |’ étude conjointe de I’ identification des harmoniques
et de la commande de I'onduleur. L’éape d'identification des courants harmoniques est
fondamentale dans le processus de filtrage. Sans une bonne estimation de ces courants, le

systeme de commande, méme trés efficace ne pourrait pas apporter a lui seul, les corrections



suffisantes. Deux techniques originales d identification des courants harmoniques ont été

développées.

Le premier chapitre du mémoire recense les perturbations qui peuvent apparaitre dans un
réseau électrique basse tension et expose leurs origines, leurs analyses et leurs consegquences

ainsi que les normes visant adiminuer leurs proliférations.

Dans le second chapitre nous présenterons les solutions de dépollution des réseaux
électriques existantes, tant traditionneles que modernes. L’ utilisation du filtre actif paralléle

a été retenue pour la suite de nos travaux.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement du filtre actif
paralléle de puissance, la structure générale du FAP , les différentes stratégies de commande
de I’onduleur de tension et le dimensionnement de |’ ensemble réseau, charge polluante et

filtre actif paralléle

Dans le quatrieme chapitre, nous traiterons le probléme des perturbations en courant et de leur
identification. La méthode des puissances instantanées, universellement adoptée pour le
filtrage des harmoniques en raison de ses excellentes performances est présentée dans ce
chapitre. Cette méthode offre I’avantage de choisir la perturbation a compenser avec
précision, rapidité et facilité d’implantation. La modélisation de |’ ensemble réseau, charge
polluante et filtre actif paralléle est présenté dans le cas de la commande par modulation de
largeur d’impulsion pour deux types de charge non linéaires a savoir un redresseur triphaseé a
diodes alimentant une charge RL série ou une charge RC paraléle. La validation de la
méthode des puissances instantanées sera effectuée par simulation sous le logiciel Matlab-

Simulink.

Dans le cinquieme chapitre nous développons une contribution originale qui consiste en une
nouvelle méthode d extraction du courant de référence. Cette méthode d’indentification est
basée sur la détection du courant de source.

Dans un premier temps, nous présenterons le filtre actif paralléde monophasé. Ce filtre est
constitué d’un onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion. La charge polluante
est constituée d’ un redresseur monophasé double alternance qui alimente une charge RL série
ou une charge RC paralée. Le filtre actif proposé possede un circuit de commande tres



simple qui consiste a utiliser deux capteurs de tension et un seul capteur de courant.
L'avantage de ce type de filtre actif est la simplicitt de commande et le co(t
d’ implémentation faible. Pour valider la méthode proposée, nous avons procédé a la
simulation numérique du filtre actif monophasé paralléle en utilisant le logiciel PSPICE.
Dans un deuxieme temps, nous présenterons le filtre actif paralléle triphasé. Le filtre actif
proposé possede un circuit de commande trés simple qui consiste a utiliser deux capteurs de
tension et un seul capteur de courant par phase d’ une maniere analogue au filtre monophase.
Lavalidation de la méthode proposée sera effectuée par simulation en utilisant deux logiciels
Matlab-Simulink et le PSPICE.



CHAPITRE 1 : ORIGINE, ANALYSE ET CONSEQUENCES DES HARMONIQUES.

1.1 Introduction

Le distributeur d'énergie doit fournir a I'ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de bonne qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau
triphasé équilibré.

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement.
Toutefois, cette tension subit généralement des atérations durant son transport jusqu’a
son arrivée chez le client, industriel ou particulier. Les origines de ces atérations sont
nombreuses; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des organes
d’ exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinséques specifiques au fonctionnement

de certains récepteurs particuliers.

Afin déviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du réseau
électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre I'origine des

harmoniques et de chercher les solutions adéquates pour |es supprimer.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des paramétres de la qualité de I’ énergie
électrique. Nous parlerons également de I’ origine, I’ analyse et I’ effet des harmoniques sur les

récepteurs éectriques. Finalement, nous exposerons les normes international es imposées aux
utilisateurs.

1.2 Paramétres de la qualité de I’énergie électrique

L’ énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme sinusoidal

triphasé dont les parameétres caractéristiques sont les suivants

e Lesfluctuations,

e ledéséquilibre,
e lafréguence,

e Jaformed onde.

La qualité de I’ énergie peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a I’exploitation du réseau, soit du fait de certains

récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou



pluseurs des quatre parametres précédemment définis. On a donc quatre possibilités

distinctes de perturbation:

1.2.1 Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension & une valeur situé entre 10 % et
90 % de la tension nominale [1] pendant une durée allant de 10 ms jusgu’'a quelques
secondes.

Les creux de tension sont dus a des phénomeénes naturels comme la foudre, ou a des défauts
sur I’installation ou dans les réseaux tant publiques que ceux des utilisateurs. |ls apparai ssent
également lors de manoeuvres d enclenchement mettant en jeu des courants de fortes

intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

Une coupure de tension quant a elle est une diminution brutale de la tension a une valeur
supérieure a 90 % de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures breves et supérieure a
une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une
coupure totale d’ alimentation d’ une durée inférieure a 10 ms. La figure 1.1 (a) montre un

exemple de creux et de coupure de tension.

1.2.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de |’ enveloppe de la
tension. Ce sont des variations brutales de I’ amplitude de la tension situées dans une bande de
10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quel ques centiemes de secondes.

Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants d’ appel
importants. L’origine principale de ces courants est le fonctionnement d appareil dont la
puissance absorbée varie de maniére rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.
Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de I’ éclairage
causant une gene visuelle perceptible pour une variation de 1 % de la tension. Ce phénomene
de papillotement est appeler flicker. Un exemple de fluctuation de tension est montré dans la
figure 1.1 (b).



1.2.3 Déséquilibre du systéme triphasé de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées d'un
angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systeme triphasé
comme le montre lafigure 1.1(c).

Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur éectrique triphasé non
équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus ala circulation de courants non équilibrés

dans les impédances du réseau

1.2 .4 Variation de fréquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparditre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome, comme le
montre la figure 1.1 (d). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation
de la fréquence est tres rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles,
comme dans le cas de certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales
d’ exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans
I"intervalle 50 Hz +1%.

1.2.5 Harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur I’onde fondamentale & 50 Hz, d ondes
egalement sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. Lafigure
1.1(e) montre la superposition de |’harmonique d'ordre 3 sur un courant fondamental de
fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux
électrique est I'utilisation de plus en plus croissante d équipement de I'éectronique de
puissance a base de thyristors et de transistors.
L es interharmoniques sont superposées a |’ onde fondamentale mais ne sont pas des multiples
entiers de la fréquence du réseau. L’ apparition des interharmoniques est en augmentation et
leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence les variateurs de vitesse et
d’ autres équipements similaires de commande é ectrique.
Les perturbations harmoniques feront I’ objet d’une étude approfondie tout au long de cette
these.
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Figure 1.1: Les perturbations électriques



1.3 Origine des harmoniques

La prolifération des équipements éectriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces dernieres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de
la fréquence fondamentale, ou parfois a des fréquences quelconques. Le passage de ces
courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et ainsi polluer les consommateurs alimentés par le

méme réseau électrique.

1.3.1 Emission en tension :

L’ émission harmonique en tension due aux matériels de réseaux entre pour une faible part,
et avec des taux généralement faible, dans la distorsion des réseaux. Elle est due aux
imperfections de construction (dissymétrie, distribution non sinusoidale du champ dans les
aternateurs, saturation des circuits magnétiques etc....) des bobinages des machines

tournantes et des transformateurs.

e Alternateurs : Les alternateurs des centrales de production fournissent une tension
d alimentation qui contient trés peu d’ harmoniques (< 0.5%). Le contenu harmonique
de latension générée par les alternateurs est lié ala qualité du bobinage et des pieces
polaires qui assurent la forme sinusoidale de I’onde. Sur un groupe éectrogéne, le
taux de distorsion harmonique en tension est généralement inférieur a 5% a vide est
inférieur a 1% lorsque le groupe électrogene débite a pleine puissance sur une charge

linéaire.

e Transformateurs : Les transformateurs peuvent étre générateurs de tensions
harmoniques lorsgu’ils fonctionnent en régime saturé. Sur les réseaux, le taux de

distorsion harmonique en tension d a ces appareils reste toujours faible.

e Alimentations statiques ininterruptibles (ASI): Ces dispositifs ont des
performances tres intéressantes pour la protection du matériel contre les creux de
tension et les coupures. En revanche, ils ont parfois des limitations dans le domaine
harmonique qu’il convient de connéitre pour bien les maitriser. En effet, le réseau



protégé alimente généralement des charges non linéaires comme du matériel

informatique.

Pour une ASI d une puissance de 80KVA, le taux de distorsion harmonique en tension est
inférieur a4% pour une chargelinéaire, est inférieur & 7% pour une charge non linéaire.

En générale, le taux de distorsion harmonique en tension diminue avec |’ augmentation de la
puissancedelL ‘ASl.

Il faut bien noter qu’ en charge, le taux de tension harmonique est di essentiellement aux

courants harmoniques créés par les charges non linéaires qui sont alimentées par L’ ASl.

1.3.2 Emission en courant :
Les charges non linéaires consomment un courant qui n'est pas sinusoidale. Elles

représentent les principales sources d’ émission en courants harmoniques sur les réseaux.

On peut distinguer sept différents types de « charges perturbatrices éémentaires » chez

I” utilisateur, dont quatre sont des montages €lectroniques:

le redresseur monophasé afiltre capacitif,

le gradateur monophase,

le redresseur triphasé athyristors,

e leredresseur triphasé a diodes et filtre capacitif,
e |esmoteurs asynchrones,

e leslampes,

e lesappareilsaarc éectrique.
a) Le redresseur triphasé a thyristors :

Le redresseur triphasé a thyristors, en pont de Graétz, constitue I’un des montages de
I’ électronique de puissance les plus répandus dans le secteur industriel. Ils représentent 55%
de la puissance des matériels électroniques. Dans le domaine de la vitesse variable. Les
redresseurs triphasés a thyristors sont la principale source de pollution harmonique dans le

secteur industriel.
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b) Les charges non linéaires passives :
On distingue trois types de charges passives non linéaires. Ce sont, d une part, les lampes
el les petits moteurs dans les secteurs tertiaire, domestique et industriel et, d autre part, les

foursa arc dans le secteur industriel.

e Leslampes:
On distingue deux types de lampes qui produisent des courants harmoniques :
Les lampes fluorescentes et les lampes a vapeur haute pression. Elles représentent les deux
tiers de la puissance consommée par |'éclairage. La génération d’harmoniques dans ces
lampes est liée a la nature fortement non linéaire du phénomene entrainant I’illumination,

ainsi qu’alaprésence d’'un ballast.

e Les appareils a arc électrique :
Les appareils a arc éectrigue regroupent les fours a arc a courant alternatif, dont la
puissance peut atteindre plusieurs dizaines de MW, et les machines de soudure a l’arc, a

courant alternatif ou continu [2].

1.4 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau éectrique, déforment I'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par ce méme réseaul. |ls peuvent
occasionner des incidents au niveau de I'appareillage du client ce qui donne lieu a des sur
co(ts de production d énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les
harmoniques en deux type: |es effets instantanés et les effets aterme.

a ) Effets instantanés

L es effets instantanés apparai ssent immediatement dans certains appareillages :

e Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques: En présence
d harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe
dans une demi-periode. Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le

passage a zéro des grandeurs électriques peuvent étre affectés.

e Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs: Les effets sur ces équipements
peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de I’image et par des couples

pul satoires des moteurs d entrainement de disque.
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e Erreurs dans les appareils de mesure: Certains appareils de mesure et les

compteurs d’ énergie a induction présentent des dégradations de mesure des erreurs

de lecture supplémentaires en présence d’ harmoniques.

e Vibrations et bruits: Les courants harmoniques générent également des vibrations

et des bruits acoustiques, principalement dans les appareils éectromagnétiques

(transformateurs, inductances et machines tournantes).

b) Effets a terme

Ils se manifesent apres une exposition plus ou moins longue a la perturbation harmonique.

L’ effet & terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par I’ échauffement. Il

conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes et aménent un déclassement des

équipements.

Echauffement des cables et des équipements: Ces effets peuvent étre a moyen
terme (de quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques
heures a quelques années) et concernent les cables qui peuvent étre le siege du

sur échauffement du neutre et les enroulements comme pour |es transformateurs

ou les moteurs.

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

conduire au claguage.

Echauffement due aux pertes supplémentaires des machines électriques et
des transformateurs: L’ échauffement est causeé par les pertes dans le stator des
machines électriques et principalement dans leurs circuits rotoriques a cause des
différences importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs
harmoniques et le rotor.



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
courants de Foucault dans les circuits magnétiques

1.5 Analyse des harmoniques :

Lathéorie classique de I’ énergie éectrique ne tient compte que des systemes é ectriques bases
sur des signaux sinusoidaux. Cependant les signaux électriques présents sur les réseaux
(surtout les courants) sont souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitement sinusoidaux. Dans
le domaine de la qualité de I’ énergie, il est indispensable de bien connaitre tous les échanges
d énergie entre le réseau et les différentes charges de fagcon a pouvoir compenser les

éventuelles perturbations.

L analyse des signaux non sinusoidaux est basée sur deux concepts mathématiques qui sont
les harmoniques, qui permettent la décomposition des signaux éectriques perturbés (non
sinusoidaux) en composantes idéales et perturbations.

L e concept d’ harmonique a été introduit au début du X1 Xéme siecle par Joseph Fourier [3], en
démontrant que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une somme ou
série des sinusoides de fréquences discretes. La composante zéro de la série dite de Fourier est
la composante continue, tandis que la premiére composante est appelée composante
fondamentale. Dans |e cas des systemes raccordés au réseau, celle-ci est une composante a la
fréguence nominale du réseau (50Hz). Le reste des composantes de la série sont appelés

harmoniques et sont multiples dela fréquence fondamentale.

1.5.1 Développement en série de Fourier du courant de la charge non linéaire
L e courant absorbé par une charge non linéaire, peut étre décomposé en série de Fourier,
son expression mathématique est de laforme:

i,(ot)=1, +1,Sn(ot+¢) +1,,Sn2wt+¢,) +1,,5n(Baxt+d,) +.....+1,, sSin(not+¢,) (1.1)

ou d' une autre maniére

y=f(wt)=ay,+a,Sn(wt)+b, cos(wt) +a,SiN(2mt) + b, COS(2cwt)

1.2
+ a,SiN(3wt) +b,C08(3wt) +...... + a,SiN(nwt) + b, cos(nwt) (12



Floi)= a, +3 {a, sin(nar) +b, cos(ner)} (13)

n=1

Le développement de I’ équation 1.2 est appelé série de Fourier et lorsgue I’ on peut exprimer
f(ot) mathématiquement , on obtient les expressions suivantes:

a, :% f f(t)doot

a, :ET f(wt) sin(nwt) dot (1.4)
n 0

b, 1 [ f(ar) cos(nor)dat
T 0

Leséquations 1.1 et 1.2 sont équivalentes en posant
a,Sin(not) +b, cos(nowt) =1, Sin(nat +¢,) (1.5)

Cette égalité donne I’ amplitude de I’ harmonique de rang n

I, =\a’+b° (1.6)

et son déphasage

¢, = arctan(élj (1.7)
al’l
=] COS
a}’l nm i ¢}'t (1_8)
b}'l :Inm S n ¢n
Le courant de la charge non linéaire peut étre exprimeé selon I’ équation 1.3 de laforme
suivante :
i, (ot) :Z{an sin(not) +b, cos(not) } (1.9
n=1
Substituant I’ équation 1.8 dans |’ équation 1.9, on obtient
i,(w)=>{I,,sng, sin(nat) +1,, cosp, cos(nwt) | (1.10)
=1

D’ apres les expressions ci-dessus, |e courant de la charge non linéaire est donné par :

(@) =31, Sn(noot+4,) (1.11)



Ce courant peut étre subdivisé en une composante fondamentale et des composantes

harmoniques

i, (of)=1, sin(ot+¢)+ .1, sin(not+g,) (1.12)
n#l

Comme exemple d’ une charge non linéaire, on prend un redresseur a diodes qui alimente un

condensateur et une résistance monté en parallele, laforme d’ onde du courant est représentée

par lafigure 1.2.
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Figure 1.2 : Courant absorbé par une charge non linéaire

i (o) =i (¢)+ i i (?) (1.13)
Jo=nf

i.(ot) :x/EIﬂsin(a)Hq)l) +i\/zlmsin(na)t +9¢,) (114)
et latension de la source est donné par :

v (t)=~2V sin(ot) (1.15)

1.5.2 Taux de distorsion harmonique (Total Harmonic Distorsion THD).

La pollution harmonique peut étre évaluée par le taux de distorsion harmonique, le taux de

distorsion harmonique THD; du courant de source peut étre calculé de la maniére suivante :

IS u
% 100

THD; %=—""7—" (1.16)

D’aprés |’ équation 1.16, le THD mesure le rapport entre les harmoniques et e fondamental.

L e courant efficace de la source peut étre calculé d’ apres la formule suivante



1= L%}zz (1) dt]
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1= B+ Y1
n#l

(1.17)

(1.18)

La composante harmonique du courant de source instantané peut étre obtenue d aprés la

formule suivante:

iy (o) =i (1) =iy (o0t) = D0, (1) (1.19)
nzl
Et le courant efficace harmonique de la source est :
L=y U2 -17)= |1, (1.20)
n#l
Par conséquent le THD; est égale :
Iyz - Ile 1»"2
THD % = ——7 - 100 = 1—2—1.100 (1.21)
S s1
Le THD; de quelques charges non linéaires est donné par le tableau 1.1 [4]
Tableau 1.1: Caractéristiques de quelques générateurs d’ harmoniques
Charges non lingaires | Forme d’onde de courant Spectre THD
Variateur de vitesse | < Ed
100 4
t | 50| 44 5%
0] N e — - —ga N
1T 5 7 1113 17 19 23 25
Redresseur / chargeur A £
100 4
'LHJ' Ur t S0 28 %
| N [
1 5 7 1113 17 19
Charge informatique A £
_ 100 4
Ordinateur
t | 50| 115 %
gl H 1 B B N Wae
1 3 5 7 9 11 13
Eclairage fluorescent| < Ed
L 100 4
ﬂ,'\ fl'/ t | S0 53 %
w oW
1 3 5 7 9 1113




Dans le cas général, pour mesurer la pollution harmonique dans un réseau électrique, on
calcule le taux de distorsion harmonique en tension THD, car il permet également d’intégrer
I”influence de I’'impédance de court circuit. Plus |I'impédance de court circuit est faible, moins

le courant aurad'influence sur latension.
y 2
THD, %= 77~ 1.100 (1.22)

1.5.3 Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal e facteur de puissance est donné par le rapport entre
la puissance active P et |a puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les
lignes de transport et les appareils de contréle et de mesure sont dimensionnés pour la tension
et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise
utilisation de ces équipements.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance

déformante (D) entre en considération. Elle est donnée par larelation :

D=v.|> 1 (1.23)
n#l

L e facteur de puissance est donc égale:

P P

FP=—= (1.24)
Avec

P=V.I_,cos ¢ (1.25)
O=V.I,sn ¢ (1.26)

On peut aussi calculer le facteur de puissance de la maniere suivante :

V.l ,cos¢,) I,
= . = —L cos 1.27
V., I o (1.27)

FP

s

On constate que la puissance déformante et |a puissance réactive contribuent ala dégradation

du facteur de puissance.

1.6 Normes.

Les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine
électrotechnique sont la CElI (Commission Electrotechnique Internationale), et I'lEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). Ces deux organismes réalisent la



principale activité de normalisation dans le domaine des perturbations éectriques au niveau
mondial mais n'ont pas une uniformité de criteres en ce qui concerne la définition des

interactions entre le réseau et les charges connectées.

L’ objectif des normes et des reglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. La Commission Electrotechnique Interntionale (CEl)
définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une serie de
normes de compatibilité électromagnétique (CElI 61000) Nous pouvons citer a titre

d’ exemple:

La norme CEI 61000-2-2: elle définit les niveaux de compatibilité de tension harmoniques
sur les réseaux publiques basse tension. Elle est représentée sur le tableau 1.2. Cette norme

vise a protéger les équipements raccordés sur un réseau basse tension déformé.

Tableau 1.2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques
individuelles sur les réseaux publigues basse tension (norme CEI 61000-2-2)

Tangs Nnpairs rangs 1mnpairs rangs pairs
Rang tanx (V0] rang | taux (%) | rang | taux (%)
5 ( 3 5 g 2
T 0 ] 1.5 . |
| 1 3.5 15 0.3 fi (.5
13 3 21 0,2 o) 0,5
|7 2 >21 {2 | () 0.5
4] 1.5 |2 {2
23 1.5 >12 {2
A5 1.5
>25 | 0.2+1.3*25/h

La norme CEI 61000-3-2: cette norme (tableau 1.3) fixe la limitation des courants injectés
dans le réseau publigue pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. |1

S agit des appareils du domaine domestique.



Tableau 1.3 : Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEl 61000-3-2)

| rang harmonicue | conrant harmonigque maximal auntorisé (A |
| harmoniqgues impalres |
3 2.3
5 L, 14
7 T
0 <10
L1 .33
|3 21
5< h <39 0, 15%15/h
harmoniques paires
o G
y 0,43
3 LA
= _ _.",' = A |:|_'_"':'-":.“i__-”||

Deux sociétés de I’ |[EEE travaillent aussi dans des domaines liés ala qualité del’ énergie, IAS
(Industrial Applications Society) et PES (Power Engineering Society). Leurs activités de
normalisation sont gérées par le comité SCC-22 (Standards Coordinating Committee on

Power Quality). Les deux normes principales de I’ |EEE sont :

IEEE 519: 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in Power
Systems. Cette norme détermine la procédure pour contréler les harmoniques présents sur le
réseau électrique ainsi que les limites recommandées de la pollution harmonique générée par

les clients et de distorsion harmonique totale sur le réseau (voir tableau 1.4, 1.5) [5].

IEEE 1159: 1995, IEEE Recommended Practice on Monitoring Electric Power Quality. Cette
norme réalise un bilan exhaustif et donne une définition de tous les phénomenes
électromagnétiques qui ont lieu dans le réseau en fonction de leur contenu spectral, leur durée
et leur amplitude (voir tableau 1.6) [6].

Tableau 1.4 : Limite IEEE pour la distorsion harmonique de latension.

Tension au point de |Distorsion Harmonique THD Vn (%)

raccordement (V,) Individuelle (%)
Vn< 69kV 30 50
69kV <V» < 161kV 15 o5

Vn >161kV 1.0 15




Tableau 1.5 : Limite IEEE des émissions de courants harmoniques

Vn < 69kV
rtten | hetl 11<h<17 |17<h<23 | 23<h<35| 35<h -
<20 40 20 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50-100 10.0 45 40 15 07 12.0
100-1000 12.0 50 20 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
69kV <Vn <161kV
<20 20 1.0 0.75 03 0.15 25
20-50 35 175 1.25 05 0.25 40
50-100 50 225 20 1.25 035 6.0
100-1000 6.0 275 25 1.0 05 75
>1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn >161kV
<50 20 1.0 0.75 03 0.15 25
250 35 175 1.25 05 0.25 40

Tableau 1-6 : Classification | EEE des perturbations él ectromagnétiques

Durée Magnitude de tension
Variations de courte durée
Instantané Creux 0.5—-30cycles 0.1-0.9p.u.
Surtension 0.5 —30cycles 1.1-18p.u.
Coupure 0.5 cycles—3s <0.1p.u.
Momentané
Creux 30 cycles—3s 0.1 -0.9 p.u.
Surtension 30 cycles—3s 1.1-1.8p.u.
Coupure 3s—1min <0.1p.u.
Temporaire
Creux 3s—1min 0.1 -0.9 p.u.
Surtension 3s—1min 1.1-1.8p.u.
Variations delongue durée
Coupure longue >1min 0.0 p.u.
Surtension >1min 0.8-0.9p.u.
Sous -tension >1min 11-12pu.




1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant

les réseaux électriques basse tension et |es solutions de dépollution existantes.

Le développement croissant des appareils générateurs d’ harmoniques entrainera une hausse
sensible des perturbations injectées par les clients.

Afin de palier a ces problemes, des réglementations imposent aux utilisateurs tertiaires et
domestiques de limiter la prolifération des harmoniques dans le réseau électrique. Ains et
afin de répondre aux contraintes de I’ évolution des charges polluantes, le développement des
systemes de compensation adaptatifs est favorisé.

Ains dans le but damédiorer la qualité de I’ énergie électrique, qui doit ére conforme aux
nouvelles contraintes normatives, nous étudierons dans le chapitre suivant les différentes

méthodes de dépollution harmoniques.



CHAPITRE 2 : DEPOLLUTION DES RESEAUX ELECTRIQUES.

2.1 Introduction

Le respect des normes de la qualité de I’ énergie électrique impose, si une charge non
linéaire est connectée au réseau éectrique, de concevoir un systéme qui restreint la dissipation
des composantes harmoniques. Deux types de solutions sont envisageables. La premiere
consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde
consiste aréaliser un filtrage des composantes harmoniques.

La premiére classe de solutions s'intéresse a la conception des circuits tandis que la
seconde, que nous présentons par la suite consiste a filtrer les courants harmoniques. Les
principal es techniques se rattachant a cette derniere approche sont proposées et comparées dans
ce chapitre.

2.1 Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les éectrotechniciens.
Elle apportent une sol ution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien
localisées et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transforma-

teurs) et/ou des branchements qui modifient le schéma de I’ instal lati on.

a) Agir sur la structure de I’installation:

Il est souhaitable d a imenter un grand pol lueur par un transf ormateur a part, afin
de le séparer d’ un récepteur sensible. Face a un pollueur moyen il est préférable
d’ effectuer I'aimentation des cébles distincts au lieu de les connecter en
paraléle. Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances

naturelles et/ou additionnelles
b) Surdimension nement ou déclassement de I’installation électrique:

On procede généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer
leur tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n’agit pas sur les

harmoniques qui ne subissent aucune action curative de la part de I’ utilisateur. Par



cette approche, les problémes lies a la pollution harmoniques sont résolus pendant

une durée i mi tée.

Le déclassement des équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques
est utilisé dans le cas des installations existantes. Cette méthode cause un surcodt de

production et ne tire pas profit du potentiel réel de I’ instal lation
¢) Renforcement de la puissance de court-circuit:

La diminution de I’ impédance totale en amont de la charge non linéaire permet de
réduire la tension créée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux
de distorsion harmonique en tension au point de raccor dement. Cependant, les courants
harmoniques ne sont pas atténués.

d) Rééquilibrage des courants du réseau électrique:

C’ est une solution qui permet de repartir les charges d’ une maniére identique sur
les trois phases. En effet, les charges monophasées et biphasées mal reparties

engendrent des courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension.

e) Filtrage passif:

hY

Le principe du filtrage passif consiste a insérer en amont de la charge, un ou
plusieurs circuits accordés sur les harmoniques a rejeter. Ainsi pour filtrer un courant
a une fréquence particuliére, un filtre résonnant série est placé en paraléle sur le
réseau (figure 2.1). Cependant, ce type de filtre est trés sél ectif. Pour atténuer toute
une bande de frégquences, un filtre passif amorti du second ordre (figure 2.2) est
préf érable. 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 aise de rgeter les harmoniques de rang élev é que
cell es de rang faible.

Malgré sa large utilisation dans I'industrie, ce dispositif smple a tout de méme
certai ns inconv éni ents :

e une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est
nécessaire, les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les

performances du filtre,



le réseau peut former un systéme résonnant avec le filtre et les fréquences
voi sines de la fréquence de résonance sont amplifiées,

equipments vol umi neux,

inadaptabilité et perte d’ efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique

évoluent.

source §ogL gL o3t
! fR Fr fRi change non
I|:: In ]_c linéaire
EII!II'IIII!‘II!II'I!II!IlE
Figure 2.1 : Filtre passif résonant
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Figure 2.2 : Filtre passif amorti.



f) utilisation du redresseur dodécaphasé :

Le principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des tensions
décalées de 30° entre elles, chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de
Graétz qui réalise un redressement héxaphasé.

Les redresseurs doivent fournir des courants continus identiques afin que les courants
alternatifs qu’ils prélevent sur les secondaires des transformateurs aient les mémes valeurs.
Dans ces conditions, il y a une recombinaison des courants harmoniques, genérés par chacun
des redresseurs au primaire du transformateur et le calcul montre que les harmoniques de rang
6 k £ 1 avec k impair sont éliminés[7].

C'est lecas en particulier pour les harmoniques 5 et 7 dont les amplitudes théoriques sont
les plus importantes. Les harmoniques 11 et 13 sont conserveés tandis que les harmoniques 17
et 19 sont éliminés. Les harmoniques restants sont donc de rang 12 k + 1 avec k entier naturel.

Lafigure 2.3 représente le courant absorber par le primaire du transformateur a partir des

courants délivrés par les deux secondaires.
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Figure 2.3: Forme d’ onde des courants absorbés

Le courant de ligne a une forme beaucoup plus proche d’ une sinusoide que le courant

obtenu avec un seul redresseur. Les deux redresseurs peuvent étre connectés en série ou en

parallele comme montré sur lafigure 2.4.
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Figure 2.4: Redresseur dodécaphasé, (a) montage en série
et (b) montage en parallele des deux ponts redresseurs.

2.2 Solutions modernes de dépollution.

Deux rai sons principal es ont conduit a concevoir une nouvelle structure de fil trage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux
inconvéni ents inhérents des solutions traditionnel les de dépollution qui ne répondent
plus al’évolution des charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait
suitea |’ apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyri stors
GTO et les transistors IGBT et MOSFET. Le but de ces filtres est de générer soit des
courants, soit des tensions harmoniques de maniére a compenser les perturbati ons
responsabl es de la dégradation des performances des équipements et installations

électriques.

Nous citerons trois topologies possibles de fil tres actifs:

o le filtre actif parallele (FAP): congu pour compenser toutes les
perturbations de courant comme les harmoniques, les désequilibres et la
puissance réactive.

e le filtre actif série (FAS): concu pour compenser toutes les perturbations
de tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de

tension.

e la combinaison paralléle - série actifs: Lacombinaison parallée -série actifs,
aussi appelée Unified Power Quality Conditioner (UPQC), sol uti on universel le

pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension.



2.2.1 Filtre actif parallele

Lefiltre actif connecté en paraléle sur le réseau, comme le montre la figure 2.5, est le
plus souvent commandé comme une source de courant [8]. Il injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’ objectif du filtre actif
paraléle (F.A.P) consiste a empécher les courants harmoniques produits par des charges

polluantes, de circuler atravers |’ impédance du réseau, située en amont du point de connexion

du filtre actif.
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Figure 2.5 : Filtre actif paraléle (FAP)

Les principes de fonctionnement des premiers filtres actifs paralléles ont été decrits dans
la littérature des le début des années 1970 [9]. En 1976, une premiére famille de filtre actif
parallele a été congue a partir d’ onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI [10].
Ces premiers dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des
courants harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type
de systeme pour des applications industrielles. Cette barriere technologique sera franchie, des
1977, lors de la conception d un premier prototype de filtre actif paralléle a base de thyristors
a commutations naturelles pour la compensation de courant harmonique [11]. Cependant,
I’ application des onduleurs a base de thyristor a tout de suite posé le probléme de la
génération non désirée de composantes injectées sur le réseau ala fréquence de commutation.
La méme raison a également empéché I’ utilisation de compensateurs statiques paralléles a
thyristors, lesquels avaient été congus pour la compensation conjointe de la puissance réactive

et des courants désequilibrés[12].



Au cours des années 1980, des progres importants dans e domaine des semi-conducteurs
ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes fréquences
de commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de I’avenement des
interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance,
commandés en MLI, ont pu étre concus en vue de répondre aux contraintes industrielles de
conception des filtres actifs paraleles [13]. Ainsi, ces derniers ont commencé a étre
commercialisés et installés a travers le monde, et plus spécialement dans les pays les plus
industrialisés comme le Japon [14, 15, 16].

Actuellement, les filtres actifs paraléles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait
autoriser le fournisseur d’énergie a prendre un role plus important, en lui permettant de les
instaler lui-méme. Cette approche permettrait d amortir la propagation des harmoniques
causées par la résonance, laquelle peut étre observée entre les inductances du réseau et les
batteries de condensateur installées pour améliorer le facteur de puissance.

2.2.2 le filtr e actif série

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui S oppose aux tensions
perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique), comme le montre la figure 2.6, venant de la
source et également a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers

I”'impédance du réseau [17]. Ainsi latension aux bornes de la charge a protéger est purement
sinusoidale
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Figure 2. 6: Filtre actif série (FAS)

]

Le filtre actif Série (F.A.S) est une solution adaptée a la compensation des tensions
perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations



trouvent généralement leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre
provoquées par les charges ellesmémes.

En 1976, une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs a transistors contrdlés en
MLI a été présentée [10]. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du
réseau éectrique a été propose en 1985 [18].

En 1990, un compensateur de tension a base d’ onduleur de tension triphasé a été proposé
pour compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique [19]. Depuis, beaucoup de
travaux ont été consacrés al’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la
tension du réseau [20]. D’ autres articles ont introduit e probléme des creux de tension et leur

compensation par le compensateur actif série [17].

2.2.3 La combinaison paralléle - série actifs

La combinaison paraléle - série actif est une solution de compensation universelle basée sur
le fonctionnement simultané des filtres actifs paraléle et série (figure 2.7). Cette nouvelle
topologie est appelée combinaison paralléle série actifs ou Unified Power Quality Conditioner
(UPQC) [21]. L’ UPQC possede les avantages cumul és des filtres actifs paralléle et série.
Lefiltre actif série, lorsgu’il est placé en amont du filtre actif paralléle, il permet de dépolluer
la source des tensions perturbatrices. Lorsqu’il est placé en aval, il permet d'isoler la charge

de la source perturbée.
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Figure 2.7 : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

2.2.4 Combinaison hybride active et passive
Afin de réduire le dimensionnement et par consequent le prix des filtres actifs,
I’ association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution.

Dans ce cas, les filtres passifs ont pour role d éiminer les harmoniques prépondérants



permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des

perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature [22], les plus étudiées étant :

o lefiltreactif série avec desfiltres passifs paralléles
o lefiltreactif série connecté en série avec desfiltres passifs paralléles

e lefiltre actif paralléle avec un filtre passif paraléle

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

fréquences comme le montre la figure 2.8.
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Figure 2.8 : Filtre actif série et filtre passif parallele

b) Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles
L e principe de fonctionnemert de cette configuration, présentée en figure 2.9, est la méme
gue la précédente avec I’ avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif série

car le courant qui letraverse est plusfaible.
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Figure 2.9: Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle

¢) Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

Le réle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en figure 2.10, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréguences y
compris ceux créés par le filtre actif paraléle. Ce type de filtrage a dé§ja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance.
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Figure 2.10 : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paraléle
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2.2.5 Comparatif et choix du filtrage actif paralléle (FAP)

Le tableau 2 montre un récapitulatif des avantages et inconvénients de cing schémas de
dépollution: renforcement de la puissance de court-circuit, filtrage passif, filtrage actif série,
filtrage actif paraléle et lefiltrage parallele - série actifs.



Le filtre paraléle - série active compense toutes les perturbations liées a la tension et au
courant. Néanmoins, cette solution dite universelle reste difficile aréaliser pratiquement.

Le filtre actif paralléle génere des composantes harmonigques aux mémes fréquences et en
opposition de phase aux perturbations mesurées. |l compense les courants harmoniques
engendrées par une charge non linéaire, tout en S adaptant au évolutions du récepteur.
Cependant, la compensation des harmoniques de tension n’eg toujours pas évidente avec
cette approche.

En raison de la Iégidation des normes de qualité de I’ énergie (surtout la compensation des
harmoniques de courant) et les bonnes performances obtenues par e FAP, nous avons retenu

cette topologie de compensation pour notre stratégie de dépollution des perturbations

harmoniques.
Tableau 2 : Récapitulatif des solutions de dépollution
Principes Avantages Inconvénients
renforcement dela | amélioration delaforme de | pas d’amélioration dela
puissance de court-  |latension forme du courant, pas
circuit toujours réalisable
- - amélioration de laforme du | risque de résonance, pas
filtrage passift | ) ot d adaptabiliteé
redresseur harmoniques 5, 7,17et 19 | harmoniques de rang
dodécaphasé sont diminés 12 k + 1sont conservés

amélioration de laforme de
filtrage actif série  |latension, adaptabilité aux

FAS variations de charge et du
réseau

pas d amélioration de la
forme du courant

amélioration de laforme du  gmdlioration de laforme
filtrage actif paralléle |Courant, adaptabilité aux | 4e |a tension pas toujours

EAP variations de charge et du évidente
réseau
o amélioration de laforme du
combinaison courant, amélioration de la
paralléle - série actifs | forme de latension, réalisation difficile
UPQC adaptabilité aux variations

de charge et du réseau




3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et modernes de
dépollution. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes
d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s adapter a

I’ évolution des charges polluantes.

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs paralléles et séries, et leur
combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation susceptible
d’ apparaitre dans un réseau électrique basse tension. En effet, profitant des progrés réalisés
dans le domaine de I'électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes
N’ occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’ une
grande flexibilité face a1’ évolution du réseau éectrique et de la charge polluante.

Le filtre actif parallele (FAP) peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques et |a puissance réactive.

Lefiltre actif série (FAS) peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques et |es creux de tension.

La combinaison paraléle-série actifs (UPQC) est la solution universelle pour compenser
toutes les perturbations en courant et en tension.

D’ autres solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs pour trouver
un compromis entre I’ efficacité de compensation et le colt. Ces solutions peuvent étre des

solutions futures trés prometteuses.

Les méthodes de régulation avancées que nous appliguerons dans le cas du filtre actif

paralléle monophase et triphasé, seront étudiées dans les prochains chapitres.



CHAPITRE 3 : FILTRE ACTIF PARALLELE DE PUISSANCE, PRINCIPE, STRATEGIE DE
COMMANDE ET DIMENSIONNEMENT.

3.1 Introduction

Afin de réduire les harmoniques au niveau du réseau électrique, nous proposons dans ce
travail le filtrage actif paraléle, par les avantages qu'il représente, tel que |’ adaptation aux
variations de la charge polluante.

Lefiltre actif paralléle est un onduleur de tension a modulation de largeur d impulsions, il
injecte dans le réseau des courants harmoniques égaux et en opposition de phase a ceux
absorbés par la charge polluante. Cette structure a pour vocation d’éliminer de fagon active
tout ou une partie des harmoniques de courant.

Dans ce chapitre nous étudierons la structure générale, les différentes stratégies de

commande de |’ onduleur de tension et |e dimensionnement du filtre actif paralléle.
3.2 Principe de filtrage actif parallé¢le de puissance.
Le schéma de principe du filtre actif paralléle est représenté sur lafigure 3.1, il doit fournir

la puissance déformante et la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit uniquement la

puissance active.
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Figure 3.1: Schéma de principe du filtre actif paralléle.



Pour cela, le circuit de contrdle, en agissant sur la commande MLI, doit imposer |la valeur
instantanée du courant débité par I’onduleur de telle sorte que le courant fourni par le réseau
soit sinusoidal et en phase avec latension simple correspondante.

Dans le cas général, le courant absorber par la charge comporte une composante active (icha),

une composante réactive (i.,,) €t une composante harmonique (z I chn)-
n=1

o0
ich = lcha * lchr +Z I chn (3.2)
n=1

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisquil ne

comporte pas de source active.

D’ apreslapremiereloi de Kirchhoff, le courant fournit par la source est égale a:

is=ich-1f (32)
Lasource fournit la puissance active absorbée par lacharge :
Is=I cha (33)

Lefiltre actif parallele fournit la puissance réactive et déformante :
it = lchr +Z Lchn (34
=1

Pour illustrer le principe de filtrage actif, considérons |’ ensemble réseau électrique, charge
polluante et filtre actif (figure 3.2). La charge polluante est constituée d’un pont triphasé a

diodes débitant sur un circuit RL.
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Figure 3.2: Schéma de principe de I’ ensemble réseau électrique, charge polluante et
filtre actif et formes d’ ondes des courants respectifs.



Alors que le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le filtre actif injecte

un courant de telle maniére que le courant absorbé par le réseau doit étre sinusoidal.
3.3 Structure du filtre actif parallele :

Les filtres actifs sont constitués de deux parties distinctes. une partie puissance, une partie
commande (figure 3.3). La premiére se compose d un onduleur, d'un filtre de couplage au
réseau et d' une source d'énergie. Ces deux derniers déterminent la nature du filtre actif. Il
peut étre a structure tension ou courant suivant qu’il est réalisé a I’aide d’un onduleur de

tension ou de courant.

i
Reseaun o] Filtre

A

A

Onduleur Source d’énergie

f

L.oi de Commande
Figure 3. 3: Structure d' un filtre actif paralléle

e La partie puissance est constituée :

- d’'un onduleur a base d'interrupteurs de puissance, commandables a I’ ouverture et
alafermeture (GTO, IGBT, MOSFET, etc....) avec des diodes en antiparallele.
- d'un circuit de stockage d' énergie.

- d'un filtre de sortie.

e La parie commande est constituée :
- de laméthode d' identification des courants perturbés.
- de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d énergie.
- delarégulation du courant injecté sur le réseau a partir de |’ onduleur de tension.

- delacommande de |’ onduleur de tension.

3.3.1 Etude de la partie puissance

e Structure tension

L’ onduleur de tension connecté en paralléle au réseau est illustré par lafigure 3.4 [23]. La



capacité C; joue le réle d une source de tension continue. Latension a ses bornes V doit étre
positive et maintenue quasiment constante. Ses fluctuations doivent étre faibles d’ une part
pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant |es interrupteurs,
d’ autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’ onduleur de tension est relié au réseau par I'intermédiaire d'un filtre du premier ordre
constitué d’une inductance L. Deux roles sont dévolus a ce filtre: d’ une part transformer les
variations de tension V; en variations de courant, d autre part filtrer les fréguences de

commutation des bras d’ onduleur.

Les interrupteurs de I’onduleur sont réversibles en courant. |ls sont constitués de semi-

conducteurs commandés al’ ouverture et ala fermeture en anti-parallele avec une diode [24].

tr Ly
—= i —— :

Filtre de couplage | Onduleur I Source d’énergie

Figure 3. 4: Onduleur de tension

e Structure courant
La figure 3.5 représente le schéma de principe d' un onduleur de courant [23]. L’inductance
joue le rdole d' une source de courant continu. Le courant i, traversant cette inductance est

maintenu quasiment constant pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’ onduleur de courant est relié au réseau par I'intermédiaire d’un filtre passe-bas du second
ordre constitué d’ une inductance L et d’ une capacité C;. Ains le courant i; du filtre actif est

égal au courant délivré par I'onduleur filtré par le filtre LC dont la fréquence propre

est . La bande passante du filtre actif est donc essentiellement imposée par le
%ﬂJLfo P P P

choix de L et de Cr. Ceux-ci peuvent étre dimensionnés de maniére a atténuer la fréguence de

commutation des interrupteursde |’ ondul eur.



Les interrupteurs sont unidirectionnels. lls sont formés par des transistors commandés a
I’ ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent

une diode en série[24].
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Figure 3. 5: Onduleur de courant
- Comparaison des deux structures

e Dimensionnement des circuits de stockage
Pour les faibles puissances, le stockage de I’ énergie dans un condensateur (structure
tension) est plus efficace et moins colteux. En revanche, pour les fortes puissances

une inductance (structure courant) est plus adaptee.

e Protection contre les surtensions et surintensités
Lesinterrupteurs constituant un onduleur de tension doivent étre protégés contre les
surintensités tandis qu’ un onduleur de courant nécessite une protection contre les
surtensions. Cette derniére est plus complexe aréaliser technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension semble
mieux adaptée et plus simple aréaliser [23]. Par conséguent, nous avons retenu cette structure

par la suite.

3.3.2 Etude de I’onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative a
partir d'une source de tension continue, on peut obtenir a la sortie une tension alternative.

Dongc, il est possible de produire a la sortie du convertisseur une tension alternative, par une



séquence de commande adéquate des interrupteurs. Cette tension peut comporter un ou
plusieurs créneaux par aternance suivant qu'il s'agit d’une commande a un créneau par

alternance, ou d une commande de modulation de largeur d’ impulsions (MLI).

Le but de la commande de I’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de

puissance. Lesdeux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :
- lacommande par hystérésis

- lacommande par modulation de largeur d’ impulsions.
a) Commande par hystéreésis :
La commande par hystérésis, appelée auss commande en tout ou rien, est une commande

non linéaire qui utilise I’ erreur existant entre le courant de référence et le courant produit par

I’ onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appel € bande d’ hystérésis, comme le montre

interface f—= :

_[:3:0_} interfacel =+ ™.

lafigure 3.6.

e

lcons

Figure 3.6: Principe de la commande des courants par hystérésis.

Dés que I'erreur atteint la bande inférieure ou supérieure (figure 3.7), un ordre de
commande est envoyé de maniere a rester a I'intérieur de la bande. La simplicité est le
principal avantage de cette technique. En revanche, les commutations évoluant librement a
I"intérieur de la bande d’ hystérésis, on ne peut pas maitriser correctement le spectre haute

fréquence d0 aux fréquences de commutations.



Figure 3.7: Commande par hystérésis

Ce probléme peut étre résolu par une autre stratégie de commande qui peut étre proposé a
savoir la commande par hystérésis modulée. Mais dans cette stratégie de commande, il est

difficile de définir lalargeur de labande de I’ hystérésis[25].

b) Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :
Pour résoudre les problemes précédents, nous introduisons une deuxieme famille de
commande de I’onduleur : la technique de commande par MLI, qui résout le probléme de la

maitrise de la fréguence de commutation, dont le schéma de principe est donné par la

figure 3.8.
Porteuse -
,III'I.I'.'.Iﬂ‘l interface ——s»
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Figure 3.8: Principe de commande des courantspar MLI.



Laplus smple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la
ML & échantillonnage naturel, comme le montre lafigure 3.9.
Cette technique de commande met en ceuvre d’ abord un régulateur qui détermine latension de
référence de I’onduleur a partir de I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette
derniére est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant
la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des
interrupteurs.

m

R i .
T
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Figure 3.9 : Commande par modulation de largeur d’ impulsions
(a) signal de référence et de porteuse,

(b) tension de sortie.

D’autres techniques de MLI existent égaement dans la littérature comme la MLI a

échantillonnagerégulier ou on peut distinguer deux méthodes :

- LaMLI & échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a chagque
période de la porteuse.

- La MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnée a la

demi- période de la porteuse.

Plus récemment, nous avonsvu apparaitre une technique de commande, dite commande a
modulation vectorielle. Cette derniére differe des techniques présentées précédemment par le

fait gu’ elle ne s appuie pas sur des modul ations appliquées a chacun des interrupteurs.



¢) Principe de la commande MLI sinus-triangle :

Le signa de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal de
référence sinusoidal de fréquence fr=1/Tr et du signal de modulation triangulaire ou porteuse
de fréguence fp = 1/Tp (figure 3.10).

Deux parametres principaux caractérisent lacommandeaMLI:
- L’indice de modulation : m = fp/fr, avec m >> 1.

- Le coefficient deréglage: r = Vrmax / Vpmax, Généralement r est compris entre zéro et un.
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Figure 3.10: Schéma de principe de I’ onduleur monophasé commandé par MLI sinus-triangle.

3.4 Stratégie de commande du filtre actif paralléle
Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons d'abord identifier les courants
harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme références du filtre actif
parallele. Donc, la stratégie de commande du FAP se base sur la détection des courants
perturbateurs dans le domaine temporel. Trois possibilités d'identification des courants
perturbateurs peuvent étre utilisées[14, 15] :

e identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.

e identification a partir de la détection du courant de lasource.

e identification a partir de la détection de latension de la source

Les différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées

en deux familles:



La premiere famille utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel,
pour extraire les harmoniques de courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne auss I'avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement. |l est & noter que cette méthode nécessite une grande capacité
de calcul [26].

La deuxieme famille 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. 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
fondamental e active du courant total [8].

Récemment, des nouvelles méthodes d'identification donnent le choix de compenser un,
plusieurs ou voire méme tous les types de courants perturbateurs. En effet, en se basant sur la
régulation de latension continue et sur celles du réseau éectrique aux points de raccordement,
nous pouvons compenser alafois tous les courants perturbateurs, tout en offrant la possibilité
de réguler la tension de la charge [ 16]. Cette méthode, qui ne peut étre implantée que
numériquement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance réactive, de méme

gue larégulation de tension n’ assure pas toujours une bonne qualité alatension de la charge.

Une autre méthode, appelée méthode de détection synchrone, reposant sur la transformée de
Park a été proposée [27]. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul de la pulsation
fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul de cette
pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.

Enfin, la méthode d'identification la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances
réelles et imaginaires instantanées [28]. Cette méthode offre I'avantage de choisir la
perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces
raisons nous avons retenu cette méthode d’identification pour le reste de notre étude. En effet,
afin de pouvoir compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la

puissance réactive conjointement ou individuellement, cette méthode nous a semblé la mieux

appropriée.



3.5 Dimensionnement de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante

Dans cette partie, nous étudions le dimensionnement du réseau, de la charge polluante et celui
du filtre actif paralléle FAP (figure 3.11). La charge polluante est un pont redresseur triphase
a diodes aimentant une charge RL série ou RC paralléle et le réseau d aimentation est un

réseau triphasé de tension (220/380 V, 50 Hz) de puissance nominal e apparente de 400 KVA.
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Figure 3 .11 : Schémade I’ ensembl e réseau, charge polluante et filtre actif paraléle.

e Réseau électrique
Le réseau éectrique est représenté par un poste de transformation représenté par la f.em du
réseau, une inductance L et une résistance R.. En tenant compte de la norme CEI 61000-3-12,

if faudrait que I’ ensemble réponde ala écification suivante [25]:

S /Sh > 30

avec

S puissance apparente de court circuit du réseau

Sn puissance apparente dela charge non linéaire

Pour notre étude on a choisit un rapport S, /Sy, =30, ce qui donne une puissance de court

circuit égale a:



S =30.400 =12 MVA

L importance de I’ effet inductif sur I'effet résistif est prise en compte de maniere a avoir

Xs=10Rs
Donc:
32
Zs= SS =R v101 (3.5
ce qui donne:

Rs=12mQ et Ls=38.2 uH

e Charge polluante
La charge polluante se compose d' une inductance Lc et d’ une résistance R, et d’ un redresseur

triphasé en pont a diodes alimentant une charge RL série ou une charge RC paralléle.

Calcul de I’inductance Lcet de la résistance R,

Pour notre étude on prend pour |’ensemble réseau, transformateur et cables des valeurs tel

que:

Xt = Xs+Xc = 5%Zn (3.6)

R = RetR= 1%Z,, (37)
3 2

Z,= SL =0.363Q (3.8)

avec

Zn impédance nominale du réseau
Cequi donne:

L.=19.6 uH

Re=2.4mQ

Redresseur triphasé en pont a diodes

La valeur moyenne de la tension a la sortie du redresseur est donnée par |’ expression

suivante :
Us= 38 v =234V =515V (3.9)
T
S

ly= =776 A 3.10
= (3.10)

d



Larésistance de la charge du redresseur est égale a:
Ud
Reh= —-=0.66 Q (3.12)
Id
La tension redressée pressente une ondulation de fréquence égale a 300 Hz. Pour obtenir un
courant lissé ala sortie du redresseur, il faut que la constante de temps du circuit Teh = RehLeh
Soit supérieur a Tyng, ON prend une inductance avec une valeur égale a :

Len=2 mH.

e Filtre actif paralléle

Dans cette partie, nous étudions la puissance apparente du filtre actif paralléle, de maniere
a évaluer, du point de vue économique, les possibilités de compensation pour tout type de
perturbations de courant.
Avant de débuter cette étude, nous devons connaitre les valeurs de tension et de courant que
doit supporter chaque interrupteur de I’ onduleur. Généralement, ces interrupteurs sont choisis
pour supporter individuellement la tension continue Vdc et la valeur créte du courant du filtre

actif linj tout en tenant compte des composantes dues aux découpages [29].

Compensation des courants harmoniques
La puissance apparente d' une charge non linéaire (Sy) est composée de trois termes de
puissance: la puissance active Peh, la puissance réactive Qe €t la puissance déformante Den,

comme |’ indique |’ expression suivante:

Sh= P2 +0Q% +D5 =3Vd e (3.12)

avec
Vs latension du réseau au point de raccordement

I 1€ courant de la charge non linéaire.

La puissance apparente du filtre actif (S) compensant le courant harmonique Iy, injecté par un

pont redresseur triphasé a diodes, est donnée par I’ équation suivante :

S=+/D’ =3Vsl (3.13)



Le courant harmonique I, qui doit étre crée par le filtre actif peut s écrire de la fagon

suivante :

lh=\I7-1I2, (3.14)
avec

l,cn le courant fondamental consommeé par la charge non linéaire.

Le courant fondamental et le courant de la charge peuvent exprimés en fonction du courant

direct de la charge non linéaire |5 comme suite :

lg= \E Iy (3.15)

V6

licn=—14 (3.16)
T

Le rapport des puissances filtre actif charge () peut étre exprime dans ce cas par la relation

suivante :
S

w= oL Yy (3.17)
SUh Sl/slch

Des expressions (3.14), (3.15) et (3.16), nous obtenons le rapport des puissances égale a:

72-9

T

~ 30% (3.18)

T™h % =

La puissance apparente du filtre actif est égale a30% de puissance apparente de la charge
polluante

Lorsque la charge non linéaire est composée d’un redresseur triphasé a thyristors alimentant
une charge RL série, le courant de la charge dépend de I’angle de retard o, comme le montre

I’ expression (3.19).

ldo = Yy cosa. = lq cosa (3.19)

ch

Le rapport des puissances filtre actif charge (t,,) devient égalea:

2

Tha Y0 = . coso. = 0.3 cosa = T3, .COS0 (3.20)

T



Lafigure 3.12 montre la variation du rapport des puissancesTty,, du filtre actif parallele par

rapport & celle de la charge non linéaire, en fonction de I’ angle de retard a. des thyristors.
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Figure 3.12: Rapport des puissances du filtre actif paralléle et de lacharge
non linéaire pour la compensation des courants harmoniques

A partir de lafigure 3.12, on constate que pour o. =0, la puissance maximale du filtre actif est
de S ~30% ;. Cette puissance diminue avec I’ augmentation de |’ angle de retard (o) gréce a

la diminution du courant harmonique

Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

Dans cette étude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances apparentes dans
le cas de la compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive consommés
par la méme charge non linéaire. Dans ce cas, e rapport des puissances apparentes (ty,,) du

filtre actif paraléle par rapport a celle de la charge non linéaire est donné par la relation

suivante :
S, 241D2

Ty = L= N + Dy, (3.21)
Sch 3V516h

Cette derniere relation peut également s écrire sous laforme suivante :

\/ @1, Y +@v.1,.snaf

3.22
Wslch ( )

Thr



En reportant lesrelations (3.14), (3.15) et (3.16) dans larelation (3.22), on obtient
I’ expression du rapport des puissances Ty, suivante :

Tor = COS0L4[1— % cos’ o (3.23)
T

Lafigure 3.13 illustre le rapport des puissances thr en fonction de I’ angle de retard des
thyristors a de la charge non linéaire.
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Figure 3.13 : Rapport des puissances du filtre actif paralléle et de la charge non linéaire
pour la compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

A partir de la figure 3.13, on constate que pour un ange de retard a=0, on trouve le
méme rapport de puissance que celui obtenu dans le cas de compensation précédent
(S ~30%Sch). Par contre, dans ce cas de compensation, le filtre actif atteint ici un rapport
maximum de puissance de S ~52% Sch pour un angle de o~ 42°.

Dans ce cas, le filtre actif parallele peut étre utiliseé pour compenser a la fois les courants
harmoniques et la puissance réactive.

Le filtre actif est un onduleur de tension triphasé a IGBT avec des diodes montées en anti-
paralléles. Ces composants sont choisis généralement pour supporter la tension V. €t la
valeur maximale du courant du filtre actif. La puissance du filtre est égale a:

S ~30%Sg, = 30. 400/100 = 120 KVA



e Calcul du systéeme de stockage d’énergie.
Le stockage de I’ énergie du cbté continu se fait souvent par un systéme de stockage capacitif
représenté par un condensateur Cqc qui joue le réle d’ une source de tension continue Vgc. Le
choix des paramétres du systéme de stockage (V4 €t Cyo) Se répercute sur la dynamique et sur
la qualité de compensation du filtre actif paraléle. En effet, une tension V4. €levée améliore la
dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V ¢, causées par les
courants engendreés par le filtre actif et limitées par le choix de Cq., peuvent dégrader la
gualité de compensation du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont d'autant plus
importantes que I’ amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.
Latension continue V4 doit étre assez élevée pour améliorer la commandabilité du filtre actif,
tout en respectant la tension de seuil des interrupteurs. En respectant ce compromis, on opte
pour une tension continue :
Vdc =800V
La capacité du condensateur est choisie pour minimiser I’ondulation de la tension continue

V.. En utilisant larelation 3.24, qui sera démontrée au chapitre 5, on obtient une capacité de :

VoaAL,T

s max
2 2
Vfref - Vf min

C, = (3.24)

Cgo= 4000 pF

e Calcul du filtre de découplage.
Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au réseau

électrique. Lefiltre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :

- assurer la dynamique du courant :

d d
Elh—ch = Elinj (325)

avec

Ih-h le courant harmonique de la charge
linj | courant injecté par lefiltre actif,

- empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique



Le filtre de sortie est compose d' une inductance L; de résistance interne Ry, il ne permet pas
de satisfaire smultanément les deux critéres de dimensionnement du filtre de sortie. En effet,
seule une valeur relativement faible de Ls peut réaliser une bonne dynamique du filtre actif en
satisfaisant I’ égalité (3.24). Ma heureusement, une valeur faible de L; permet ala majorité des
composantes dues aux commutations de se retrouver coté réseau et par conséquent d’ affecter
les installations et |es équipements électriques. Inversement, une valeur relativement élevée de
L+ va empécher ces composantes de se propager sur le réseau éectrique mais affectera la
dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de compensation.

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis a
trouver entre ladynamique et I’ efficacité du filtre actif parallele.

Dans notre cas, le filtre actif est un onduleur de tension, les tensions générées par celui-ci sont
sous forme d'impulsions et causent des ondulations de courants. Ces ondulations sont
difficiles a atténuer par I’augmentation de Lt, car on est obligé d’augmenter la tension
continue V 4. afin de conserver les performances du filtre actif. En utilisant larelation 3.26, qui

sera démontrée au chapitre 5, on obtient une inductance de:

=P

L = — L% g 3.26
! dlL ( )

Lt =150 pH et Rr= 5 mQ.

3.6 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement du filtre actif paralléle de
puissance, la structure générale du FAP, les différentes stratégies de commande de I’ onduleur
de tension et le dimensionnement de I’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif
paralléle.

Dans les chapitres suivants, nous décrivons deux méthodes de calculs des courants de
référence pour |’ élimination des courants harmoniques dans un réseau éectrique. Lapremiéere
méthode basée sur la transformation de Concordia pour le calcul des puissances réelles et
imaginaires instantanées, tandis que la seconde méthode est basée sur I’ identification a partir

de la détection du courant de la source.



CHAPITRE 4 : METHODE DES PUISSANCES REELLES ET IMAGINAIRES INSTANTANEES.

4.1 Introduction.

Pour générer les courants de références, laméthode d’identification la plus souvent utilisée est
la méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées. Celleci offre I’avantage de
choisir la perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’ implantation. Cette
méthode [28] est souvent utilisée pour compenser les courants harmoniques et la puissance
réactive

4.2 Généralités sur les puissances instantanées.
En présence des harmoniques, |a puissance apparente est composée de trois parties: active

(P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre larelation (4.1).

S= /P2 +Q? +D? 41

Cette méthode exploite la transformation a-f pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires. Notons par (Vo, Vp) et (I, Ip) les composantes orthogonales du repere a-f
associées respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (Vs) et aux
courants absorbés par les charges polluantes (). La transformation triphasée a-f-0 permet

d'exprimer les tensions par larelation suivante :

1 1 1
Vo 5 V2 2 2 || Vs
o |=alT 1 1 Vs2 (42)
31t 2 T2
Ve Vs3
o Y3 _3
L 2 2_
Et les courantspar larelation :
101 1]
Io 5 V2 2 2 || Is
Io|=,= 1 1 || sz 4.3)
3|1 I -
]ﬂ 2 2 Is3
o Y3 A3
L 2 2 |




Les composantes indicées (0) représentent les séquences homopolaires du systéme de

courant et de tension tri phase.

La puissance active instantanée P(z), est définie par la relation suivante:

P) =V L + Vol + Vs I3 = p(t)+ po(t)

pt) =Volo+ VI (4.9
po(t) = Vo lo
avec

p(t) lapuissance réelle instantanée,
po(t) la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation a-f-0 est la séparation des sequences homopolaires du
systeme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire

instantanée peut s écrire sous laforme suivante :

qﬂ=:-§%KVﬂVQ Mss+ (Vs2 - Vs3 Vsi+ (Vss-Vs1 )Is2 | = Valg -Vpla (4.5)
A partir desrelations (4.4) et (4.5), nous pouvons établir larelation matricielle suivante:
V a V a
pl_| Vs Vo 1|1 (4.6)
q - Vsﬂ Vsa I,B

Dans le cas général, chacune des puissances p et ¢ comporte une partie continue et une
partie alternative, ce qui nous permet d'écrire |’ expression ci-dessous :
{p=ﬁ+ﬁ @7
9=q+q
avec:

p puissance continue liée ala composante fondamental e active du courant et de la

tension.
g puissance continue liée ala composante fondamental e réactive du courant et de la

tension.
p €t g puissances alternatives liées ala somme des composantes perturbatrices du

courant et de latension.



4.3 Calcul des courants perturbateurs.
En inversant larelation (4.6), nous pouvons déterminer |es courants dans e repére a-f#

comme le montre I’ équation (4.8) :

o _ 1 Vsa —Vsﬁ p (4 8)
Is] Vi +Vy LV Vsa]lg |

En considérant les équations (4.7) et (4.8), nous pouvons décomposer le courant dans le
repére (a-f) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Ceci conduit &
I]_1[Vsa -V D L L[Vse v 0] 1[Vs Vs ’E 49)
Ip| A|Vsp Vsa [|O]| A|Vsp Vsa || q| A|Vsp Vsa || Q

courant actif courant réactif ~ courants harmoniques

avec
A=V, +V7 supposé constant dans I'hypothese d’ une tension sinusoidale équilibrée du

réseau éectrique.

Cette expression montre que l'identification des différentes composantes du courant dans
le repére (a-p) revient a séparer les termes continus des puissances réelles et imaginaires
instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés dits
courants de référence(/,;), sont calculés apartir de latransformation (a-f) inverse donnée par
larelation (4.10) :

Tref1 1 0 I
Iy2|=[2] 1 43 L} (4.10)
Iref3 3 2 2 P
1B
2 2

avec
I, 15 courants perturbateurs calculés dans |e repere a-f a partir des courants réactifs et

harmoniques de larelation (4.9).



4.4 Algorithme d'identification.
Lafigure 4.1 illustre les différentes étapes de calcul permettant I’ obtention des composantes

harmoniques du courant d’ une charge non- linéaire.
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Figure 4.1: Algorithme d’'identification des courants harmoniques basé sur le calcul des
puissances réelles et imaginaires instantanées.

Cette figure représente le schéma de I’ agorithme d'identification des courants harmoniques.
Ce dernier est constitué essentiellement, par des blocs de la matrice de transformation (a-f),
des filtres passe haut, permettant d’ extraire les composantes continues des puissances, et les
différents blocs de calcul des courants harmoniques[25].

4.5 Régulation :

Unefois les courants de références obtenus, |’ étape suivante consiste a éudier les méthodes
de contrdle de ce dispositif. Celles-ci permettent de contrdler le filtre actif afin qu'il généere
des courants qui suivent au mieux leurs références.

Il existe deux grandes familles de stratégie de contrdle du courant, la commande par
modulation de largeur d’ impulsion et lacommande par hystérésis.



Dans notre étude, nous avons retenu la commande a ML afin de contourner les problemes de
la commande par hystérésis. La régulation du filtre actif met en ceuvre tout d’'abord un
régulateur qui, a partir de I’ écart entre le courant réel et le courant de référence, détermine la
tension de référence de I’ onduleur. Cette derniére est ensuite comparée avec un signal en dent
de scie (porteuse). La sortie du comparateur fournit I’ ordre de commande des interrupteurs.

Afin de maintenir latension aux bornes de I’ é ément de stockage a une valeur fixe, une boucle

de régulation de latension continue est prévue.

4.5.1 Régulation de la tension continue.

Latension moyenne Vqc aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur fixe.
Les pertes dans le filtre actif (interrupteurs et filtre de sortie) sont La principale cause
susceptible de modifier cette tension. La régulation de la tension continue aux bornes du
condensateur de stockage d’ énergie doit se faire par I’ adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc S gjoute, a un signe pres, ala
puissance active perturbatrice p et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi
V.. La puissance représente la puissance active nécessaire pour maintenir latension V. égale
a la valeur de la tension de référence souhaitée (Vdcrer).Le régulateur employé ici est un
régulateur proportionnel ssmple (Kc).

En négligeant les pertes de commutations dans |’ onduleur ainsi que I’ énergie stockée dans
I”inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre actif et la

tension aux bornes du condensateur peut s écrire souslaforme suivante :
d , 1
Pc:_(— Cchi) (411)
di 2 .

Notons que larelation (4.11) est non linéaire. Pour desfaibles variations de latension Vdc

autour de saréférence V..., €lle peut étre linéarisée atravers les relations suivantes :

d
Pc= Cac. Vdc-refz( Vdc)

Ps)
VdC(S): = Vdc—ref Cdc .S (412)



A partir de la relation (4.12), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc¢), la
boucle de régulation de latension continue peut étre représentée par le schémade lafigure 4.2

Lechoix du paramétre K¢ aura pour objectif d’ obtenir un temps de réponse minimal [25].

Pc 1

Vic-
dc-ref X KC Vdc—ref Cyc-S >

A 4

Figure 4.2: Boucle de régulation de la tension continue.

4.5.2 Régulation du courant du filtre actif paralléle :

En négligeant les effets du condensateur Cr et des résistances du filtre de sortie sur le
courant de référence /;,; (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la fréquence
de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant du filtre
actif Li,.

d
Ly A =Vy=Vs (4.13)

Notons par A I la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de
larelation suivante :
A [f = ]re_ - ]inj (414)

A partir des équations (4.13) et (4.14), nous obtenons I’ expression ci-dessous :
d _ d
L L A=Vt Ly S 1) - Vg (4.15)
dt dt

Le premier terme de |la partie droite de larelation (4.15) peut étre défini comme tension de

référence (V,.s), ce qui nous donne I’ expression suivante :



Virer = Vet L L1y (4.16)

dt
L’ écart entre V,.,.r€t V; produit alors une erreur sur le courant. Selon larelation (4.16), la
tension de ré&érence est composée de deux termes a fréquences différentes. Le premier
représente la tension du réseau ¥, directement mesurable. Le second est égal a la chute de
tension aux bornes de I’inductance L, lorsgue celle-ci est traversée par un courant egale a

celui de référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme le montre
lafigure 4.3.

. \V/3 V
| ref Régulateur Fref G(9 f 1 L5S > lin

Onduleur

Figure 4.3: Schémade |larégulation des courants du filtre actif paralele

Dans ce schéma, G(s) représente |’ onduleur qui peut étre modélisé par larelation suivante:

G(9) =K —= (4.17)
1+ 1.5
- Vic
2Vp
Avec :

V4 latension du coté continu de I’ ondul eur,

V, I"amplitude de la porteuse triangulaire et (1) repreésentant le retard causé par le calcul des
courants perturbateurs.

Le régulateur doit satisfaire les objectifs généraux de la régulation ainsi les contraintes liées
au rejet des perturbations [25, 29].



4.6 Modélisation et simulation numérique

Pour étudier le comportement du filtre actif avec le réseau électrique, il faut tout d abord
établir un modele mathématique de I'ensemble réseau, filtre actif parallele et charge
polluante. Aprés une simulation globale est effectuée pour analyser le comportement du filtre
actif et sa commande afin de compenser ces courants harmoniques genérés par la charge non

linéaire.

4.6.1 Schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.
La figure 4.4 donne le schéma synoptique de I’ ensemble réseau, filtre actif paraléle et

charge polluante. Le filtre actif parallele n'est rien d’autre gu’un onduleur de tension

commandé en courant possédant une source dite flottante (condensateur) et qui est connecté

au réseau perturbé par un filtre inductif.

es Ls RS | Ieh Lc Rc Lch
s
> > Ty — +
> > LA h— ﬁ ch
A A A
It
R TR1[  TR3[ RS
LT A, Zﬁ'dc
T AAN,
TR4 TR6 TR2
Vs Ich ve It ;
{7 A A
Calcul des references [yef Commande des transistors

A 4

Figure 4.4: Schéma synoptique de I’ ensembl e réseau, filtre actif parallele et charge polluante



4.6.2 Modé¢lisation de ’ensemble réseau, filtre actif parallele et charge polluante.
Lamodélisation d’un systeme revient a trouver les éguations mathématiques qui décrivent
son fonctionnement [25].

a) Modélisation du réseau
Leréseau est assimilable a une source de tension sinusoidal e en série avec une impédance,

dite de court circuit, d'ou la représentation du réseau par un systéme de F.e.m. triphasées
équilibrées en série avec une impédance (figure 4.5).

sin(wt
o1 (o1)

e2| =2 E.| sin(wt - %)

e3

. 4
SN(oft — —
s3]
Z;, =R, +jLsw (4.18)
. Ls Rs
< ARNAEl Ay, A
Y W\I .
L SN AN, ; Vst
S2
«|
i 1 i

Figure 4.5: Schéma synoptique d’ un réseau triphasé.

b) Modélisation de la charge polluante

Pour tester le filtre actif on a opté pour une charge polluante qui est un pont redresseur
triphasé, représenté sur lafigure 4.6, ce dernier génére des harmoniques de courants de I’ ordre
6k +1. Cette charge est modélisée comme étant sources de courants parfaites (les semi-

conducteurs sont considérés parfats).
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Figure 4.6:Schéma synoptique d' un pont redresseur.

¢) Modélisation du filtre actif paralléle.
Dans notre éude on a choisi un onduleur de tension commandé en courant, ce dernier est
constitué de trois bras dont chacun est constitué de deux cellules, chague cellule contient un

interrupteur bicommandable (IGBT), aux bornes duguel est monté une diode en antiparalléle,
lacellule ainsi définie forme un interrupteur bidirectionnd.

VFa VFb VFe
A A A

Ie

»

V11T Vle V31T
Ve
VIZT szT V32T

Figure 4.7: Présentation schématique d’ un onduleur triphase.

e Fonction de connections :
Soiti =1,2,3
=12



On associe a chague interrupteur une fonction F; ditede connexion, tel que :

{1 sil'interrupteu est fermé
ij =

0 sil'interrupteu est ouvert
d'ou

lij=Fij.ic

Vij=(L- Fij) Ve

Tel que i; représente le courant que traverse I interrupteur kij et Vi latension aux bornes
decedernier.

e Fonctions de conversions composées :

SOit VEa , Ve, Vrca €S tension composeées délivrées par I’ onduleur.

VFb=V21-V11 VFab=(F11—F21).Vc
VFc=V31-V21 => {Vroc=(F21-F31).Vc (4.19)
Vra=V11-V a1 Vrca= (Fa1—F11).Vc
d'ou
V Fab 1 -1 0 Fu Fab
VFe |[=Vc| O 1 -1 |.|F21/=Vc.|Fic (4.20)
V Feca -1 0 1 F31 Fca

L es fonctions de conversions composées sont :

Fab=F11-F21
Foc=F21—-F31

(4.22)
Fca=F31-F11



e Fonctions de conversions simples :

Dans I hypothése que les tensions simples Vra, Vo, Vre forment un systémes triphasé
équilibréona:

VFa 1 0 -1| |VFa
VFb|==—| -1 1 0. |VFbe (4.22)
VFc 0 -1 1| |VFca
d ou

VFa 2 -1 -1 F11 Fa

VFb :E.Vc. -1 2 -1|.|F21(=Vc.|Fb (4.23)

VFc -1 -1 2 F31 Fc

Lesfonctions de conversion simples s écrivent alors:

1

Fa:g'( 2F11—F21-F31)
1

Fo= 5.(— Fi1+ 2F 21— F31) (4.24)
1

Fc=§.(—F11—F21+2F31)

e Représentation vectorielle des tensions fournies par ’onduleur :

Dans le plan biphasé (a ,B) en considérant VHKk) le vecteur correspondant aux tensions

de I’onduleur, les huit cas possibles du vecteur V((k) sont donnés par le tableau 4.1et la
figure4.8[25, 30, 31, 32].

Tableau 4.1 : Tensions généréespar |’ onduleur.

K 0 1 2 3 4 5 6 7
Mod(Vr) 0 \/E Ve \F Ve \F Ve \/5 Ve \F Ve \F Ve
3 3 3 3 3 3
Arg(Vs) 0 /3 2n /3 T 4r /3 5n /3
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Figure 4.8. Représentation vectorielle des tensions générées par I’ ondul eur

Ou Vref 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 s le vecteur formé par ces derniers reste a
I”intérieur de I’ hexagone de lafigure 4.8.

L’onduleur est lié au réseau par un filtre inductif L parce que deux sources de tensions ne

peuvent étre directement connecter, d’ou :

VFa Vs1 lFa | Fa

Vrb |=|Vs2 |+R;.|lm +Lf.2 | o (4.25)
VFc Vs3 lrc | e

Vsi| |[e Is1 g Is1

Vs2|=| e |-Rcc. | Is2 -Lcc.a Is2 (4.26)
Vs3| |es Is3 Is3

avec:
Vsi1

Vs2| Tension aux points de raccordement.
Vs3



[ 1Fa
| | Courants délivrés par I’ onduleur.

=

[s1
Is2| Courantsfournis par le réseau.
Is3

Le modéle de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante s obtient par la

combinaison des différents modéles [20].

4.6.3 Simulation de ’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante

Les progranmes de simulation développés ont été effectués en utilisant le logiciel
Matlab-Simulink qui permettent de visualiser sur un intervalle de temps donné I’ évolution
des courants et de la tension dans les différentes branches du circuit de la figure 4.4. La
modélisation globale de |’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante a permis
d étudier la validité fonctionnelle du filtre actif paralléle a travers plusieurs simulations. Les

valeurs des é éments caractérisant cette structure ont été regroupées dans | e tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Vaeurs des é éments caractérisant |a structure éudiée

Réseau électrique

Pui ssance apparente, tension 12 MVA, 230V, 50 Hz
Résistance et inductance R, L 1.2mQ, 38.2 uH
Charge non linéaire
Puissance apparente 400 KVA
Résistance et inductance R, L 19.6 mQ, 2.4 uH
Pont de Graets alimentant
une charge RL serie, Ry, Len 0.66 ©2, 2 mH
Pont de Graets alimentant
une charge RC paraléle, Ry, Cehn 2mQ, 40 uF
Filtre actif paralléle
Tension continue Ve 800V
Capacité du condensateur Cgc 4000 uF
Résistance et inductance Ly, R¢ 5mQ, 150 uH
Fréquence de commutation fp 10kHz

Finalement, ces ssmulations mous permettront d’ évaluer la performance et |a rapidité de la
méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées avec la commande a modulation

de largeur d'impulsion pour deux types de charges non linéaires.



e Premiére charge non linéaire: Pont de Graets triphase a diodes alimentant

une charge RL série

Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 présentent I’ analyse temporelle des courants dans les différents

ééments de la phase A et I’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et de la

source.

Les Figures 4.9, 4.10 représentent les formes d’ ondes des courants et de latension dans les
différentes branches du circuit de la figure 4.4, icn courant consommeé par le redresseur, it
courant injecté par le filtre actif, is courant fournit par la source (réseau) et V 4. tension aux

bornes du condensateur, obtenues par simulation numérique
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Figure 4.9: Formes d’ ondes des courants et de latension continue: ich courant de charge,
if courant du filtre actif, ig courant de source et v tension aux bornes du condensateur



la figure 4.9 que I’allure du courant de source apres filtrage est presgue

~

apres

sinusoidale et en phase avec latension de source, ce qui prouve la bonne qualité de filtrage du

filtre actif parallele.
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Figure 4.11: Spectre du courant de source apres filtrage.

et de source de laphase A. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 23.50% et de

Lesfigures4.10 et 4.11 présentent |’ analyse spectrale des courants de la charge non linéaire

3.80% pour le courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage.



e Deuxiéme charge non linéaire: Pont de Graets triphasé a diodes alimentant

une charge RC paralléle.

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 montrent |’analyse temporelle des courants dans les
différents déments de la phase A et I'analyse spectrale des courants de la charge non
linéaire et de lasource.

| | |

| | |

i i i
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.
Temps(sec)

4 0.16

Figure 4.12: Formes d’ ondes des courants et de latension continue: i, courant de charge,
i courant du filtre actif, is courant de source et v tension aux bornes du condensateur

La figure 4.12 montre que I'alure du courant de la charge non linéaire présente des
ondulations qui sont dues a la charge et décharge du condensateur, mais le courant de source
apres filtrage est presgue sinusoidale et en phase avec la tension de source, ce qui prouve que
lefiltre actif parallele s adapte aux variations de la charge non linéaire.
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Figure 4.13 : Spectre du courant de la charge non linéaire
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Figure 4.14 : Spectre du courant de source aprésfiltrage

Les figures 4.13 et 4.14 présentent |’ analyse spectrale des courants de la charge non linéaire
et de source de la phase A. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 72.40%,

I’ augmentation du THD par rapport au cas précédent est due a la forte ondulation du courant

de la charge non linéaire. Le THD du courant de source est égale a 4.40%, ce qui prouve la

bonne qualité defiltrage.



Afin de déterminer avec précision la performance du filtre actif paralléle, nous avons smulé

un troisiéme cas, une augmentation soudaine de charge non linéaire.

Temps(sec)

Figure 4.15: Formes d' ondes des courants et de la tension continue : i¢, courant de charge,
Iif courant du filtre actif, is courant de source et vgctension aux bornesdu condensateur,

ia courant de charge (coté continu)

Lafigure 4.15 présente |’ analyse temporelle des courants: de la charge non linéaire, du filtre
actif et de source de la phase A. Cette figure montre larapidité du filtre actif paralléle, en effet
lors du changement brutale de la charge, le courant de source reste toujours sinusoidal et en
phase avec la tension de la source. La tension aux bornes du condensateur de stockage
d énergie a chutée |égérement lors de I’augmentation brutde de la charge, mais gréace a la

rapidité de la boucle de régulation de la tension continue, cette tension a été rétablie a sa
valeur initiae.



4.7 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation et simulation de I’ensemble réseau,
filtre actif parallele et charge polluante. La méthode des puissances réelles et imaginaires
instantanées a été utiliste  pour générer les courants de références. La méthode
d’identification utilisée s adapte bien aux variations de la charge non linéaire.

Plusieurs cas de simulation accompagnés d’ une analyse temporelle et d’ une analyse spectrale
ont été effectués a partir du modele de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge
polluante Les résultats de simulation montrent que le filtre actif paraléle dépollue
efficacement |e réseau électrique des harmoniques générées par la charge non linéaire.

Au chapitre suivant nous présenterons une nouvelle méthode d’extraction du courant de
référence qui est basée sur la détection du courant de source



CHAPITRE 5 : IDENTIFICATION A PARTIR DE LA DETECTION DU COURANT DE LA SOURCE.

5.1 Introduction

Dans ce chapitre une nouvelle méthode d’ extraction du courant de référence est développée.
Cette méthode d'indentification est basée sur la détection du courant de source [33].

Tout d'abord, nous étudions le filtre actif parallele monophasé. Celui-ci est constitué d’'un
onduleur de tension a modulation de largeur d'impulsion. La charge polluante est constituée
d’ un redresseur monophasé double aternance qui alimente une charge RL série ou une charge
RC parallée. Le filtre actif proposé possede un circuit de commande trés simple qui consiste
autiliser deux capteurs de tension et un seul capteur de courant [34]. L’ avantage de ce type de
filtre actif est la ssimplicité de commande et le colt d implémentation faible. Pour valider la
méthode proposée, nous procédons a la simulation numérique du filtre actif monophasé
paralléle en utilisant le logiciel PSPICE.

Ensuite, nous présentons le filtre actif paralée triphasé [35]. Ce filtre possede le méme
circuit de commande par phase que le filtre monophasé. La validation de cette méthode sera

effectuée par simulation numérique al’ aide deux logiciels : Matlab-Simulink et PSpice.

5.2 Etude du filtre actif parallele monophasé

Le filtre actif est connecté en paralléle sur le réseau, il est le plus souvent commandé
comme source de courant [36]. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a
ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant
cOté réseau est alors sinusoidal. Ainsi |’ objectif du filtre actif paralléle consiste a empécher les
courants harmoniques produits par des charges polluantes, de circuler a travers I'impédance

du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

Lafigure 5.1 montre |’ensemble réseau, filtre actif paralléle monophasé et charge polluante.
Lefiltre actif paralléle est principalement composé de trois parties: un onduleur monophasé,
un condensateur et une inductance. L’onduleur est utilisé pour charger et décharger le
condensateur Cqc afin d'assurer le filtrage du courant de la charge non linéare. Le
condensateur G est utilise comme un élément de stockage d’ énergie et I'inductance L est
utilisée pour lisser et controler le courant a injecter par le filtre actif. Le filtre actif paralléle
doit fournir la puissance déformante et/ou la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournit

uniquement la puissance active.
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Figure 5.1: Schémade |’ ensemble réseau, filtre actif paralléle monophasé et charge polluante

Afin de comprendre le fonctionnement du filtre actif paralléle, il est nécessaire d étudier les

étapes suivantes:

e Principe d’ équilibre énergétique du condensateur Cgc.

e Détermination de la capacité du condensateur de stockage d'énergie.
e Contrdle de latension du condensateur Cgc.

e Inductance du filtre.

e Phase de conduction du filtre actif parallele monophase.



5.2.1 Principe d’équilibre énergétique du condensateur

Dans un convertisseur de puissance sans pertes, la source fournit la puissance active
nécessaire pour la charge pour que le convertisseur fournisse la puissance réactive a la charge
non linéaire. Ainsi, le condensateur est une source d’ énergie réactive ne fournissant aucune
puissance active. Dans le meilleur des cas pour une opération du FAP, la tension moyenne du
condensateur devrait étre maintenue a une valeur constante, mais la fluctuation de tension,
due au flux de puissance réactif, ne peut pas étre évitée. Par conséquent une méthode de
contréle est nécessaire pour le maintient de cette tension constante. Le principe d’ équilibre
énergétique est utilisé pour I'analyse de la fluctuation de la tension V4c. Certaines conclusions
sont données dans ce travail pour définir e concept d'écoulement d'énergie de latension V.
Pour expliquer le principe d’équilibre énergétique du condensateur de Cy. est comme suit
[37]. Posons :

- Viet tension de référence aux bornes du condensateur

- E énergie de référence du condensateur

Dans ce cas nous obtenons:

1 2
Ecref - ECV;ref' (41)
Si:

- e{t) énergie instantanée du condensateur
- v((t) tension instantanée du condensateur
On obtient :

e (1) = %Cvj (1) 4.2)

Pendant une période la perte d'énergie du condensateur est :

AE(1)=E,., ~e, (1)

Ci c

AE, (t):%CVZ

1
cref - ECVCZ (t)



S pendant une période il y a peu de changement de la tension du condensateur, on peut
€crire

I:I/:ref' + V :I 2 cref

ou

[V +v(1)] est trés petit mais non égal a zéro.

Dans ce cas:

AE, (1) = CV,p [ Vg v, (1)] (4.3)

Puisque la perte d'énergie doit étre compensée par la source, la valeur maximale du courant de
charge peut étre calculée par :

J' max SN(01) I sin(wt) dt = AE, (1) (4.4)

D'ou:
SmaX .SCJ. Sn a)tyt ( )

4 male IoT [1- cos(2ot)dt = AE, (1)

V. .IT
s max™ sc — AE
a0

s max™ sc

V. mal T = 2AE, (1)

Onobtient:

smex | (4.5)

Par conséquent, |I’amplitude du courant de charge peut étre déduit en substituant I'équation 4.3

dans4.5:
ZCI/Lre
Isc TV [ cref - vc‘ (t)] (46)

s max

L’ amplitude du courant fournie par la source est:

]Smax = ]S + ISL' (4'7)



Par conségquent en multipliant I'équation 4.7 par sin(mt), il est possible d’obtenir le courant de

référence de source.
l‘.vref = (]s + ISL)S n(a)t) (4.8)
isref = Ismax sn(wt) (49)

Cette théorie est utilisée dans notre travail afin de contréler I'amplitude du courant de
référence sinusoidal durant chaque cycle de tension et pour la tension V4. Ce concept est
également employé pour déterminer la valeur du condensateur Cy, élément de stockage

d énergie.

5.2.2 Détermination de la capacité du condensateur de stockage d'énergie
Indépendamment du filtrage des harmoniques de courant, le FAP est censée résister a des
variations de la charge et chute de tension, et revenir rapidement aux conditions initiales. La
valeur du condensateur de stockage d'énergie est I'un des parametres essentiel qui détermine
la réponse aux demandes énergétiques du FAP. Ainsi, la capacité du condensateur est choisie
selon Iaugmentation de la composante fondamentale du courant de charge. L'énergie stockée
dans le condensateur doit étre libérée immédiatement pour compenser |'augmentation de la
puissance consommée par la charge.

En utilisant ce concept, le bilan énergétique décrit auparavant [37], on obtient:

%I:stef - Vc?min :' = %Vs maxAIchT

(4.10)

Ou:
T : période de latension source,
Vemin - tension minimale préréglée du condensateur de stockage d'énergie

Vanax - tension maximale de la source.

La capacité du condensateur est :

V. Al T
C= # (4.11)
fref — ¥ fmin

Posons | es tensions maximale et minimale aux bornes condensateur a:

Vcref > Vsmax



e

cmin

<r

cref < Vc max
Vemax = 400 V

Vemin = 360 V
Posons Veret = 380 V

Prenons une ondulation du courant de A/, =5A

T =20 ms, pour f =50 Hz
Vsmax =340V

D'ou:

C = 2200uF

5.2.3 Controle de la tension du condensateur Cy,

D’ apres |’ équilibre énergétique, il est évident que la variation de la tension aux bornes du
condensateur est due a la charge et ala décharge du condensateur. Toutefois la tension v(t)
du convertisseur doit étre maintenue constante. Pour obtenir un fonctionnement efficace, la
tension V4 du FAP doit étre toujours plus grande gue la tension maximale de la source. Les
chutes de tension ne peuvent étre évitées pendant le régime transitoire. Cependant, un
rétablissement rapide est nécessaire. Pour résoudre ce probleme, I'amplitude du courant de

source est contrdlée en utilisant une boucle de tension continue.

Le courant de source apresfiltrage est égale a:
i(0)=1,, Sn(ot)

La puissance active fournie par la source :

P, =v, ()i (1)

p () =V, mSin(ot)l

s max

sin(wt)
Vsmaxlsmax _ Vsmaxls max
p.(t) = T e cos( 2t )

P(t)=P +P(1)

Ou



. Vel
la composante continue : P, = —smax_smax

2
les composantes aternatives: p. (¢) = %cos(zcot) (4.17)

L a puissance instantanée consommeée par la charge :

Poy =V, ()i, (2)

P (1) =V, SIN(0) ZI sin(nawt +6,)

P () =V e SiN(0t) | L SIN( 01 +6,) +Zl sin(nwt+6 )}

n=2

., )=V, sn(wt),sin(wt+6,)+V,,. sin(ot Zl sin(not +6,)

smax

A=V, sin(at)],sin(er+6,)

s max

A= Vsmzaxll cos(at —at - 0,) - cos(wt + ot +06,)]

Vi‘maX]
A== L cos(—6,) —cos( 2ar +6,) |

A= Vsmzaxll cos(6,)- %cos( 201t + 6,

B=V

smax

n( ot ZI sin(not +6,)
B=i %[Cos(a)t—nat -0, )—cos(at naw +6,)]

B=2 %[COS{(P not—0,} —cos{(1+ nwt -6, } |

p,=A+B



P, (1) = %cos(@l) —%COS(Z@I +0,)+

+Z Smaxn[cos {(1=n)ert -0, } — cos{(1+n)et -0, }]

Pu) =P+ P, (4.18)
Ou

1
P, = %cos(@l)

(1), = —%cos(zcow 01)+i %:cos{(l—n)wt— 0,} —cos{(1+ mwt—0,} |

n=2

La puissance active fournie par lefiltre actif :

p, () =p, (1) p, (1) (4.19)
Lasubstitution de I'égquation 4.17 et 4.18 dans 4.19 donne,

Ef(t)z 1)& + Zs (t) _Pch _Ech(t)

pf(t):Pf +Z)f(t)

p0)=p,0)-p,)

P, et p,(r) sont la composante continue et les composantes alternatives respectivement du

filtre. S on suppose que les pertes dans le convertisseur sont constantes, I’amplitude de la
puissance du filtre est égale:

Pf = R _Bh
( s max 5 max Kmax ]1 COSH].) (421)
CAV2 = (P~ P, )\t (4.22)

La substitution de I'équation 4.21 dans 4.22 donne,

CAV? ——(V I ok = Ve[, COSO, — 2P VAt

s max— s max s max pertes



\/(Vs maxls max Vs maxll c:0891 -2P )At

AV, = peres 4.23
: c (4.23)

Ou

AV, Tension moyenne aux bornes du condensateur

De I'équation 4.33, en gjustant I'amplitude du courant de source, on peut contrdler la tension
moyenne aux bornes du condensateur. D’ apres la section 5.2.1, I'amplitude du courant de
source peut étre commandée en utilisant le courant de charge et de décharge du condensateur
de stockage d'énergie.
Le condensateur de stockage d'énergie est un élément passif du filtre actif de puissance. Les
valeurs moyennes de p (¢) et p., (¢) pendant une période sont égales a zéro et elles n'affectent
pas |la tension moyenne du condensateur. Cependant, les composantes aternatives de p, (¢) et
p.,(t) peuvent entrainées une fluctuation de tension du condensateur. Par conséquent, la
tension aux bornes du condensateur peut étre représentée comme :
V.() =V, +v.(t) (4.24)
Ou:
V. est latension moyenne du condensateur
v_(¢) est lafluctuation delatension du condensateur.
Le courant de I’ éément de stockage peut étre représenté comme :
igo(0) =Ly + 5 () +1,.(0) (4.25)
Ou:
ch (#) : Composantes harmoniques de rang inférieur dues au courant de charge.
i.(¢) : Composantes harmoniques de rang supérieur dues ala commutation.

lac  : Composante continue

Afin de smplifier I'analyse de la fluctuation de tension du condensateur, on suppose les
hypotheses suivantes :

1) Pour une fréquence éevée de commutation, la fluctuation de tension du condensateur due
au i, (f) esttrés petite donc négligeable.

2) Le convertisseur de puissance n'a aucune perte.

3) L'énergie stockée dans I'inductance du filtre est négligeable.



4) Lafluctuation de tension du condensateur est tres petite comparée a la tension moyenne du
condensateur.

Par conséquent, en régime permanent on a:

P-P, =0 (4.26)
avec
P. =0t l4 =0.

Ceci signifie que latension moyenne peut étre maintenue constante.

Del'équation 4.20,

p.O)=P +p.(t)=p.(1) (4.27)
Lapuissance instantanée al'entrée doit étre égale acellealasortie:
P (1) =v. ()i, () (4.28)

Mais i, (1) =1, + i, (1) +i,(?)

Ains :

le=0, 7, (£)=0

Et on obtient

i, ()=i" (1) (4.29)

P (6) =, (0)ig (2) =V, (0)iy. (2)
2.(6)=v. )i (1) =[V. () + V. Jir. 2)

L'amplitude de v, (¢) est trés petite (v, (r) =0) devant la tension V¢ en régime permanent. Les

composantes harmoniques de rang inférieur dues au courant de charge fourni par le
condensateur peut étre représenté par :

AGEIAGEIANG)

p.(6) =V, i, (t)

Rin=220

v
Cependant, la fluctuation de tension du condensateur est :

(4.30)

c

t

v.(1)= % [Ty (431)

0



10,

5,(0)=3 P, cos(nat+0,) 4.32)

n=l

tiP cos(nawt +6,)
v.(t) = j = dt
C g

o0

P,
v.(t)=—— cos(nwt+ 6 4.33
()= CV, Zl — cos( ) (4.33)
Généralement, la fluctuation de tension de I’ éément de stockage d’ énergie doit étre réglée a
un niveau acceptable pour obtenir un bon filtrage. De I'équation 4.33, la fluctuation de tension

du condensateur dépend directement de la puissance 5_,» () . Cependant, plus la fréquence est

faible plus I’amplitude des composantes alternatives est grande. La capacité du condensateur
requise est calculée par :

pf(t)
v, (t)I V

c

(4.34)

Pour un filtre actif de grande puissance, un condensateur de grande capacité est nécessaire
pour supprimer lafluctuation de tension a un niveau limité. Ainsi, la capacité du condensateur
dépend de I'estimation dela puissance du filtre actif et dela puissance et du type de charge.

5.2.4 Inductance du filtre.

L'inductance du filtre est un autre paramétre important dans la configuration du FAP, parce
gu ensemble avec la fréquence de commutation du convertisseur ils reglent le niveau
d'ondulation du courant de compensation injecté. Pour une haute performance du FAP, les
interrupteurs de puissance (IGBT) du convertisseur doivent étre commandé avec précision.
Pour une fréquence de commutation élevée, I'inductance du filtre doit étre assez petite pour
pouvoir suivre le changement du courant de compensation. D'une part, pour les faibles
puissances, une faible fréguence de commutation avec une grande inductance est nécessaire
pour ralentir le taux de changement du courant de compensation. D’autre part, pour une

application de grande puissance, une haute fréquence de commutation avec une petite



di,

inductance est nécessaire afin d'augmenter le taux p
t

. Le taux de changement du courant

est lié au changement de latension atravers I'inductance, comme le montre |'équation 4.35.

di,,
Av, ()= L, 4 (4.35)
7 dt
Ou:
Lt Inductance du filtre,

Av, (t) Variation de latension atravers|'inductance,

i, (t) courant circulant dans I'inductance

Le dimensionnement de I’ inductance du filtre dépend directement de la puissance du FAP.

D’ apréslafigure5.2 on a:

V, =V, +V,

Vip =Vi =V (4.36)
D’ apres les équations ci-dessus il est clair qu'avec une inductance constante, la variation de la

tension du FAP doit ére la différence de potentielle entre la tension continue Vg du

condensateur et lavaleur instantanée de la tension de source.

On obtient :
diy, _ 1,
LL/ ? I/S I/dc (437)
AN
Tﬂ [ I D1 TJ 4 D3
Source E{Lf —
(oo e T =
\___ b Vde
A
T.| | “Tb. T 75,

Figure 5.2 : Fltre actif monophaséde puissance



S |la tension continue V4. est maintenue relativement constante et la tension de source est
sinusoidale, la variation de la tension par phase varie périodiquement de 0-360 degrés en
fonction de latension du systéme. Cependant pour compenser les harmoniques, la gamme
opérationnelle du convertisseur est limitée & 180 degrés [37]. A cet effet, I’ondulation des

courants du convertisseur du FAP pour une demi période de 180 degrés de fonctionnement est

: ceci se produit ala créte de latension d'alimentation,

a) minimale dlL—(t)|min
dt

Vdc

di, (1)
dt

-

(4.38)

min Lf
L 'éguation ci-dessus donne le niveau d'ondulation du courant harmonique comme suit :

S

_|V

V..
diL(t) = “

}dt 4.39)
f

di, (?) |
dt max

b) maximale : ceci se produit pendant e passage a zéro de latension

d'alimentation, c.-&-d. pour Vs=0

di,0)| Ve
dt | L

max f

(4.40)

donnele niveau d ondulation du courant :

v
di, = |idt (4.41)

L

Il en ressort que I'ondulation du courant di, dépend de dt et L pour des valeurs constantes de
Vet V.. Par conséguent pour n'importe quel dimensionnement d'un filtre actif de puissance
et pour une fréquence de commutation donnée, I’inductance L est calculée et sachant que Vs

variede 0<V, <180° :

vl -
Lf — |S—d” dt (4_42)
- di,




5.2.5 Phase de conduction du filtre actif parallele monophasé avec la commande MLI :
Les modes de fonctionnement du convertisseur (filtre actif paralléle, figure 5.2) a MLI avec
une porteuse unipolaire peuvent étre divisés en huit.

Le courant fournit par le convertisseur i (t) est positif dans les modes (a), (b), (c) et (d). La
figure 5.3 (a) montre I’ opération du mode (a) ou (T1, T4) sont amorcés. Le courant passe par

Ta, Cq, T1 €t Lt. Dans ce cas, | e condensateur Cy se décharge.

Lafigure 5.3 (b) montre le mode (b) ou (T,, Tz sont amorcés. Les deux transistors T2 et T3 ne
peuvent pas conduire pour la direction du courant de i (t). Le courant traverse D3, Cq, D2 et

L¢, Dans ce cas, le condensateur C4 se charge.

Lesfigures 5.3 (c) et 5.3 (d) sont les modes (c) et (d) respectivement. Les transistors (Tq, T3)
sont amorcés dans le mode (c) et (T,, T,) sont amorcés dans le mode (d). La tragjectoire du
courant traverse D3, T1 et Lt dans le mode (c), et la trgjectoire du courant traverse T4,D. et Lt
dans mode (d), le courant ne passe pas par le condensateur dans ces cas. Par conséquent la

tension continue du condensateur se maintient constante. Une opération similaire se produit
quand le courant du convertisseur i (t) est négatif. Ils sont définis comme mode (e), (f), (g) et
(h) (lafigure5.4).

En résumé le condensateur Cy se charge pendant les modes (b) et (e), et le convertisseur
fonctionne en redresseur. Le condensateur Cy se décharge pendant les modes (@) et (f), et le
convertisseur fonctionne en onduleur. Si la puissance totale chargée est plus grande que la
puissance déchargée pendant un cycle le convertisseur fonctionne en méme temps en chargeur
et filtre.

Si la puissance chargée totale est égale a la puissance déchargée pendant un cycle le

convertisseur fonctionne comme un filtre actif seulement [38].



L ' Ly I 1:3 E : Le It
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Figure 5.3: Phase de conduction pour i; > 0.

(9) (h)

Figure 5.4: Phase de conduction pour i < 0.



5.3 Modélisation et simulation numérique du filtre actif parallele monophasé

Pour étudier le comportement du filtre actif monophasé avec le réseau électrique, il faut tout
d’abord établir un modéle mathématique de I'ensemble réseau, filtre actif paraléle
monophasé et charge polluante. Ensuite une simulation globale est effectuée afin d’ analyser
le comportement du filtre actif et sa commande lors de la compensation des courants

harmoniques générés par la charge non linéaire.

5.3.1 Schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif parallele monophasé et
charge polluante.

La figure 5.5 donne le schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle

monophasé et charge polluante. Le filtre actif paralléle monophasé est un onduleur de

tension commandé en courant.

Charge Filtre actif
non linéaire paralléle
i|_ L
4‘ f Onduleur j_
> de V
< 00 - dc —
i tension
F
Boucle du courant
r T T
il | 'S+ Régulateur
T decourant || Circuit de
| ' commande
[ T
| Régulateur |, — |
4 detension .
. | . Tensonde |
Is 4 + Référence
Source Systéme de synchronisation - - - 1

Boucle de latension

Figure 5.5: Schéma synoptique de I’ ensemble réseau, filtre actif paralléle monophase
et charge polluante

La commande du filtre actif monophasé comporte deux boucles de régulation en cascade.



- La boucle interne permet le contrdle du courant aternatif, en valeur instantanée. Pour
imposer un courant sinusoidal, en phase avec la tension, le courant de référence de la source
courant (isef) €st générée a partir de I'image de la tension aternative (V sm.Sinot), I’amplitude
étant réglée par la sortie de la boucle externe.

- La boucle externe réalise la régulation de la tension du condensateur (V ), €élément de
stockage d'énergie. Elle est nécessaire pour limiter Vg, a cause du caractére élévateur du
montage. En outre, réguler Vo sert arégler la puissance fournie ala charge.

L’ amplitude du courant de référence est réglée par la sortie du régulateur de tension pour
adapter la puissance absorbée par I’onduleur a la puissance dissipée dans la charge. Le
condensateur, connecté sur le coté continu de |’ onduleur, constitue un éément de stockage
d énergie susceptible de fournir a la charge non linéaire la puissance déformante due aux
courants harmoniques.

La boucle de régulation externe fixe la valeur de la tension Vgc du condensateur, choisie en
fonction de la tension du réseau aternatif. La sortie du régulateur tension, multipliée par

sinot, donne le courant de référence.

5.3.2 Simulation de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle monophasé et charge polluante

Le programme de simulation développé a été effectué en utilisant le logiciel PSpice qui
permet de visualiser sur un intervalle de temps donné I’ évolution des courants et de la tension
dans les différentes branches du circuit de la figure 5.5. La modélisation globale de
I”’ensemble réseau, filtre actif paralléle monophasé et charge polluante a permis d' étudier le

comportement du filtre actif paralléle monophasé atravers plusieurs simulations.

Finalement, ces simulations nous permettent d’'évaluer la performance et la rapidité de la
méthode d'identification a partir de la détection du courant de la source en utilisant la

commande amodulation de largeur d’ impulsion pour deux types de charges.

e Premiére charge non linéaire : Pont de Graets monophasé a diodes alimentant
une charge RL série

Les figures 5.6 et 5.7 montrent I’analyse temporelle des courants dans les différents

éléments et I’ analyse spectral e des courants de la charge non linéaire et de la source.



Figure 5.6: Formes d’ ondes des courants et de latension continue : ich courant de charge,
i courant du filtre actif, igcourant de source et v 4. tension aux bornes du condensateur
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Figure 5.7: Spectre du courant de source avant et apres filtrage.

D’ apres lafigure 5.6 |’ alure du courant de source apreés filtrage est presgue sinusoidale et en
phase avec la tension de source, ce qui prouve la bonne qualité de filtrage du filtre actif
paralée.
Sur lafigure 5.7, I’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et de source est
représentée. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 47.50% et de 3.80% pour le

courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage



e Deuxiéme charge non linéaire: Pont de Graets monophasé a diodes alimentant

une charge RC paralléle.

Les figures 5.8 et 5.9 représentent I’ analyse temporelle des courants dans les différents

éléments et I’ anal yse spectrale des courants de la charge non linéaire et de la source.
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Figure 5.8: Formes d’ ondes des courants et de latension continue : i, courant de charge,
i courant du filtre actif, is courant de source et v tension aux bornes du condensateur
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Figure 5.9: Spectre du courant de source avant et apres filtrage



Lafigure 5.8 montre que I’ allure du courant de la charge non linéaire présente des ondulations
qui sont dues a la charge et décharge du condensateur, mais le courant de source apres
filtrage est presgue sinusoidale et en phase avec la tension de source, ce qui prouve que le
filtre actif paralléle s adapte aux variations de la charge non linéaire.

L’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et de source de la phase A est
représentée sur la figure 5.9. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 65%,
I”augmentation du THD par rapport au cas précédent est due a la forte ondulation du courant
de la charge non linéaire. Le THD du courant de source est égale a 4.5 %, ce qui prouve la

bonne qualité de filtrage.

5.4 Modélisation et simulation numérique du filtre actif paralléle triphasé
Pour éudier le comportement du filtre actif triphasé avec le réseau électrique, on établit un
modele mathématique de I’ ensemble réseau, filtre actif parallele triphasé et charge polluante,

et on procéde de laméme maniere gu’ avec le filtre actif monophasé.

5.4.1 Schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif parallele triphasé et
charge polluante.

Le Schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle triphasé et charge

polluante est représenté dans lafigure 5.10. Dans le FAP proposée, trois paramétres doivent

étre détectés, la tension aux bornes du condensateur a courant continu, la tension

ddimentation triphasé et le courant triphasé de la source. Les tensions d'aimentation

triphasées sont utilisées pour créer un systeme triphasé sinusoidal de références décalées de

120°, avec une amplitude égale I'unité. La tension aux bornes du condensateur fournit

I'information de I'équilibre de puissance ; I'énergie fournie par la source doit étre égale a la

puissance active consommée par la charge.
Latension détectée aux bornes du condensateur a courant continu est comparée alatension de
consigne. La différence entre les deux signaux est appliquée a un régulateur Pl pour créer
I'amplitude désirée du courant de référence Le signal a la sortie du régulateur Pl et la
réféence sinusoidale par phase alimentent un multiplicateur analogue pour créer le courant de
référence i, désiré. Ladifférence entre le courant de source de référence et le courant détecté
de la source alimente le régulateur P. le signa a la sortie du régulateur est le signal de
modulation. Une onde porteuse est comparée au signal de modulation correspondant a une

phase pour produire les signaux de commande des interrupteurs
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Figure 5.10: Schéma synoptique I’ ensemble réseau, filtre actif paralléle triphase
et charge polluante

5.4.2 Simulation de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle triphasé et charge polluante
La smulation du FAP a été effectué en utilisant deux logiciels: Matlab-Simulink et PSpice
qui permettent de visualiser sur un intervalle de temps donné I’ évolution des courants et de la
tension dans les différentes branches du circuit de lafigure 5.10.

Ces simulations nous permettent d’évaluer la performance et la rapidité de la méthode
d’identification a partir de la détection du courant de la source en utilisant la commande a
modulation de largeur d’ impulsion pour deux types de charges.

a) Simulation sous Matlab-Simulink.

e Premiére charge non linéaire : pont de Gragets triphasé a diodes alimentant

une charge RL série
Les figures 5.11, 5.12 et 5.13 représentent |’ analyse temporelle des courants dans les
différents éléments et I’ analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et de la

source
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Figure 5.13: Spectre du courant de source.



Lafigure 5.11 montre que |’ alure du courant de source apreés filtrage est presgue sinusoidale
et en phase avec la tension de source, ce qui prouve la bonne qualité de filtrage du filtre actif
paraléle.

L’ analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et de source est représentée sur les
figures 5.12 et 5.13. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 23.53% et de 4.16%

pour le courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage

¢ Deuxiéme charge non linéaire : pont de Graets triphaseé a diodes alimentant
une charge RC paralléele.
Les figures 5.6 et 5.7 présentent |I'analyse temporelle des courants dans les différents

éléments et |’ analyse spectral e des courants de la charge non linéaire et de la source

1000

| | | |
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Temps(s)

Figure 5.14 : Formes d’ ondes des courants et de latension continue: ich courant de charge,
if courant du filtre actif, ig courant de source et vy tension aux bornes du condensateur

De la figure 5.14 on déduit que I'alure du courant de source apres filtrage est presque
sinusoidale et en phase avec latension de source, ce qui prouve la bonne qualité de filtrage du

filtre actif paralléle.
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Figure 5.16 : Spectre du courant de source.
Premiére charge non linéaire : pont de Graets triphasé a diodes alimentant
une charge RL série

de source. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 72.37% et de 4.97% pour le
[ ]

Lesfigures 5.15 et 5.16 montrent | analyse spectrale des courants de la charge non linéaire et
Lesfigures5.18, et 5.19 représentent I’ analyse temporelle des courants dans les différents

éléments et I’ analyse spectrale du courant de source avant et aprésfiltrage.

courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage

a) Simulation sous Pspice.
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Figure 5.17: Formes d’ ondes des courants : icy, courant de charge, is courant du filtre
actif, is courant de source
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Figure 5.18: Spectre du courant de source avant et apresfiltrage

¢ Deuxiéme charge non linéaire : pont de Graets triphaseé a diodes alimentant

une charge RC paralldle.
Les figures 5.19 et 5.20 montrent |’ analyse temporelle des courants dans les différents
éléments et |’ analyse spectral e des courants de la charge non linéaire et de la source
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Figure 5.19: Formes d’ ondes des courants : i¢r, courant de charge, i courant du filtre
actif, ig courant de source
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Figure 5.20: Spectre du courant de source avant et apres filtrage

L’alure du courant de la charge non linéaire (figure 5.19) présente des ondulations qui sont
dues a la charge et décharge du condensateur, mais le courant de source apres filtrage est
presque sinusoidal et en phase avec la tension de source, ce qui indique gue le filtre actif

paralléle triphasé élimine les harmoniques générées par la charge non linéaire.

Ainsi, on peut conclure que la méthode d’ indentification basée sur la détection du courant de
source est une méthode fiable, smple et moins colteuse. Elle a donnée des résultats

comparables alaméthode des puissances réelles et imaginaires instantanées.



5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une contribution originale qui consiste en une
nouvelle méthode d extraction du courant de référence. Cette méthode d’indentification est
basée sur la détection du courant de source.

Dans un premier temps, nous avons présenté le filtre actif paralléle monophase. Ce filtre est
constitué d’'un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsion. Le filtre actif
proposé possede un circuit de commande tres simple qui consiste a utiliser deux capteurs de
tension et un seul capteur de courant. L’ avantage de ce type de filtre actif est la simplicité de
commande et le colt d implémentation faible. Pour valider la méthode proposee, nous avons
procédé alasimulation numérique du filtre actif monophasé parallée en utilisant le logiciel
PSpice.

Dans un deuxiéme temps, nous avons présenté le filtre actif paralléle triphasé. Le filtre actif
proposé possede un circuit de commande tres simple qui consiste a utiliser deux capteurs de
tension et un seul capteur de courant par phase d’ une maniere analogue au filtre monophase.
La validation de la méthode proposée est effectuée par simulation en utilisant deux logiciels
Matlab-Simulink et PSpice pour deux types de charges non linéaires.

Plusieurs cas de simulation accompagnés d’ une analyse temporelle et d' une analyse spectrale
ont été effectués a partir du modele de I’ ensemble. Les résultats de simulation montrent que le
filtre actif parallele dépollue efficacement le réseau électrique des harmoniques générées par

lacharge non linéaire.



CONCLUSION GENERALE

Cetravail a été consacré aux améliorations des performances des filtres actifs paralléeles,
avec pour but le filtrage des courants perturbateurs harmoniques et la compensation de
I’ énergie réactive.

Aprés avoir recensé les origines et les conséquences des perturbations électriques des
solutions de dépollution ont été présentées et le choix d’une solution basée sur les principes
de filtrage actif type paralele (FAP) a été retenu. Nos travaux de recherches portent sur
I’étude conjointe de I’identification des harmoniques et de la commande de |’onduleur.
L’ éape d'identification des courants harmoniques est fondamentale dans le processus de
filtrage. Sans une bonne estimation de ces courants, le systeme de commande, méme trés
efficace ne pourrait pas apporter a lui seul, les corrections suffisantes. Deux techniques

originales d' identification des courants harmoniques ont été dével oppées.

Dans un premier temps, la méthode d’identification des puissances instantanées a été choisie
pour identifier le plus grand nombre de perturbations en courant, tels que les courants
harmoniques. Cette méthode exige une tension de réseau sinusoidal, pour pouvoir fournir
uniquement les perturbations en courant émises par la charge polluante. Elle offre I’ avantage
de choisir la perturbation & compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation. La
modélisation et de I’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif paralléle a été présenté
dans le cas de la commande par modulation de largeur d’impulsion pour deux types de
charge non linéaires a savoir un redresseur triphasé a diodes alimentant une charge RL série
ou une charge RC paralléle. La validation de la méthode des puissances instantanées a été
effectuée par simulation a partir du logiciel Matlab-Simulink. Plusieurs cas de simulation
accompagnés d une analyse temporelle et d’ une analyse spectrale ont été effectués a partir du
modéle de I'ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante. Les résultats de
simulation montrent que le filtre actif paralléle dépollue efficacement le réseau éectrique des
harmoniques générées par la charge non linéaire.

Dans un deuxiéme temps, nous avons développé une nouvelle méthode d’extraction du
courant de référence Cette méthode d’indentification est basée sur la détection du courant de
source.

Nous avons présenté tout d abord le filtre actif paralléle monophasé. Il est constitué d un

onduleur de tension a modulation de largeur d’ impulsion. Le filtre actif proposé possede un



circuit de commande tres simple qui consiste a utiliser deux capteurs de tension et un seul
capteur de courant. L’ avantage de ce type de filtre actif est la smplicité de commande et le
co(t d’'implémentation faible. Pour valider la méthode proposée, nous avons procédé a la
simulation numérique du filtre actif monophasé paralléle en utilisant le logiciel PSpice.

Ensuite, nous avons présenté le filtre actif paralléle triphasé. Celui-ci possede un circuit de
commande trés simple qui consiste a utiliser deux capteurs de tension et un seul capteur de
courant par phase d’une maniére analogue au filtre monophasé. La validation de la méthode
proposée est effectuée par simulation en utilisant deux logiciels Matlab-Simulink et le logiciel

PSpice.

Par ailleurs, nous avons développé plusieurs voies de recherche dont certaines nous
permettent d envisager de nombreuses orientations futures. Ces perspectives de recherche
peuvent se regrouper en trois domaines d' action : Un domaine concerne plus |’ automatique et
les problémes de régulation des filtres actifs, I’ électronique de puissance et les structures de

ces dispositifs, et | application de |’ électronique et de la microélectronique.

En électronique de puissance, les actions de recherche envisagées concernent principalement
la structure ou les composants constituant les filtres actifs étudiés.

L’ étude des perturbations engendrées par I’onduleur, leurs importances, leurs causes et la
possibilité de les compenser sans avoir recours aux méthodes de régulation.

Nous pouvons également envisager d' utiliser ces filtres actifs dans les réseaux de transport a

haute tension ou des structures multiniveaux seront & développer.

En Automatique, de nombreuses actions peuvent étre entrepris pour repousser les limites
d’ application et de performance des filtres actifs.
On peut travailler plus directement sur la boucle de régulation du courant du filtre actif
paralée:
e en mesurant les effets du dépassement, observé dans la fonction de transfert en
poursuite en mode discret, sur la qualité de compensation et sur |’ existence possible
d’ une résonance.
e enrésolvant le probleme du dépassement par un autre type de régulateur comme Hoo

tout en trouvant une solution au probleme du déphasage.



En éectronique et microélectronique, nous pensons évidemment a la puissance de traitement
de certains processeurs qui  permettent d’ atteindre nos objectifs de vitesse d’ échantillonnage,
de maniere arepousser les limites théoriques et pratiques de certains régulateurs.

Dans ce sens, des études doivent étre envisagées en microélectronique, en particulier avec
I’ utilisation de circuits intégrés spécifiques, tels que les ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) et PLD (Programmable Logic Device), pour répondre aux contraintes de calcul

actuedlles.
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