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ABSTRACT

The quality of the electrical wave is far from being perfect, due to the use of non-
linear loads that generate current harmonics and 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.The quality of wave can be altered by several types of disturbances.
Knowing the origins and the effects of pollution harmonics on the electrical
networks,this study has for solution to implement a system of active filters with
three levels inverter hysteresis-based control which injects into the network a
current equal to those absorbed by the polluting load, but in opposition of phase
with these, thus leading the supply current to be sinusoidal. The regulation and the
stability of the power supply of the filter during a variation of the load is ensured by
a classical Pl and then by a fractional Plo. The modelling and the simulation of the
supply network, nonlinear load and parallel active filter were presented. The
validation of the these 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 these methods proposed
show that the parallel active filter can effectively suppress the current harmonic to
force the supply current to be sinusoidal and compensate the reactive power
generated by the nonlinear load.

A comparative study has been conducted and the results have been validated .

Keywords : active filters : parallel actives, reactive powers ,harmonics ,classic PI ,

fractional PI1*



RESUME

La qualité de l'onde électrique est loin d'étre parfaite, en raison de l'utilisation de
charges non linéaires qui générent des harmoniques de courant et consomment de la
puissance réactive. Ces deux phénomenes génerent quelques perturbations du
dysfonctionnement des équipements jusqu'a la détérioration d'une partie ou de la
totalité des équipements connectés sur le réseau. La qualité des ondes peut étre altérée
par plusieurs types de perturbations. Connaissant les origines et les effets des
harmoniques de pollution sur les réseaux électriques. Cette étude a pour solution de
mettre en place un systéme de filtres actifs a trois niveaux de contrble par hystérésis
inverseur qui injecte dans le réseau un courant égal a ceux absorbés par la charge
polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci, conduisant ainsi le courant
d'alimentation a étre sinusoidal. La régulation et la stabilité de I'alimentation du filtre
lors d'une variation de charge est assurée par un Pl classique puis par un PI*
fractionnaire. La modélisation et la simulation du réseau d'alimentation, de la charge
non linéaire et du filtre actif parallele ont été présentées. La validation de ces
méthodes suggerées a été réalisée par simulation numérique. Une analyse temporelle
et une analyse spectrale ont été réaliseées a partir du modéle du réseau d'alimentation,
de la charge non linéaire et du filtre actif paralléle. Les résultats de simulation de ces
méthodes proposées montrent que le filtre actif parallele peut efficacement supprimer
I'hnarmonique de courant pour forcer le courant dalimentation a étre sinusoidal et
compenser la puissance réactive générée par la charge non linéaire. Une étude

comparative a été réalisée et les résultats ont été validés.

Les mots clés : filtres actifs , filtres actifs paralléles , puissances réactives, les

harmoniques , Pl classique , P1 * fractionnaire
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation croissante dans I’industrie de systémes commandés a base d’électronique de
puissance entraine de plus en plus de problemes de perturbation au niveau des réseaux
électriques. Ainsi, on assiste a une augmentation réguliére, de la part des utilisateurs, des taux
d’harmonique et de déséquilibre des courants, et a une importante consommation de la
puissance réactive. La circulation de ces mémes courants perturbés va également provoquer
des harmoniques et des déséquilibres de tension, lesquels vont se superposer a la tension
nominale du réseau électriqgue. De plus, des incidents du type ~coups de foudre~ ou un
brusque démarrage d’une machine tournante a forte puissance peuvent causer une chute
soudaine et importante de tension. On nommera ce type d’incident : creux de tension. Ces
perturbations ont bien entendu des conséquences nefastes sur les équipements électriques,
lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un arrét soudain des machines tournantes

jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Cependant, les nouvelles réglementations internationales imposent aux consommateurs des
limites aux harmoniques, engendrées par leurs systemes, tant en courant qu’en tension. Ainsi,
le filtrage des composantes harmoniques est au centre des préoccupations des distributeurs
d’une part 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 CEI 61000-3-2.

Le respect des normes de la qualité de 1’énergie électrique impose, si une charge non linéaire
est connectée au réseau électrique, de concevoir un systeme qui restreint la dissipation des
composantes harmoniques. Deux types de solutions sont envisageables. La premiére 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 1’utilisation de filtres passifs. Cette solution est la plus
répandue et pratiguement la plus simple et la moins chéere, mais elle présente deux

inconvénients majeurs. Le premier est lié au phénomene de résonance avec le réseau qui est a
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I’origine de I’amplification de tout harmonique a fréquence voisine de celle du réseau. Le
deuxiéme inconvénient est la dépendance des performances du filtre passif aux

caracteristiques du réseau sur lequel il est connecte.

Progressivement, et de manicre a endiguer I’augmentation des problémes de perturbation
sur les réseaux électriques, des normes de qualité électrique de plus en plus contraignantes
seront imposées aux fournisseurs et aux consommateurs industriels. Face a ces nouvelles
réglementations mais aussi face a la demande de plus en plus spécifique des utilisateurs
d’énergie électrique, les compensateurs actifs doivent s’adapter en rendant plus complexes
leurs structures et leurs méthodes de régulation. D’autant plus que ces solutions doivent se

soumettre aux limites physiques et technologiques inhérentes aux dispositifs de filtrage actif.

Jusqu'a présent plusieurs solutions de dépollution des réseaux eélectriques ont été déja
proposees dans la littérature. Ils se distinguent, soit par leur mode de branchement sur le
réseau (parallele ou série), soit par leur mode de contrble, ou bien par la structure de leur
circuit de puissance. Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles

d’aujourd’hui sont les filtres actifs parallele, série et combinaison parallele-série actifs.

Le filtre actif parallele peut étre utilise pour compenser les courants harmoniques et
déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le filtre série actif peut compenser a la fois
les tensions harmoniques et déséquilibrées, et les creux de tension. La combinaison parallele-
série actifs correspond a une solution universelle de compensation pour un, plusieurs ou tous

les types de perturbation, de courant et de tension que 1’on observe sur le réseau.

Le travail présenté dans cette thése concerne particulierement 1’étude par simulation d’un
filtre actif paralléle destiné a compenser les courants harmoniques génerés par une charge non

linéaire et la compensation de 1’énergie réactive

Le filtre actif parallele 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 I’étude conjointe de I’identification des
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harmoniques et de la commande de I’onduleur. L’étape d’identification des courants
harmoniques est fondamentale dans le processus de filtrage. Sans une bonne estimation de ces
courants, le systéme de commande, méme tres efficace ne pourrait pas apporter a lui seul, les

corrections suffisantes.

De maniére a atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire sera divisé en quatre

chapitres :

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 conséquences

ainsi que les normes visant a diminuer leurs proliférations.

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

a éte retenue pour la suite de nos travaux.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons le principe de fonctionnement du filtre actif
parallele de puissance, sa structure générale, les différentes stratégies de commande de
I’onduleur de tension et le dimensionnement de I’ensemble réseau, charge polluante et filtre

actif paralléle.

Dans le quatriéme chapitre, nous traiterons le probleme des perturbations en courant et de
leur identification. La modélisation de I’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif

paralléle est présenté dans le cas de la commande par modulation de largeur d’impulsion.

Cette étude a pour solution de mettre en ccuvre un systéme de filtres actifs de puissance
avec un onduleur a trois Niveaux a commande MLI hystérésis qui injecte dans le réseau des

courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de
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phase avec ceux-ci conduisant ainsi a des courants sinusoidaux coté réseau. La régulation et la
stabilité¢ de la source d’alimentation du filtre lors d’une variation de la charge est assurée par
un PI classique puis par un PI1* fractionnaire. Une étude comparative a été effectuee et des

résultats ont été validé et amélioré sous 1’environnement Matlab/Simulink.



Chapitre 1




Chapitrel Perturbations des réseaux électriques ; leurs provenances et conséquences

1.1 Introduction

Les distributeurs d'énergie doivent fournir a I'ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de bonne qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales formant 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 détériorations durant son
transport jusqu'a son arrivée au client, industriel ou particulier. Les sources de ces altérations
sont nombreuses; en plus des incidents relatifs a la nature physique et matérielle des organes
d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinséques spécifiques au fonctionnement
de certains récepteurs particuliers. Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des
composants du réseau électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de savoir
I'origine des perturbations et de chercher les solutions appropriées pour les supprimer.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé les principales anomalies affectant la tension
et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs sources, des
conséquences matérielles et des normes internationales imposées aux utilisateurs.

Nous exprimerons ensuite les solutions traditionnelles et modernes qui sont utilisées pour
pallier aux problemes dus aux pollutions harmoniques. A la fin, nous montrerons le principe
de fonctionnement du filtre hybride actif passif paralléle, filtre utilisé et développé tout au
long de ce chapitre.

1.2 Qualité de I'énergie :

L'énergie électrique est distribuée sous forme de tension formant un systéme sinusoidal
triphasé ayant les parameétres caractéristiques suivantes:

- la fréquence,

- I'amplitude des trois tensions,

- la forme d'onde,

- le déséquilibre.

La mesure de ces parametres caractéristiques permet de définir la qualité de la tension. Un dommage
de I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois laisse supposer la présence d'une défaillance dans le réseau
électrique. Afin de montrer certaines perturbations et de donner le niveau de conformité de I'énergie

fournie, des normes ont déja été établies (voir la section 1.4).
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1.3 Pollutions électriques et leurs origines

Les pollutions électriques affectant I'un des quatre parameétres cites précédemment peuvent se
manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
désequilibre de tension du systéeme triphase, une variation de la fréquence, la présence

d'’harmoniques et/ou d'inter harmoniques.

1.4 parametres de la qualité de I’énergie électrique
L’¢énergie électrique est fournie sous forme de tension formant un systeme sinusoidal

triphasé avec les paramétres caractéristiques suivant:

e le déséquilibre,

e [’amplitude des trois tensions,
e lafréquence,

e la forme d’onde.

La qualité de I’énergie peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux dépendances liées a 1’exploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces avaries se manifestent par des perturbations pouvant affectées un ou plusieurs
des parameétres définis précédemment. Ce qui entraine quatre types différents de perturbation

ou de troubles:

1.4.1 Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur situé entre 10 % et
90 % de la tension nominale [1] pendant une durée allant de 10 ms jusqu’a quelques secondes.
Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels ou atmosphériques comme la foudre,
ou a des défauts sur I’installation, dans les réseaux publiques ou ceux des utilisateurs. Ils
apparaissent également lors de manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des courants de
fortes intensités (variateurs de vitesse, transformateurs, démarrage des moteurs, 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
géneralement 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
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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.

T T T
chuta de tapalon o, esmpuredetension
-— - p M o— :

Figure 1.1(a) Creux et coupures de tension (these ould Abdessalem)

14.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont erratiques de 1’enveloppe des variations périodiques ou de la
tension. Ce sont des variations brutales de I’amplitude de la tension situées dans une bande de
-10 %a +10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes 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 c’est le fonctionnement d’appareil dont la
puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des machines a souder.
Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de 1’éclairage
causant un gene visuel 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).

10075 R e R R

Amplttuda (V)
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Figure 1.1 (b) Fluctuations de tension.
1.4.3 Déséquilibre du systeme triphase de tension

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

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

dans les impédances du réseau.

| | | |
_ T | A S TS SO UUR SOy SSUPRURPO SUNSTRRPUPRINS bl 1) R B
a L “, _E_ - __..HE.{__.-' ‘x.\ -E- ,a""--""-..'_‘ — Flhﬂﬂ[.‘z
3 IS S N AR
£ D‘zﬂ\f”#\\\*//‘y\“ff
i1 PN J}r’ P _'__..-3\\ by f'e'-'x._ N pt
_1{][}_..'u-_-."........:................:...."l._--.'........:................:....".-_-'.'........:..............._
! ! ! ! |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0,06
temps (s)

Figure 1.1 (c) Cas particulier de déséquilibre du systéme triphasé de tension.

1.4.4 Variation de fréquence

Une variation sensible de la frequence du réseau peut apparaitre 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 trés 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 €tre comprise dans

I’intervalle 50 Hz +1%.
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Figure 1.1 (d) Variation de fréguence.

1.4.5 Harmoniques et inter harmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur I’onde fondamentale a 50 Hz, d’ondes également
sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure 1.1(e)
montre la superposition de I’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 la
prolifération des équipement de [I’électronique de puissance a base de composants
électroniques comme : les thyristors les transistors etc....

Les inters harmoniques sont superposées a I’onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L’apparition des inter harmoniques est en
accroissement et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence les variateurs
de vitesse et d’autres équipements similaires de commande électrique.

Les pollutions harmoniques seront traitées plus approfondie tout au long de cette thése.

I I

' ... | — fondamental

— harmonique d'ordre 3
/] — onde déformee

Amplitude (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure. 1.1 (e) Les harmoniques
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1.5 Source des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
provoque ces dernieres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements électriques 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. La circulation de ces
courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et ainsi polluer les consommateurs alimentes par ce

dernier.

1.5.1 Emission en tension

La transmission harmonique en tension due aux matériels de réseaux participe par une
faible part, et avec des taux géenéralement faible, dans la distorsion des réseaux. Elle est due
aux imperfections de construction (dissymétrie, distribution non sinusoidale du champ dans
les alternateurs, 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 avec trés peu d’harmoniques (< 0.5%). Le contenu harmonique de la
tension générée par les alternateurs est lié a la qualité du bobinage et des piéces
polaires qui assurent la forme sinusoidale de ’onde. Sur un groupe électrogene, le
taux de distorsion harmonigue 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 : En fonctionnent en régime saturé les transformateurs peuvent
étre générateurs de tensions harmoniques. Sur les réseaux, le taux de distorsion

harmonique en tension di a ces appareils reste toujours faible.

e Alimentations statiques in interruptibles (ASI): Ces dispositifs ont les
performances de protéger le matériel contre les creux de tension et les coupures. En
revanche, ils ont parfois des limitations dans le domaine harmonique qu’il convient
de connaitre pour bien les maitriser. En effet, le réseau protegé alimente

géneralement des charges non linéaires comme du matériel informatique.

10
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Pour une ASI d’une puissance de 80KVA, le taux de distorsion harmonique en tension est
inférieur a 4% pour une charge linéaire, est inférieur a 7% pour une charge non linéaire.

En générale, le taux de distorsion harmonique en tension diminue avec I’augmentation de la
puissance de I’alimentation statique ininterrompue.

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

courants harmoniques créés par les charges non linéaires qui sont alimentées par L’ ASIL
1.5.2 Emission en courant

Les charges non linéaires sources de pollution harmonique consomment un courant qui n’est
pas sinusoidale. elles sont les principales sources d’émission en courants harmoniques sur les

réseaux.

On peut nommer sept types de « charges perturbatrices elémentaires » chez 1’utilisateur, dont

quatre sont des montages électroniques :

le redresseur monophasé a filtre capacitif,

le gradateur monophasé,

le redresseur triphasé a thyristors,

e le redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif,
e les moteurs asynchrones,

e les lampes,

e les appareils a arc électrique.

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.

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

fours a arc dans le secteur industriel.

11
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e Leslampes :
On trouve 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 1’éclairage. La génération d’harmoniques dans ces
lampes est liée a la nature fortement non linéaire du phénoméne entrainant 1’illumination,

ainsi qu’a la présence d’un ballast.

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

courant alternatif ou continu [2].

1.6 Effets des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforment 1’allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par ce méme réseau. lls peuvent
occasionner des incidents au niveau de 1’appareillage du client ce qui donne lieu a des sur
cotits de production d’énergie importants. Les effets occasionnés par les harmoniques peuvent

étre classer en deux type: les effets instantanés et les effets différés.

a ) Effetsinstantanés
Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages :

o Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques: En présence
d’harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe dans
une demi- période ; Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le passage a
zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence)

peuvent étre affectes.

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

pulsatoires des moteurs d’entrainement de disque.

e Erreurs dans les appareils de mesure: Quelques appareils de mesure et

compteurs d’énergie a induction présentent des décadences de mesure et des erreurs

12
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de

lecture supplémentaires en présence d’harmoniques.

e Vibrations et bruits: Les courants harmoniques provoquent également des

vibrations et des bruits acoustiques, spécialement dans les appareils électro-

magnétiques (transformateurs, inductances et machines tournantes).

b) Effets a terme ou différés :

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

L’effet différé le plus important est du a la température et se traduit par 1’échauffement. Il

mene a une

équipements.

fatigue prématurée du matériel, des lignes et conduit & un déclassement des

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 touchent les cables qui peuvent étre le siege du sur
échauffement du neutre et les matériels bobinés comme les transformateurs ou

les moteurs électriques.

Echauffement des condensateurs: L’échauffement est provoqué 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 augmentations de température

peuvent conduire au claguage du diélectrique.

Echauffement due aux pertes supplémentaires des machines électriques et
des transformateurs: L’échauffement est causé 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 1’effet de peau et des pertes par hystérésis et

courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

Un tableau 1

récapitulatif de types de perturbation, origines, conséquences et exemple de

solutions est montré ci-dessous [Cahier Technique Schneider Electric n°(1199 / p.26]
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Tableau 1.1 Récapitulatif de différentes perturbations, origine, conséquences et exemple
de pollutions

Types de Origines Conséquences Exemples de solutions

perturbation (équipement spécifiques et modifications)

Variations et | Variations importantes de Fluctuation de la luminosité des lampes | Compensateur électromécanique d'énergie réactive,

fluctuations | charges imachines & souder, | (papilloterment ou flicker), compensateur automatique en temps réel

e tension fours & are...). compensateur électronique série, régleur en charge,

Creux de Court-cireuit, commutation de | Perturbation ou arrét du procédé ASI, compensateur automatique en temps réel,

tension charges de forte puissance pertes de données, données erronées, | régulateur électronique dynamique de tension,
idémarrage mateur... ). ouverture de contacteurs, verrouilage | démarreur progressif, compensateur électronique

de variateurs de vitesse, ralentissement | série,
ou décrochage de moteurs, extinction Augmenter |a puissance de court-circuit (Pec).
de lampes a décharge. Modifier |a sélectivité des protections.

Coupures Court-circuit, surcharges, ASI, parmutation mécanique de sources,
maintenance, déclenchemeant permutation statique de sources, groupe 4 temps
intempestif, zéro, disjoncteur shunt, téléconduite.

Harmonigues | Charges non linéaires (varia- | Surcharges (du conducteur de neutre, Self anti-harmonique, filtre passif ou actif, filtre
teurs de vitesse, fours & arc, | des sources. ), déclenchements hybride, inductance de ligne.
machines & souder, lampes 4 | intempestifs, viellissement accéléré, Augmenter la Pee,
décharge, tubes dégradation du rendement énergétique, | Confiner les charges polluantes.
fluorescents...). perte de productivité, Déclasser les équipements,

Inter- Charges fluctuantes (fours & | Perturbation des signaux de tarification, | Réactance série.

harmenigues | arc, machines a souder...), papillotement (flicker).
oonvertisseur de fréquence,

Surtensions | Manceuvre d'appareillages Verrouillage de variateurs de vitesse, Parafoudre, parasurtenseur, enclenchement

transitoires | et de condensateurs, foudre. | déclenchements intempestifs, synchronise, résistance de préinsertion, self de

destruction d'appareillage, incendies, choe, compensateur automatique statique,
pertes dexploitation.

Déséquilibres | Charges déséquilibrées Couples moteurs inverses (vibrations) Equilibrer les charges.

e tension (charges monophasées de at suréchauffement des machines Compensateur électronicue shunt, régulateur
forte puissance. . ). asynehrones. alectronique dynamique de tension. Augmenter la Pee,

1.7 Etude des harmoniques

La théorie classique de 1’énergie électrique ne tient compte que des systémes électriques basés
sur des signaux sinusoidaux. Cependant les signaux électriques présents sur les réseaux
(principalement les courants) sont souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitement
sinusoidaux. Dans le domaine de la qualité de I’énergie, il est essentiel de bien connaitre tous
les échanges d’énergie entre le réseau et les différentes charges de fagon a pouvoir compenser
les éventuelles perturbations.

L’analyse des signaux non sinusoidaux est basée sur deux concepts mathématiques :

-les harmoniques, qui permettent la decomposition des signaux électriques perturbés (non
sinusoidaux) en composantes idéales et perturbations.

Le concept d’harmonique a été introduit par le mathématicien frangais Joseph Fourier [3] au
début du XIX eme siecle, stipulant que tout signal périodique non sinusoidal peut étre
représenté comme la somme ou la série de sinusoides de fréquences discretes. La composante
zéro de cette série dite de Fourier est la composante continue, tandis que la premiére

composante est appelée composante fondamentale.
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Dans le cas des systémes raccordés au réseau, celle-ci est une composante a la fréquence
nominale du réseau (50Hz). Le reste des composantes de la série sont appelés harmoniques et
sont multiples de la fréquence fondamentale.
1.7.1 Développement mathematique en série de Fourier du courant de la charge non
linéaire
Le courant absorbé par une charge non linéaire, peut étre décomposeé en série de Fourier
et son expression mathématique est de la forme suivante:

ign(ot)= 1, +1,,sin(at+¢) +1,,sin Lot +¢,) +1,,Sin(Bot+¢) +...... + 1, sin(nwt+¢,) (1.1)

Ou bien peut étre exprime de la maniere :

y=f(at)=a,+asin(at)+b, cos(at) +a,sin(2at) +b, coswt)

1.2
+a,SIin(Bat) +b, cos@at) +..... +a,sin(nwt) +b, cos(nat) 1.2)

f(at)=a, + 3 {a, sin (nat)+b, cos(nat)] (1.3)

n=1

Le développement de I’expression 1.2 est appelé série de Fourier et que I’on peut exprimer
f(wt) mathématiquement , par les expressions suivantes:

l 2z
aozzl f (wt)dat
1 2z
a == j f (t) sin (not) deot (1.4)
T 0
1 2z
b == j f (wt) cos(net) det
a 0

Les équations 1.1 et 1.2 sont équivalentes en posant
a,sin(nat) + b, cos(nat) = 1. sin(nawt+4¢,) (1.5)

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

|, =+/a%+h? (1.6)

Et son déphasage

@, :arctan[b—“j a.7)
a

n
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a,=l,, cosg,

1.8
b,=1,,sing, (18)

Le courant de la charge non linéaire peut étre exprimé selon I’équation 1.3 de la forme
suivante :

i\ ()= fa, sin(nat) +b, cos(at)} (1.9)

n=1

En remplagant I’équation 1.8 dans 1’équation 1.9, on obtient
iy (@)=Y {1, sing, sin (nat) + 1, cosg, cos(net) | (1.10)
=1

D’apres les expressions précédentes, le courant de la charge non linéaire est donné par
I’expression :

(@)= 1, sin(nat +¢,) (1.11)

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

harmoniques expression ci dessous:

i (@t) =1, sin(wt+ @)+ > 1, sin(nat+4,) (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, la forme d’onde du courant est représentée

sur lafigure 1.2.

15

10

is(A)

n 0.005 0.01 015 0.02

-10

-15
Temps(s)

Figure 1.2. Forme d’onde du courant de charge non linéaire : pont & diode alimentant une
charge R C en parallele

Le courant de la source est exprimé par I’équation :
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i, (o) =i O+ i, (1) (113)

n=1

f =nf

n

i, () =2 1 g sin(at+4)+ S V21, sin(nat +4,) (1.14)

n=l

Et la tension de la source est donné par :
Vg (at)=~2V sin(at) (1.15)

1.7.2 Taux de distorsion harmonique (THD).

Le degré de pollution harmonique peut étre quantifiée par le taux de distorsion harmonique, le
taux de distorsion harmonique du courant de source THD; peut étre exprimé de la maniére

suivante :

S (12
THD; %= —— == -100 (1.16)

KT

D’aprés 1’équation 1.16 ci dessus, le THD mesure le rapport entre les harmoniques et le
fondamental.

Le courant efficace de la source peut étre calculé d’apres la formule suivante :

1%,
I = (f ! i (t)dtj (1.17)
ls=\/lfl+ilfn (L.18)

La composante harmonique du courant de source instantané peut €tre obtenue d’apres la
relation suivante :

i () =i, (o) iy (o) = i, () (119

n=l

Et que le courant efficace harmonique de la source est donné par 1’expression :

L=JaZ-12)=/>12 (1.20)
n=l
Par conséquent le THD; exprimé en pourcent est égale :

THD % = ~——+.100 - ['> ~1100 (1.21)

sl
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Le THDide quelques charges non linéaires est donné par le tableau 1.1 [4]

Tableau 1.2: Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques

Charges non linéaires | Forme d’onde de courant Spectre THD
Variateur de vitesse | < %
100 4
t | 50| 44 5
L

| S B B W e e e e N
1T 5 7 1113 17 19 23 25

Redresseur / chargeur

i e L
1 5 7 1113 17 19
Charge informatique A %
i 100_$
Ordinateur
t a0 115 %
0+ h

- - = = = =
1 3 5 7 8 1113

Eclairage fluorescent

ARV I | |

1 3 5 7 0 11 13

Dans le cas général, pour quantifier la pollution harmonique dans un réseau électrique, on
calcule le taux de distorsion harmonique en tension THDy 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 aura d’influence sur la tension.
vZ2

1.7.3 Facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre
la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les
lignes de transport, les appareils de controle 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.
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Dans le cas ou il y a présence des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la

puissance déformante (D) entre en considération. Elle est donnée par la relation :

D=V.[> 12 (1.23)
n=1

Le facteur de puissance est donc égale :

Fp=t P (1.24)
S JP?+Q?+D?

Avec

P=V.l, ,cos¢ (1.25)

Q=V.l sing (1.26)

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

FP = V. Iil/clos¢l) = ||51 cosd¢, (1.27)

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

du facteur de puissance.

1.8 Normes

Les principaux organismes internationaux de normalisation dans le domaine électrotechnique
sont la CEI (Commission Electrotechnique Internationale), et I’'IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers).Ces deux organismes réalisent la principale activité de
normalisation dans le domaine des perturbations électriques au niveau mondial mais n’ont pas
une uniformité de critéres 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 Internationale (CEI)
définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série 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 1.3. Cette norme

vise a proteger les équipements raccordés sur un réseau basse tension deforme.
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Tableau 1.3 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques
Individuelles sur les réseaux publiques basse tension (norme CEI 61000-2-2)

rangs nnpairs rangs mnpairs rangs pairs
Rang tanx (V5] rang | tanx (Y0) | rang | taux (99

g5 () 3 5 2 2
7 5 b 1.5 1 |
|1 3.5 |5 i3 fi .5
13 3 21 {2 8 0.5
|7 2 -2 .2 | () (.5
| ) 1.5 | 2 0,2
A .5 |2 i,2
25 .5
25 024 1.3%25/h

La norme CEI 61000-3-2: cette norme (tableau 1.4) fixe la limitation des courants injectés

dans le réseau publique pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. Il

s’agit des appareils du domaine domestique.

Tableau 1.4 : Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2)

| rang harmonigue | courant harmonigue maximal antorizse (A |

| harmoniques impaires |
3 2.3
5 [.14
T 0.77
| (0,440
L1 0,33
L3 .21
5 < h < 39 (0.15%15 /T
harmoniques paires
2 | .=
8 0,43
{3 .3
=5 < o= 40 0,23%8,/h

Deux sociétés de I’IEEE travaillent aussi dans des domaines liés a la qualité de I’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’'IEEE sont :
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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 electrique ainsi que les limites recommandées de la pollution harmonique générée par

les clients et de distorsion harmonique totale sur le réseau (voir tableau 1.5, 1.6) [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 phénomeénes

électromagnétiques qui ont lieu dans le réseau en fonction de leur contenu spectral, leur durée

et leur amplitude (voir tableau 1.7) [6].

Tableau 1.5 : Limite IEEE pour la distorsion harmonique de la tension.

Tension au point de
raccordement (Vn)

Distorsion Harmonique
Individuelle (%)

THD Vn (%)

Vn< 69kV

3.0 5.0
69KV <Vn < 161kV 15 25
Vn > 161kV 1.0 15

Tableau 1.6 : Limite IEEE des émissions de courants harmoniques

Vn < 69kV
lcc/1 ch h<11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h DD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
69KV <Vn <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Vn >161kV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
250 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
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Tableau 1-7 : Classification IEEE des perturbations électromagnétiques.

Durée Magnitude de tension
Variations de courte durée
Instantané Creux 0.5 —30 cycles 0.1-0.9p.u.
Surtension 0.5 —30 cycles 1.1-1.8p.u.
Coupure 0.5 cycles — 3s <0.1lp.u.
Momentané
Creux 30 cycles — 3s 0.1-0.9p.u.
Surtension 30 cycles — 3s 1.1-1.8p.u.
Coupure 35— 1 min <0.1p.u.
Temporaire
Creux 35— 1min 0.1-0.9p.u.
Surtension 35— 1 min 1.1-18p.u.
Variations de longue durée
Coupure longue > 1 min 0.0 p.u.
Surtension > 1 min 0.8-0.9 p.u.
Sous-tension > 1 min 11-12pu.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes provenances des pollutions
affectant les réseaux électriques basse tension et les solutions de dépollution existantes.
Le développement croissant des appareils générateurs d’harmoniques entrainera une hausse
sensible des perturbations injectées par les utilisateurs.
Afin de palier a ces problémes, des réglementations imposent aux consommateurs tertiaires et
domestiques de limiter la prolifération des harmoniques dans le réseau électrique. Ainsi et
afin de répondre aux contraintes de 1’évolution des charges polluantes, le développement des
systémes de compensation adaptatifs est favoriseé.
Ainsi, et dans le but d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique qui, doit étre adéquate aux
normes internationales standarts, 1’étude du chapitre qui va suivre fera 1’objet d’étude des

différents moyens de mitigation des harmoniques.
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Chapitre2 Dépollution des réseaux électriques

2.1 Introduction

La conception d’un systéme qui restreint la dissipation des composantes harmoniques si
une charge non linéaire est connectée au réseau électrique est imposée par le respect des

normes de la qualité de 1’énergie électrique. Deux propositions sont envisagées :
— La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins polluants,

— laseconde consiste a réaliser 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
principales techniques se rattachant a cette derniere approche sont proposées et comparées dans

ce chapitre.

2.2 Solutions classiques et traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent étre maitrisées par la majorité des
électrotechniciens. Elles proposent une solution simple et rapide pour certains cas
de perturbations bien localisés et manipulent des composants passifs (inductances,
condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui effectuent des

modifications sur le schéma de 1’installation.

2.2.1 Agir sur lastructure de I’installation:

Il est souhaitable d’alimenter un grand pollueur par un transformateur a part, afin

de I’isoler d > un récepteur sensible. Face a un pollueur moyen il est préférable
d’alimenter les cables distincts au lieu de les connecter en parallele. Une
distribution et répartition en étoile assure le découplage par les impédances
naturelles et/ou additionnelles

2.2.2 Surdimensionnement ou deéclassement 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.

23



Chapitre2 Dépollution des réseaux électriques

Par cette approche, les problemes lies a la pollution harmoniques sont résolus

pendant une durée limitée.

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’installation
2.2.3 Renforcement de la puissance de court-circuit:

L’ impédance totale diminuée en amont de la charge non linéaire permet de réduire
la tension créée par les harmoniques de courant, et donc de minimiser le taux de
distorsion harmonique en tension au point de raccordement. Cependant, les courants

harmoniques ne sont pas atténués.
2.2.4 Le Rééquilibrage des courants du réseau électrique:

Cette solution va permettre de repartir les charges d’une maniére similaire sur les
trois phases. En effet, les charges monophasées et biphasées mal reparties engendrent

des courants déséquilibrés dans un réseau électrique de tension basse.
2.2.5 Le Filtrage passif:

La technique et 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 parallele sur
le réseau (figure 2.1). Cependant, ce type de filtre est trés sélectif. Pour atténuer toute
une bande de fréquences, un filtre passif amorti du second ordre (figure 2.2) est
préférable. 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 simple de rejeter les harmoniques de rang élevé

que celles de rang faible.

Malgré sa large utilisation dans 1’industrie, ce dispositif simple a tout de méme

certains inconvénients :
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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,

e le réseau peut former un systéme résonnant avec le filtre et les fréguences

voisines de la fréquence de résonance sont amplifiées,

e equipments volumineux,

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

évoluent.
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Figure 2.1 : Filtre passif résonant
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Figure 2.2 : Filtre passif amorti.
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2.2.6 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 prélévent sur les secondaires des transformateurs aient les mémes valeurs.
Dans ces conditions, il y a une recombinaison des courants harmoniques, générés 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 le cas en particulier pour les harmoniques 5 et 7 dont les amplitudes théoriques sont
les plus importantes. Les harmoniques 11 et 13 sont conservés tandis que les harmoniques 17
et 19 sont éliminés. Les harmoniques restants sont donc de rang 12 k + 1 avec k entier naturel.

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

courants délivrés par les deux secondaires.

|

secondaire 4,

b
g

secondaire & 1'4 = he — 1= t - o -

e

prirmaire J= 11+ 11 ’d_l_l—l_l_m[

Figure 2.3: Forme d’onde des courants absorbés.
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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

paralléle comme montré sur la figure 2.4.

+H1

vyl m ~
Q: Zar .

L~

O:5 O
—. A2 -Flj

Figure 2.4: Redresseur dodécaphasé, (a) montage en serie
et (b) montage en paralléle des deux ponts redresseurs.

2.3 Solutions modernes de dépollution.

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiere raison est due aux
inconvénients inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent
plus a 1’évolution des charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait
suite & 1’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors
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 perturbations
responsables de la dégradation des performances des équipements et installations

électriques.

Nous citerons trois topologies possibles de filtres actifs:

e le filtre actif parallele (FAP): concu pour compenser toutes les
perturbations de courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la

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

tension.

e la combinaison parallele - série actifs: La combinaison paralléle -série actifs,
aussi appelée Unified Power Quality Conditioner (UPQC), solution universelle

pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension.

2.3.1 Filtre actif parallele

Le filtre actif connecté en paralléle 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 1’objectif du filtre actif
parallele (F.A.P) 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.

L Y, y i |charge non
' 7 7 f linéaire
source i

iy

Ly

Figure 2.5 : Filtre actif parallele (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
paralléle 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 systéme pour des applications industrielles. Cette barriére technologique sera franchie, dés
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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 probleme de la
génération non désirée de composantes injectées sur le réseau a la frequence 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 déséquilibrés [12].

Au cours des années 1980, des progres importants dans le 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 1’avénement des
interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance,
commandés en MLI, ont pu étre congus en vue de répondre aux contraintes industrielles de
conception des filtres actifs paralleles [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 paralleles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait
autoriser le fournisseur d’énergie a prendre un réle plus important, en lui permettant de les
installer 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 filtre 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 la tension 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 & la compensation des tensions
perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations
trouvent genéralement leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre
provoquées par les charges elles-mémes.

En 1976, une famille de filtres actifs séries avec des onduleurs a transistors controlés en
MLI a été présentée [10]. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du
réseau électrique a été proposé 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 éte consacrés a ’amélioration de la qualité de compensation du déséquilibre de la
tension du réseau [20]. D’autres articles ont introduit le probléme des creux de tension et leur

compensation par le compensateur actif série [17].

2.2.3 La combinaison paralléle - série actifs

La combinaison paralléle - série actif est une solution de compensation universelle basée sur
le fonctionnement simultané des filtres actifs paralléle et série (figure 2.7). Cette nouvelle
topologie est appelée combinaison parallele série actifs ou Unified Power Quality Conditioner
(UPQC) [21]. L’UPQC possede les avantages cumulés des filtres actifs paralléles et série.

Le filtre actif série, lorsqu’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 parallele-série actifs (UPQC)

2.3.4 Combinaison hybride active et passive

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent 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 réle d’éliminer 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 e filtre actif série avec des filtres passifs paralleles
o e filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

o e filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

a) Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles
Le role 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 paralléle

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

car le courant qui le traverse est plus faible.

Vers la charge polluante
~ ﬁ ¢ L...|L'|||‘_L|]l||.|.l:.]|]|l.
Charge non
linéaire
Filtre passit

paralléle

Filtre actif sére

Figure 2.9: Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle
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c) Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Le rble du filtre actif parallele 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 fréquences y
compris ceux crées par le filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance.

Vers la charge polluante
'Y

~ g 4 ;

Charge non
linéaire

Filtre passif
parallele

Filtre actif parallele

Figure 2.10 : Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

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 paralléle et le filtrage paralléle - série actifs.

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

Le filtre actif parallele génere des composantes harmoniques aux mémes fréquences et en
opposition de phase aux perturbations mesurées. Il 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’est toujours pas évidente avec

cette approche..
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En raison de la Iégislation des normes de qualité de I’énergie (surtout la compensation des
harmoniques de courant) et les bonnes performances obtenues par le 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 de la amélioration de la forme de | pas d’amélioration de la
puissance de court- la tension forme du courant, pas

. . amélioration de la forme du | risque de résonance, pas
filtrage passif

courant d’adaptabilité
redresseur dodécaphase | harmoniques 5, 7,17et 19 harmoniques de rang
sont éliminés 12 k + 1sont conservés

amélioration de la forme de
filtrage actif série

FAS

la tension, adaptabilité aux | pas d’amélioration de la

variations de charge et du forme du courant

réqea_ll i
amélioration de la forme du

courant, adaptabilité aux amélioration de la forme
filtrage actif parallele |variations de charge et du de la tension pas toujours

FAP réseau évidente
amélioration de la forme du

courant, amélioration de la
combinaison forme de la tension,
paralléle - série actifs | adaptabilité aux variations réalisation difficile

UPQC de charge et du réseau
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble de 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 méme, 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 €léments passifs du réseau et font preuve d’une
grande flexibilité face a 1’évolution du réseau électrique et de la charge polluante.

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

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

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

D’autres propositions et solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et
passifs pour la recherche d’un compromis entre 1’efficacité de compensation et le colt. Ces

solutions sont tres prometteuses dans le futures.
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Chapitre 3 Filtre actif parallele de puissance

3.1 Introduction

Afin de réduire les harmoniques au niveau du réseau électrique, nous proposons dans ce
travail le filtrage actif parallele, car il représente des avantages , comme 1’adaptation aux
variations de la charge polluante.

Le filtre actif paralléle est un onduleur de tension & modulation de largeur d’impulsions , il
injecte dans le réseau des courants harmoniques égaux et en opposition de phase a ceux absorbes
par la charge polluante. Ceci a I’avantage d’éliminer de fagon active tout ou une partie des
harmoniques de courant.

Nous proposons donc d’étudier la structure générale, les différentes stratégies de commande

de I’onduleur de tension et le dimensionnement du filtre actif paralléle .
3.2 Principe de filtrage actif paralléle de puissance
Sur la figure 3.1, le schéma de principe du filtre actif parallele est représenté, il doit fournir

la puissance déformante et la puissance réactive. Par conséquent, le réseau fournit uniqguement

la puissance active.

=]
. -~ o
Reéseal o Is Ich - g Charge
triphase - a.p polluante
If
L

CNNNE il 1111 | CONDULEUR

Figure 3.1: Schéma de principe du filtre actif parallele.

Pour cela, le circuit de contrle, en agissant sur la commande MLI, doit imposer la valeur
instantanée du courant débité par 1’onduleur de telle sorte que le courant fourni par le réseau

soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante.
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Généralement , le courant absorbé par la charge comporte une composante active icha , une

composante réactive ichr €t Une composante harmonique Z I chn
n=1

0
Ich = lcha *+ lchr +z I chn (3.1)
n=1

Le compensateur actif ne peut absorber ou fournir de la puissance active puisqu'il ne comporte

pas de source active.

La premiére loi de Kirchhoff donne que le courant fourni par la source est égale a

Is = lch - If (3.2)
La source fournit la puissance active absorbée par la charge
Is=icha (3.3)

Le filtre actif parallele fournit la puissance réactive et déformante
if = ichr + Z i chn (3-4)
n=1

Afin de montrer le principe de filtrage actif, on considére I’ensemble réseau ¢lectrique, charge
polluante et filtre actif selon (figure 3.2). La charge polluante est constituée d’un pont triphasé

a diodes débitant sur un circuit RL.

.-"i'Li'I'En_ iCHT F o it

S N i . - |

Réseau - DR ' | ! - !
T i IT//\N o

3y i

Filtre I |
actif If ~l }'\ /’TI l/] - N T

/N

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

Notons 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.
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3.3 Structure du filtre actif parallele

Les filtres actifs sont composés de deux parties distinctes : une partie puissance , une partie
commande figure 3.3 . La premiére est composée 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.

'f:_."

A
A

Réseau g Filtre Onduleur Source d’énergie

I

Lot de Commande

Figure 3. 3: Structure d’un filtre actif parall¢le

e La partie puissance est constituée
1/ d’un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, commandables a 1’ouverture
et a la fermeture GTO, IGBT, MOSFET, etc.... avec des diodes de roue libre
2/ d’un circuit de stockage d’énergie

3/ d’un filtre de sortie

e La partie commande est constituée :
1/ de la méthode d’identification des courants perturbés.
2/ de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie.
3/ de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.

4/ de la commande de I’onduleur de tension.

3.3.1 Etude de la partie puissance

. La structure tension
L’onduleur de tension connecté en parallele au réseau est représenté par la (figure 3.4) [23]. La
capacité Cr a le role d’une source de tension continue. La tension a ses bornes V doit étre

positive et maintenue quasiment constante. Ses variations doivent étre faibles d’une part , pour
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ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs qui constituent les interrupteurs, et

d’une autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’onduleur de tension est relié au réseau par 1’intermédiaire d’un filtre du premier ordre
constitué d’une inductance L¢ . Deux roles sont assignes a ce filtre: d’une part transformer les
variations de tension Vs en variations de courant , et d’une autre part filtrer les fréquences de

commutation des bras d’onduleur.

Les interrupteurs de ’onduleur sont réversibles en courant. Ils sont constitués de semi-

conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture en anti-paralléle avec une diode [24].

ir L / /
_‘—_I-l _]
00— i
— |V
1 T 1
] 1
Filtre de couplage | Onduleur I Source d*énergie

Figure 3. 4: Onduleur de tension

(] La structure courant
La figure 3.5 représente le schéma de principe d’un onduleur de courant [25]. L’inductance joue
le réle d’une source de courant continu. Le courant i traversant cette inductance est maintenu

presque constant pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’onduleur de courant est reli€¢ au réseau par I’intermédiaire d’un filtre passe-bas du second
ordre constitué d’une inductance Lt et d’une capacité Cr. Ainsi 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 imposée par le choix de Ls et de C
%m/Lfo P P P ! '

Ces derniers, peuvent étre dimensionnés de maniére a diminuer la fréquence de commutation
des interrupteurs de I’onduleur.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont composés par des transistors commandés a
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I’ouverture et a la fermeture. Ces interrupteurs ne pouvant supporter de tension inverse , ils

nécessitent une diode en série [26].

ty Ly
~fili— .

1
.ll" .I{.'
Tl =
L/ /[ _‘
Filtre de couplage | Onduleur i Source d’énergie

Figure 3. 5: Onduleur de courant

- Comparaison des deux structures

1/Dimensionnement des circuits de stockage
Pour les petites puissances ; le stockage de 1’énergie dans un condensateur (structure
tension) est plus efficace et moins colteux . En revanche ; pour les grandes puissances

une inductance (structure courant) est plus adéquate.

2/Protection contre les surtensions et les surintensités
Les transistors qui constituent , un onduleur de tension doivent étre protégés contre les
Sur-intensités tandis qu’un onduleur de courant nécessite une protection contre les sur-

tensions. Cette derniere est plus complexe a réaliser technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension semble
mieux adaptée et plus simple a réaliser [27] . Cependant ; nous avons retenu cette structure par

la suite.

3.4 Stratégie de commande du filtre actif paralléle

Afin de controler le filtre actif parallele, nous devons en premier connaitre les courants
harmoniques de la charge polluante , qui sont utilisés comme références du filtre actif paralléle
. Cependant ; la stratégie de commande du FAP est basée sur la détection des courants

perturbateurs dans le domaine temporel . Trois meéthodes d’identification des courants
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perturbateurs peuvent étre utilisées [28] :
1) identification a partir de la détection du courant de la charge polluante .
2) identification a partir de la détection du courant de la source .

3) identification a partir de la détection de la tension de la source .

Ces méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées en deux
familles :

La premiere ; utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel , pour
déterminer les harmoniques de courant . Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique ne varie pas beaucoup . Elle a aussi 1’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement . Notons ; que cette méthode nécessite une grande capacité de
calcul [29].

La deuxiéme utilise ; 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 sont utilisées pour compenser a la fois les courants harmoniques et la
puissance réactive , en se basant sur la soustraction de la partie fondamentale active du courant
total [30].

Dernierement , des nouvelles méthodes d’identification donnent le choix de compenser un ,
plusieurs ou tous les types de courants perturbateurs .

En effet, en se basant sur la régulation de la tension continue et sur celles du réseau électrique
aux points de raccordement, on peut compenser a la fois tous les courants perturbateurs, tout en
offrant la possibilité de réguler la tension de la charge [ 31]. Cette méthode , qui ne peut étre
utilisée que numériquement, n’offre pas une compensation parfaite de la puissance réactive , de

méme que la régulation de tension n’offre pas une bonne qualité a la tension de la charge.

Une autre méthode, dite , méthode de détection synchrone, reposant sur la transformation de
Park a été proposée [32] . Cette méthode est basée sur le calcul de la pulsation fondamentale
obtenue par une PLL . Ceci demande une précision nette du calcul de cette pulsation afin de ne

pas avoir des courants identifies faux .
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Par conséquent , la méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées [33] . Cette méthode donne I’avantage de choisir
la perturbation a compenser avec netteté , rapidité et facilité d’implantation . Pour toutes ces
raisons nous avons opté pour cette méthode d’identification pour le reste de notre étude . Afin
de pouvoir compenser les courants harmoniques , les courants déséquilibrés et la puissance
réactive conjointement ou individuellement, cette méthode nous a semblé la mieux adaptée .

Pour générer les courants de références , la méthode d’identification la plus souvent utilisée est
la méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées .Celle-ci offre I’avantage de
choisir la perturbation a compenser avec précision , rapidité et facilité d’implantation .Cette
méthode [34] est souvent utilisée pour compenser les courants harmoniques et la puissance

réactive.

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

(P), réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation (3.5).

3.5
S = +/P? +Q? +D? (33)

Cette méthode exploite la transformation a-f pour obtenir les puissances réelles et
imaginaires. Notons par (Va, Vg) et (I, 1) les composantes orthogonales du repére a-# associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif parallele (\Vs) et aux courants
absorbés par les charges polluantes (ls). La transformation triphasée a-f-0 permet d'exprimer

les tensions par la relation suivante :

111
Vo 5 V2 2 2 ||Vs
Vo |=,|— 1 1 Vs2 (36)
3|1 5 -3
Vg 2 2 1| Vss
o Y3 8
L 2 2 |
Et les courants par la relation :
I
lo 5 2 2 L2l
la | == 1 1 || Is2 (3.7)
3|1 5 -3
15 2 2 Is3
o Y3 B8
L 2 2 |
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Les composantes indicées (0) représentent les séquences homopolaires du systéme de

courant et de tension triphasé.

La puissance active instantanée P(t), est définie par la relation suivante:
P(t) = Vs1 Is1 + Vs2 Is2 + Vs3 Is3 = p(t)+ po(t)

p(t) =Vala+ Vg lp (3.8)
Po(t) = Vo lo
avec

p(t) la puissance réelle instantanée,

po(t) la puissance homopolaire instantanée.

L’avantage de la transformation a-f-0 est la séparation des séquences homopolaires du systéme
triphasé de courant ou de tension. De la méme maniere, la puissance imaginaire instantanée

peut s’écrire sous la forme suivante :

q(t)= 'i[(VSl—VSZ Nsa+ (Vs2 -Vs3 YIsi+(Vs3 - Vst )Is2 |= Vo lp - V3 o (3.9)

J3

A partir des relations (4.4) et (4.5), nous pouvons établir la relation matricielle suivante:

P| | Vsa Vsp ||la
gl |-Vss Vs ||Ig
(3.10)

Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une

partie alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :

{ ;J: (_;o :ap (3.11)
avec :

p puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la

tension.

g puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la

tension.

p et g puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
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courant et de la tension.
3.6 Calcul des courants perturbateurs.
En inversant la relation (3.10), nous pouvons déterminer les courants dans le repere a-f

comme le montre 1’équation (3.11) :
P Vsa -V
{ } o { : ﬂm (3.12)
I,B VSa +VSﬁ VSﬁ Vsa g
En considérant les équations (3.11) et (3.12), 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 a:

a o - p R 0 o - p
[ _ i Vs Vs || p N 1 Vs Vsp © +l Vs Vs E (3.13)
Ip A|Vsp Vsa || 0 A|Vsp Vsa || q| A|Vsp Vsa || q

courant actif courant réactif ~ courants harmoniques

avec
A= V32a +Vsi, supposé constant dans I'hypotheése d’une tension sinusoidale équilibrée du

réseau électrique.
Cette expression montre que l'identification des différentes composantes du courant dans le
repére (a-p) revient a separer les termes continus des puissances réelles et imaginaires

instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifies, dits

courants de référence (lrer), sont calculés a partir de la transformation (a-f) inverse donnée par

la relation (3.14) :
la
Iy (3.14)

lo, 15 courants perturbateurs calculés dans le repére a-f# a partir des courants réactifs et

Iref1
lref2 | = E

Iref3

avec

harmoniques de la relation (3.13).
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3.7 Algorithme d'identification.
La figure 3.6 illustre les différentes étapes de calcul permettant 1’obtention des composantes

harmoniques du courant d’une charge non- linéaire.
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Figure 3.6: Algorithme d’identification des courants harmoniques basé sur le calcul des
puissances réelles et imaginaires instantanées.

Cette figure représente le schéma de 1’algorithme d’identification des courants harmoniques.
Ce dernier est constitue essentiellement, par des blocs de la matrice de transformation (a-g),
des filtres passe haut, permettant d’extraire les composantes continues des puissances, et les
différents blocs de calcul des courants harmoniques [35].

3.8 Régulation :

Une fois les courants de références obtenus, I’étape suivante consiste a étudier les méthodes de
controle de ce dispositif. Celles-ci permettent de controler le filtre actif afin qu’il génére des
courants qui suivent au mieux leurs références.

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

Dans notre étude, nous avons retenu la commande a MLI afin de contourner les problémes de
la commande par hystérésis. La régulation du filtre actif met en ceuvre tout d’abord un
régulateur qui, a partir de 1’écart entre le courant réel et le courant de référence, détermine la
tension de référence de 1’onduleur. Cette dernicre est ensuite comparée avec un signal en dent
de scie (porteuse). La sortie du comparateur fournit 1I’ordre de commande des interrupteurs.
Afin de maintenir la tension aux bornes de 1’élément de stockage a une valeur fixe, une boucle

de régulation de la tension continue est prévue.

3.8.1 Régulation de la tension continue.

La tension moyenne Vgc 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 1’adjonction des courants fondamentaux
actifs dans les courants de référence. La sortie du régulateur Pc s’ajoute, a un signe pres, a la
puissance active perturbatrice p et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi
Vdc. La puissance représente la puissance active nécessaire pour maintenir la tension Vqc égale
a la valeur de la tension de référence souhaitée (Vucref).Le régulateur employé ici est un
régulateur proportionnel simple (Kc).

En négligeant les pertes de commutations dans I’onduleur ainsi que 1’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 sous la forme suivante :
d 1
Pe=— (= Ca.Vg 3.15
(5 CeVE) (315)

Notons que la relation (3.15) est non linéaire. Pour des faibles variations de la tension Vdc

autour de sa référence Vac.ref, €lle peut étre linéarisée a travers les relations suivantes :

d
Pc= Cdc-Vdc-refa ( Vdc)

Pe(s)

B — 3.16
Vdc—ref Cdc .S ( )

Vde(S)= =

46



Chapitre 3 Filtre actif parallele de puissance

A partir de la relation (3.16), et en prenant en compte le régulateur proportionnel (Kc), la boucle
de régulation de la tension continue peut étre représentée par le schéma de la figure 3.7 Le choix

du paramétre Kc aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal [36].

Pc 1

Vdc-ref : ; Ke Vdc—r'ef Cac.§ Ve

A

\4
v

Figure 3.7: Boucle de régulation de la tension continue

3.8.2 Régulation du courant du filtre actif paralléle :
En négligeant les effets du condensateur Cs et des résistances du filtre de sortie sur le courant
de référence linj (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

Ii[j.
L I.”i V VS (3 l )
’ dt I .

Notons par A I la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de
la relation suivante :
A lf = lref - linj (3.18)

A partir des équations (4.13) et (4.14), nous obtenons 1’expression ci-dessous :

Lf.i Alg=(Vs+ Lfilref)-Vf (3.19)
dt dt
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Le premier terme de la partie droite de la relation (4.15) peut étre défini comme tension de

référence (Vr.ref), ce qui nous donne 1’expression suivante :

Viret = Vs+ Lt % Iref (3.20)

L’écart entre Vr.rer €t V¢ produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (3.20), la
tension de référence est composée de deux termes a fréquences différentes. Le premier
représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal & la chute de
tension aux bornes de I’inductance L+, lorsque celle-ci est traversée par un courant égale a celui
de référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant,comme le montre la figure
3.8

Iref Régulateur Vret G(s) Vi 1/ ¢S > linj

Onduleur

Figure 3.8: Schéma de la régulation des courants du filtre actif parallele

Dans ce schéma, G(S) représente 1’onduleur qui peut étre modélisé par la relation suivante :

G(s)= K (3.21)
1+7z.s
K = E
2Vp
Avec :

V. la tension du coté continu de 1’onduleur,
Vp T’amplitude de la porteuse triangulaire et (t) représentant le retard causé par le calcul des

courants perturbateurs.

Le régulateur doit satisfaire les objectifs généraux de la régulation ainsi les contraintes liées

48



Chapitre 3 Filtre actif parallele de puissance

au rejet des perturbations [37].

3.9 Modélisation et simulation numérique

Pour étudier le comportement du filtre actif avec le réseau électrique, il faut tout d’abord établir
un modéle mathématique de 1’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante. Apres
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.

3.9.1 Schema synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.

La figure 3.9 donne le schéma synoptique de I’ensemble réseau, filtre actif parallele et
charge polluante. Le filtre actif paralléle n’est rien d’autre qu’un onduleur de tension
commandé en courant possédant une source dite flottante (condensateur) et qui est connecté

au réseau perturbé par un filtre inductif.

€s Ls RS Is Ich Lc Rc Lch
> > n“r‘r‘r“._.ﬂ{\,ﬁ,_ +
. — M h
A A A
If
- Rf TR TR3[ TRS
PRI A A :?%dc
_r‘r"r"r'i_.-'n,ﬂll.ﬂ,f
TR4 TR6 TR2
Vs Ich \V/s) I '
){/ ){/ l TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6
Calcul des references || ef Commande des transistors

Figure 3.9: Schéma synoptique de 1’ensemble réseau, filtre actif parallele et charge polluante
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3.9.2 Modélisation de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et charge polluante.
La modé¢lisation d’un systéme revient a trouver les équations mathématiques qui décrivent

son fonctionnement [25].

a) Modélisation du réseau
Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une impédance,
dite de court circuit, d’ou la représentation du réseau par un systeme de F.e.m. triphasées

équilibrées en série avec une impédance (figure 4.5).

o sin(wt)
e2|=/2 E. sin(a)t—%ﬂ)
e3
. A
sin(wt — —
St
Ls Rs
1
0 MO A, a,
BN ANA, o
L Y BN pE o \/s1
S2
S3
iz 1 I

Figure 3.10: 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 la figure 3.11, ce dernier génére des harmoniques de courants de I’ordre

6k 1. Cette charge est modelisée comme étant sources de courants parfaites (les semi-
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conducteurs sont considérés parfaits).

O

=Y

[
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(=t

O

w
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—
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Figure 3.11:Schéma synoptique d’un pont redresseur.

c) Modélisation du filtre actif parallele.
Dans notre étude on a choisi un onduleur de tension commandé en courant, ce dernier est
constitué de trois bras dont chacun est constitué de deux cellules, chaque cellule contient un

interrupteur bicommandable (IGBT), aux bornes duquel est monté une diode en antiparalléle,
la cellule ainsi définie forme un interrupteur bidirectionnel.

VFa VFb VFC

lc |

V11T AN Vle AN V31T AN

VlZT N\ VZZT N\ V32T N\

Figure 3.12: Présentation schématique d’un onduleur triphasé.

e Fonction de connections :
Soiti=1,2,3
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j=12
On associe & chaque interrupteur une fonction Fij dite de connexion, tel que :

__ |1silinterrupteu est fermé
" osi I'interrupteu est ouvert

d’ou

lij=Fij.lc
Vij:(l— Fij).Vc

Tel que ijj représente le courant que traverse I’interrupteur kij et Vjj la tension aux bornes de

ce dernier.

e Fonctions de conversions composeées :

Soit VFab, Vroe, Vrea les tension composées délivrées par 1’onduleut.

VFab =V 21— V11 Vrab = (F11—F21).Vec
Vrbe=V31-V21 => {Vrbc=(F21-F31).Vc (3.23)
VFa=V11-Vsi VFea = (F31—F11).Ve
d’ou
VFab 1 -1 O F11 Fab
VFbc|=Vc,| O 1 —1 |.|F21|=Vc.|Fbe (3.24)
VFca -1 0 1 F31 Fca

Les fonctions de conversions composées sont :

Fab =F11-F21
Foc=F21—Fa1 (3.25)
Fea=F31-Fi11
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e Fonctions de conversions simples :

Dans I’hypothése que les tensions simples Vra, Ve, Ve forment un systémes triphase
équilibré on a:

VFa . 1 0 -1||VFa
VFb =3 -1 1 0| |VFbe (3.26)
VFc 0 -1 1| |VFca
d’ou

VFa ) 2 -1 -1| |Fn Fa

VFb :g.vc. -1 2 -1||F21|=Vc.|Fb (3.27)

VFc -1 -1 2 F31 Fc

Les fonctions de conversion simples s’écrivent alors :

1

Fa:§.( 2F11—-F21-Fa31)
1

Fb=§.(— F11+2F21—F31) (3.28)
1

Fczg.(—F117F21+2F31)

e Représentation vectorielle des tensions fournies par ’onduleur :

Dans le plan biphasé (a ,B) en considérant Vr(k) le vecteur correspondant aux tensions de

I’onduleur, les huit cas possibles du vecteur Vr(k) sont donnés par le tableau 3.1et la figure
3.12[25, 30, 31, 32].

Tableau 3.1 : Tensions générees par 1’onduleur.

K 0 1 2 3 4 5 6 7
Mod(Vs) 0 \/z Ve \/z Ve \/z Ve \/z Ve \/z Ve \/z \VATS 0
3 3 3 3 3 3
Arg(Vs) 0 /3 2n /3 T 4m /3 5n/3
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VF(3)

2(F)

VF() /F(6)

Figure 3.13: Représentation vectorielle des tensions générées par 1’onduleur

Ou Vref représente la tension de référence que doit produire 1’onduleur pour pouvoir créer
les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que I’onduleur n’est capable de fournir des
tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers reste a
I’intérieur de I’hexagone de la figure 3.14.

L’onduleur est 1ié au réseau par un filtre inductif Ly, parce que deux sources de tensions ne

peuvent étre directement connecter, d’ou :

VFa Vs1 IFa d IFa |
VFb |=| Vs2 |+ Rs.|lrb +Lf.a Iro (3.29)
VFc Vs 3 Irc |Fc_
Vs1]| [e1 Is1 ; Is1 ]
Vs2|=|ez2|-Rcc. | Is2 -Lcc.a Is2 (3.30)
Vs3| |es Is3 Iss |
avec :
Vs1
Vs 2| Tension aux points de raccordement.
Vs3
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IFa
Ieb | Courants délivrés par I’onduleur.

lrc

Is1
Is2 | Courants fournis par le réseau.
Is3

Le modele de I’ensemble réseau, filtre actif parallele et charge polluante s’obtient par la
combinaison des différents modeles [41].

Finalement, ces simulations nous permettront d’évaluer la performance et la rapidité de la
méthode des puissance réelles et imaginaires avec la command a modulation de largeur

d’impulsion .

3.10 Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation et simulation de I’ensemble réseau, filtre
actif paralléle et charge polluante. La méthode des puissances réelles et imaginaires
instantanées a été utilisée 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 paralléle dépollue efficacement
le 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
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Chapitre 4 Filtre actif paralléle de puissance a onduleur trois niveaux (NPC) & Régulation
de la tension Voc a l’aide des régulateur PI* fractionnaire

4.1 Introduction

La qualit¢ de I'onde é¢lectrique est loin d'étre parfaite, due a 1’utilisation des charges non
linéaires qui génerent des harmoniques de courant et consomment de la puissance réactive.
Cette qualité d’onde peut étre altérée par plusieurs types de perturbations. Connaissant les
origines et les effets de la pollution harmonique sur les réseaux électriques, cette étude a pour
solution de mettre en ceuvre un systéme de filtres actifs de puissance avec un onduleur a trois
Niveaux a commande MLI hystérésis 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 coté réseau. La régulation et la stabilité de la
source d’alimentation du filtre lors d’une variation de la charge est assurée par un PI classique
puis par un PI* fractionnaire. Une étude comparative a été effectuée et des résultats ont été

validé et amélioré sous 1’environnement Matlab/Simulink.

4.2 Problématique

L’utilisation des appareils ¢€lectriques est de plus en plus intense que ce soit pour des
applications industrielles ou domestiques. Cependant la plupart de ces appareils tels que les
redresseurs, les gradateurs, les matériels informatique, les appareils de climatisation ou encore
les éclairages a base de tube fluorescents absorbent des courants non sinusoidaux, ce qui
provoque des distorsions harmoniques dans I’ensemble du réseau ¢€lectrique. Ces harmoniques
peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques.

Les méthodes classiques de réduction des harmoniques impliquent 1’utilisation des filtres
passifs constituent une solution possible et usuelle [42]. Cependant, ces dispositifs ont montré
leurs limites et inconvénients comme : manque d’adaptabilité lors de wvariations de
I’impédance du réseau, de la charge et résonance possible avec I’impédance du réseau et dans
certains cas défavorables ou cette résonance est excitée, celle-ci peut entrainer une tension
harmonique éléve et un courant harmonique important dans la capacité du filtre et dans le
réseau. Ainsi, cette solution présente un inconvenient majeur qui peut étre intolérable dans ces
circonstances particulieres.

Dans ce contexte et afin de répondre aux besoins grandissant de I’industrie et la croissance
importante de la pollution harmonique et d’éviter les inconvénients des filtres passifs a

conduit a I’émergence de nouvelles structures dites les filtres actifs.
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Plusieurs topologies des filtres actifs ont été proposées dans la littérature [43] [44], la solution
consiste a connecter le filtre actif en paralléle avec le systéme polluant, le principe du filtre
actif paralléele consiste a générer des courants harmoniques en opposition de phase a ceux
existants sur le réseau. Le courant absorbé par les charges polluantes est non-sinusoidal, alors
que le courant généré par le filtre actif paralléle est tel que le courant du réseau soit

sinusoidal,

L’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les
transistors IGBT, a permis d’envisager de nouvelles solutions de compensation des
perturbations du réseau électriques. lls peuvent également étre utilisés comme complément
aux solutions traditionnelles de dépollution. Le réle d’un filtre actif est de compenser en

temps réel les perturbations, en tout ou en partie, présentes dans les réseaux électriques.

Dans la littérature il existe plusieurs structures, a savoir [45]:

Les filtres actifs paralléles,

Les filtres série,

Les filtres combinés paralléle-série,

Les filtres a structures hybrides actif- passif .

4.3 Filtre actif paralléle a onduleur trois niveaux NPC

Dans cette étude nous nous sommes intéressés beaucoup plus au filtre actif paralléle appelé
aussi compensateur shunt, il est connecté en parallele sur le réseau de distribution voir figure
5.1. Son indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilité,
fiabilité et performance. Le filtre actif parallele empéche les courants harmoniques, réactifs et
déséquilibrés de circuler a travers I'impédance du réseau [46]. Il améliore ainsi les taux de

distorsion en courant et en tension.

57



Chapitre 4

Filtre actif paralléle de puissance a onduleur trois niveaux (NPC) & Régulation
de la tension Voc a l’aide des régulateur PI* fractionnaire

i distors
Is = Ih - Charges
7 /’ Non lineaire
linj
! compensation

Figure 4.1: Principe du Filtre Actif Paralléle

La charge polluante composée d’un redresseur alimentant une charge RL qui délivre un

courant polluant (voir figure 4.2). Nous remarquons que les courants de trois lignes a 1’entrée

du redresseur lanc ne sont pas sinusoidaux, ils sont sous une forme rectangulaire d’une part, et

d’autre part la valeur obtenue du taux de distorsion harmonique THD de ces courants est tres

élevée (représentée par la figure 4.3), THD= 22. 62 % ).Les amplitudes de rang 5°, 7¢, 11° et

la 13° sont tres élevées, les autres rangs d’harmoniques a des amplitudes faibles (<5%).

Tableau 4.1 : Données de 1’alimentation

Vs

f

Rs

Ls

Re

Lc

380V

50Hz

0.2

0.01mH

0.02

1.5mH

0.0

f(s)

0.15

Figure 4.2: Forme de courant d’harmonique d’une phase

a eliminer pour dépolluer le réseau
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Tableau 4.2 : Données de la charge non- linéaire
Ry Lg Rad
2Q 2mH 4Q

Time (s)
Fundamental (50Hz) = 268.5 , THD= 22.62%

ED)

Harmonic order

Figure 4.3: Charge polluante avant filtrage

4.3.1 Onduleur a trois niveaux

Afin de diminuer le THD nous allons utiliser un filtre actif parallele (FAP). Le systéeme
étudié est composé de deux parties : la partie puissance et la partie contréle-commande. La
partie puissance est constituée : d’un onduleur de tension multi-niveaux offrent d’énormes
avantages par rapport aux onduleurs deux niveaux. Ces avantages sont que la répartition de la
tension est obtenue de maniére naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque
semi-conducteur indépendamment des autres. Ceci rend le convertisseur plus robuste et plus
performant pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la
commutation est donc plus simple a gérer et le nombre de tension générée est plus éleve,

moins d‘harmonique de distorsion et faible fréquence de commutation.
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La figure 4.3, présente le schéma général avec Il'onduleur de tension trois niveaux, de
structure appelé a point neutre "clampé” (NPC Neutral-Point-Clamped) [47] [48] a base
d’interrupteurs de puissance, commandables a 1’amorcgage et au blocage avec des diodes en
antiparall¢le, d’un circuit de stockage d’énergie et d’un filtre de sortie destiné¢ a réaliser
l'interface entre le réseau et 1’onduleur. La partie commande, sert au controle de la
commutation des éléments semi-conducteurs formant I’onduleur de la partie puissance. Au
moyen de stratégies de contrdle appropriées, il est possible de générer des signaux
harmoniques a la sortie de I’onduleur servant a compenser ceux présents sur le réseau

électrique.

Sk
G4

Figure 4.4: Filtre actif a base d’onduleur a trois niveaux

L’onduleur comporte deux sources de tension continues et trois bras symétriques. Chaque
bras est constitué de quatre interrupteurs bidirectionnels et deux diodes medianes, permettant
d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de 1’onduleur. La structure N.P.C utilise deux
tensions d’entrée. Elle consiste a créer un point milieu sur I’étage de tension continue de
valeur Uc, permettant de générer des créneaux d’amplitude -Uc/2, 0, +Uc/2 dont la
combinaison permet d’avoir une onde proche de la sinusoide qu’avec la structure classique
d’onduleur a deux niveaux [49].Pour une tension d’entrée U, les interrupteurs d’un onduleur
a trois niveaux supportent la moiti¢ de la tension supportée par ceux d’un onduleur a deux

niveaux .
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=

o | S

U

(==

Figure 4.5: Bras d’onduleur a trois niveaux
Un filtre de sortie a été congu pour assurer la liaison entre le réseau et I'onduleur de tension.

Il est composé d’une inductance Lt et d'une résistance interne Rr. Une valeur relativement

faible de Lt permet d’obtenir une bonne dynamique du FAP en satisfaisant I’égalité.

Bt — Dras (4.1)

Dans la premiére étape, la tension de réseau et le courant de la charge sont détectés a l'aide de
transformateurs de mesures puis le courant de réference est déterminé a partir des methodes
d’identifications et finalement, les signaux de commutation de semi-conducteur de 1’onduleur

de I’FAP sont générés en utilisant, I’hystérésis MLI [50].

Les courants de charge réels sont détectes et compares avec leurs composants non actifs. Cette
technique peut étre caractérisée par une bande d'hystérésis qui est le seul paramétre de
contr6le de courant de chaque bras de l'onduleur. Les signaux de sortie des comparateurs a
hystérésis sont utilisés pour commander I'ordre de commutation des interrupteurs de chaque

bras de I'onduleur (voir la figure 4.6).
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l | i \ La bande supéricure

=) A
1
i nnonnnn.,

Figure 4.6: Commande des interrupteurs par hystérésis

L’étape suivant consiste a générer les courants de références, que 1’onduleur doit injecter dans
le point de raccordement, un contrdle des courants injectés par 1’onduleur est effectué de sorte
qu’ils suivent le plus fidélement possible ceux de la référence .L'onduleur est tenu de fournir
en tout temps les courants de compensation harmonique dans le réseau. Et pour atteindre ce

but, il faut qu'il soit alimenté par une source d'énergie stable.

4.3.2 ldentification des signaux harmoniques de référence par la méthode des

puissances instantanées

Cette méthode d’identification des courants harmoniques, consiste a éliminer la composante
continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est relativement facile a réaliser
[51].La méthode des puissances instantanées introduite par H.Akagi [52] exploite la
transformation de concordia des tensions aux points de raccordement du filtre actif paralléle et
des courants absorbés par la charge polluante, afin de calculer les puissances réelles et
imaginaires instantanées .Cette méthode est validée aussi bien en régime permanent qu'en
régime transitoire. Les mesures des tensions et des courants exprimés sous forme triphasée

sont converties en systeme biphasé équivalent a lI'aide de la transformée de concordia:

I
- 82 .
Vs o & A
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Et la relation des courants ci-dessous :

1 1 :
- 1 =2 =[x
el |2 2 2 1.
[z’S] 3 a3 [?32] (4.3)

=3

Les puissances réelles et imaginaires instantanées, notées respectivement p et g, sont définies

par la relation matricielle suivante :
r [ Va Vs] [i-:(]
= ; 4.4

En remplacant les tensions et les courants biphasés par leurs homologues triphasés, nous
obtenons :

, , 1
q= sz,ﬁ‘ - V.G‘Im = ﬁ [I:I'l.;'c - Vabj[’m + [I'r.s'rz - Vscjffh+[vab - VSE)IEEE] (45)

Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une partie

alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :

P= P+ b

il ~ 4.6
{q = q+ q (4.6)
avec:

P Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,

q : Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de la
tension,

Pet G : Puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du courant et

de la tension.

63



Chapitre 4 Filtre actif paralléle de puissance a onduleur trois niveaux (NPC) & Régulation
de la tension Voc a l’aide des régulateur PI* fractionnaire

En inversant la relation (4.6), nous pouvons recalculer les courants dans le repere a f comme

le montre 1’équation :

[51=20, L )

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

Ceci conduita:

R [ T g e [ R

— ~— v ~
Courant actif courant réactif  courant harmonique
A=VE + Vf (4.9)

Il est évident que pour pouvoir calculer les trois composantes du courant indépendamment les
unes des autres, il faut tout d’abord pouvoir isoler les puissances actives et réactives

Pat 7 lies respectivement & la composante fondamentale du courant actif et réactif [53].

Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes du courant dans
le repére (a-P) revient a séparer des termes continus des puissances réelles et imaginaires
instantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés, dits
courants de référence (lref), sont calculés a partir de la transformation (a - B) inverse donnée

par la relation (4.10).

I’.r'afl
2
I?'afz = J;
1

I*rs ki

ra R

EB] (4.10)

mG e o

avec la , I courants perturbateurs calculés dans le repére a-f a partir des courants réactifs et

harmoniques.
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Tableau 4.3 : Données du Filtre actif parallele
Lt R¢ Vic Codc
0.15mH 5 mQ 800V 4.4mF

4.4 Régulation de la tension Vbc

L'onduleur est tenu de fournir en tout temps les courants de compensation harmonique dans le
réseau. Et pour atteindre ce but, il faut qu'il soit alimenté par une source d'énergie stable. La

boucle d'asservissement de la tension Vpc permet de réaliser cette stabilité.

4.4.1 Régulation de la tension Voc a I’aide des régulateur PI
La boucle d'asservissement de la tension Vpc a pour but de réaliser cette stabilité Pour cela la
régulation du niveau de tension Vg est faite par un régulateur de type proportionnel intégral
(PI). Le courant de référence additionnel lioss est généré par le régulateur PI comme suit :

I = K,(V}, — V) + K, [(v3, — 1, dt (4.12)

logs

Avec K et K les termes du régulateur PI. Ils sont déterminés a partir de 1’étude de la fonction

de transfert en boucle fermee élaborée sur la figure 4.7.

Figure 4.7: Boucle de réglage de tension continu Vc.
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La fonction de transfert est donnée par :

_ ZSWE..?-I-Wﬁ.
vy, & + 2w+

In

Ve

(4.12)

Ou le coefficient d’amortissement ¢ et la fréquence de coupure We sont donnes par :

(4.13)

Apres I’injection du courant de référence reproduit par le filtre actif dans le réseau, on peut
constater qu’une fois le filtre actif parallele est mis en marche, le courant du réseau est

désormais sinusoidal. La figure 8 montre le nouveau courant avec un THD %=2.79 % .

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figure 4.8: Spectre harmonique de courant de source

apres filtrage avec PI classique
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Nous avons varié la charge a t= 0.2s pour voir le comportement de la tension Vgc nous

remarquons que la tension a une petite perturbation puis elle se stabilise voir figure 09.

300 ffp--oee i nd e boseee- L
Y { SRR S S O
100 H-11-11-+-171-4 . :
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1000

800
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e

400

200 oo P

Figure 4.9: la tension Vg apres filtrage avec Pl classique

4.4.2 Régulation de la tension Voc a I’aide des régulateur PI* fractionnaire

Pour remédier a la perturbation de la tension Vqc lors de la variation de la charge nous allons
utiliser dans cette section les régulateur fractionnaire .Le calcul fractionnaire dont les origines
théoriques sont trés anciennes alors que son développement et ses applications sont tres
récents car ,ce n'est qu'au début des années 1951 , que Davidson et Cole [54] dans leurs
travaux sur la relaxation diélectrique dans certains liquides, ont pu mettre a jour des
phénomeénes naturels dont les modeles faisaient appel a la dérivée d'ordre fractionnaire et I'on

exprimé sous la forme d'une équation ,dont le pdle est a puissance fractionnaire (PPF) :

_ 1
)= e

(4.14)
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Ou « serait un réel non nécessairement entier, voire un nombre complexe et P est le symbole
de la transformée de Laplace de la différentiation et P est le pOle fractionnaire (fréquence de
coupure). Cette théorie connait actuellement une grande popularité parmi les chercheurs aussi
bien dans les sciences fondamentales qu'en ingénierie .Notre intérét pour I'introduction de ces
systemes dans les schémas de commande de la chaine éolienne a été motivé par les tres
bonnes performances des systemes d'ordre fractionnaire relativement a celles des systémes

d'ordre entier.

La forme du régulateur fractionnaire est le suivant PI“D#  ¢’est une extension du régulateur

PID dont la fonction de transfert est :

Hpl=K,+Kp " +K,p™*
(4.15)

Ou a et u sont des nombres réels positifs ; Ky est le gain proportionnel, Ki la constante
d'intégration et Kq la constante de différentiation. 1l est évident qu'en prenant o = 1 et £ =1
on obtient le régulateur PID classique. Logiquement, ce régulateur peut améliorer le niveau de
performances du systeme de commande, vu qu'il présente plus de parametres de réglage.
L'étape clé¢ dans l'implémentation numérique d'une commande d’ordre fractionnaire est
I'évaluation numérique ou la discrétisation des dérivations d'ordre fractionnaire p* . Un
systeme de commande d'ordre fractionnaire peut étre décrit par une fonction de transfert

continue de la forme [55] :

fm fim-1 fa
_ bap Fh P + bz
G[:]U:I Eﬂ-p'xﬂ+gﬂ_1-p“ﬂ—i +"'+E|:-?’Ix':' (416)

D’ou la fonction de transfert discrete du systeme d'ordre fractionnaire, (G(z)), peut étre

obtenue sous la forme :

bmﬂwlzz_ijlj'gm+bm_1(w|:z_i :I:I'I'?'”""1 +---+b,:,(W|:z_1:|j'5‘°

Glz) = g lwiz iN8nte,  (wiz t1%-1 4+ e (wlz—t 1%

(4.17)

Ou (w(zh)) représente I'équivalent discret de l'opérateur de la place p, exprimé comme une
fonction de la variable complexe z ou I'opérateur de décalage z1. Dans le but d'implémenter

68



Chapitre 4 Filtre actif paralléle de puissance a onduleur trois niveaux (NPC) & Régulation
de la tension Voc a l’aide des régulateur PI* fractionnaire

des modeles d'ordre fractionnaire dans les schémas de commande présentés dans ce travail,
nous utiliserons la méthode appelée "Méthode de la fonction de singularité™ développée par
Charef et al. [56] Pour un systeme d'ordre fractionnaire du premier ordre (single fractal
system) la méthode d’approximation consiste a approximer la pente de 20 mdB/dec sur le
tracé de Bode du PPF par un nombre de ligne sous forme de zig-zag, produite par une
alternance de pente 20 dB/dec et 0 dB/dec correspondant a une alternance de pdles et de
zéros sur D’axe réel négative du plan tel que po<zo<pi<zi< . . . <zn1<pn. D’ou

I’approximation suivante [57] :

-1 P
H[:,:, (1"?1.]

1 [axl
=y 7
L 14—
(1 ;f) HL_D ( ﬂfj

Gls) =

(4.18)

Ou (N + 1) est le nombre total des singularités qui peut étre déterminé par la bande de
fréquences du systeme .Les podles et les zéros de la fonction de singularités peuvent étre

obtenus comme suit;

) , £
p=(ab)'p, =123, Nz =(ab)ap, i=12,3.,N—-1 Avec, 7 = P 10zon

£p

— logla)
= 1001—5) — —
=10 b= 101 o= an) (4.19)

Avec ep est I'erreur tolérée en dB.

Nous avons programmes et simulé cette méthodes sous Matlab pour différentes valeurs de a .
La fonction de wanstere qUE NOUS avons retenue pour notre systeme de puissance qui correspond
a a =0.63 .On remarque qu’une fois le filtre actif paralléle est mis en fonctionnement, avec
régulation de la tension Vg par un régulateur fractionnaire le courant du réseau y est
désormais quasi-sinusoidal et libre de toutes perturbations harmoniques avec un THD%
=1.40% (voir figure .10).Ainsi la tension Vg est plus stable lors de la variation de la charge

(voir figure 4.11).
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Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figure 4.11: La tension VVcd apreés filtrage avec Pl fractionnaire
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4.5 Conclusion

Ce travail a été consacré a I’application et I’amélioration des performances d’un filtre actif
paralléle multiniveaux pour 1’amélioration de la qualité d’énergie électrique dans un réseau
électrique basse tension. Le filtre actif paralléle multiniveaux avait pour objectif de
compenser les courants perturbateurs d’harmoniques, réactifs et déséquilibrés afin de
maintenir un systeme de courants triphasé du coté de source sinusoidal et equilibré ou en
d’autres termes, découpler les perturbations causées par les charges non linéaires du réseau
amont. D’aprés les résultats de simulation nous avons constaté 1’avantage des filtres
multiniveaux qui apparait aussi dans le fait qu’une augmentation du niveau permet un filtrage
par défaut grace au nombre d’interrupteur par bras et a la fréquence de commutation qui est
de I’ordre de kHz qui offre un THD de courant source meilleure par rapport a la méme
structure a deux niveaux. La régulation et la stabilité de la source d’alimentation du filtre lors
d’une variation de la charge est assurée par un PI classique puis par un PI* fractionnaire. Une
étude comparative a été effectuée Les résultats obtenus sont trés satisfaisantes et tres
prometteuses pour les régulateurs fractionnaires étant donné que nous avons eu une

diminution considérable du taux d’harmoniques de courant.
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Ce travail a été consacré aux améliorations des performances des filtres actifs paralleles,
avec pour but le filtrage des courants perturbateurs harmoniques et la compensation de
’énergie réactive.

Aprés avoir recense 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 paralléle (FAP) a été retenu. Nos travaux de recherches portent sur
I’é¢tude conjointe de I’identification des harmoniques et de la commande de 1’onduleur.
L’étape 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.

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 a 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. Les résultats de simulation
montrent que le filtre actif paralléle dépollue efficacement le réseau électrique 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 Le filtre actif paralléle multiniveaux avait pour objectif
de compenser les courants perturbateurs d’harmoniques, réactifs et déséquilibrés afin de
maintenir un systeme de courants triphasé du coté de source sinusoidal et équilibré ou en

d’autres termes, découpler les perturbations causées par les charges non linéaires du réseau
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amont. D’aprés les résultats de simulation nous avons constaté 1’avantage des filtres
multiniveaux qui apparait aussi dans le fait qu’une augmentation du niveau permet un filtrage
par défaut grace au nombre d’interrupteur par bras et a la fréquence de commutation qui est
de I’ordre de kHz qui offre un THD de courant source meilleure par rapport a la méme
structure a deux niveaux. La régulation et la stabilité de la source d’alimentation du filtre lors
d’une variation de la charge est assurée par un PI classique puis par un PI* fractionnaire. Une
étude comparative a été effectuée Les résultats obtenus sont trés satisfaisantes et trés
prometteuses pour les régulateurs fractionnaires étant donné que nous avons eu une

diminution considérable du taux d’harmoniques de courant.

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 1’automatique et
les problémes de régulation des filtres actifs, 1’¢lectronique de puissance et les structures de

ces dispositifs, et I’application de 1’¢électronique et de la microélectronique.
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