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Résumeé

La qualité du courant électrique au niveau des réseaux alternatifs basse tension actuelles est
devenue trés préoccupante a cause de ’accroissement de 1'usage des charges non-linéaire et
polluantes.

Ce document est une contribution a I’amélioration de la qualité du courant électrique dans ce
type de réseaux. Le filtre Actif Parallele a Quatre fils est étudie, déférentes topologies avec
déferentes charge (équilibré et déséquilibré) sont examiné .L’identification du courant
perturbateur est faite a la base de filtre passe haut, qui ont prouveé de trés bonne performance de
filtre que ce soit, on régime transitoire ou on régime permanent.

Les simulations effectuées témoignent de I’importance de ce travail au filtrage des harmoniques
et a la compensation de I’énergie réactive

Abstract

The electrical current quality at low voltage current alternative networks because a serious
concern because of the increased use of non-linear loads and pollutants.

This works is a contribution of improving the quality of electric current in such net works. Four-
wire shunt active filter is studied , deferent topologies with deferent loads (balanced and un
balanced ) are discussed .The control is made at the base of High pass filter, which proved very
good filtering performance ,either in transient or steady.

The simulations demonstrate the importance of this work is harmonic filtering and reactive
power compensation.
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INTRODUCTION GENERALE

La pollution harmonique est I’'une des préoccupations principales des spécialistes dans le domaine
du génie électrique ces trente derniéres annees.

Si au début de leur apparition, les harmoniques étaient essentiellement causes par la saturation des
circuits magnétiques, aujourd’hui c’est plutdt les charges non linéaires a base d’électronique de
puissance qui en sont la cause principale. En effet, de nos jours, on trouve les systemes a base
d’¢lectronique de puissance dans la production d’énergiec, comme I’excitation des alternateurs, le
couplage au réseau des sources de productions décentralisées a travers une interface d’électronique de
puissance. Dans la distribution d’énergie, on trouve des systémes de compensation et d’optimisation de
puissance. Finalement, chez le récepteur final, les charges sont alimentées a travers des redresseurs,
gradateurs, . . . etc. Il ne faut surtout pas cerner le probleme de la pollution harmonique autour des
charges industrielles, car quelques charges domestiques monophasées comme le matériel informatique,
téléviseur, climatisation ou I’éclairage fluorescent sont plus polluantes. Ces charges non linéaires
absorbent des courants non sinusoidaux, et par conséquent engendrent des harmoniques dont la
circulation dans le réseau cause une dégradation de 1’onde de tension et augmente les pertes de
puissance, sans oublier la perturbation au fonctionnement normal de certains équipements, voir méme
le risque de destruction.

Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif d’harmoniques, et en particulier le filtrage
shunt a prouve son efficacité comme une alternative aux solutions traditionnelles basées sur les filtres
passifs, en raison notamment de la bande passante et la flexibilité. Au cour des dernieres anneées,
plusieurs travaux ont été réalisés et sanctionnés par des réalisations pratiques de tels systemes, mais la
majorité des cas pour des systemes triphasés a trois fils (sans distribution du fil neutre),or, il se trouve
que dans les réseaux basse tension, le fil neutre est souvent distribué, ce qui fait apparaitre des
composantes homopolaires (harmonique 3 et ces multiples impaires), notamment a cause des charge
non linéaires monophasées. A cet effet, le filtre actif a quatre fils est plus adéquat, du fait de la
distribution du quatrieme fil, qui permet de compenser le courant du neutre.

Deux solutions peuvent étre envisagées pour la création du quatriéme fils.

La premiere consiste a utiliser un onduleur a quatre bras, et la second utilise un onduleur a trois
bras conventionnel mais avec un bus continu dont le point milieu sert du point neutre connecté au
neutre du réseau. Si la premiére structure est la plus utilisée dans la littérature parce qu’elle offre la
meilleure optimisation du bus continu, la seconde structure est plus préférable de point de vue

économique car elle réduit le nombre de semi conducteur.




INTRODUCTION GENERALE

Le présent travail traite avec la dépollution harmonique par un filtre actif a quatre fils, et plus
spéecialement, le filtre & quatre fils a base d’un onduleur a trois bras. Ce travail & pour objectif, la mise
en ceuvre et la contribution au contréle de ce type de structure appliquée au filtrage actif dans les
réseaux de distribution a quatre fils. Le contr6le-commande du filtre actif est souvent déterminant pour
I’objectif de compensation de tous les harmoniques indésirables. Ce contrdle comporte trois parties
essentielles, a savoir, ’identification des perturbations harmoniques qui consiste en la séparation des
harmoniques dans les courants absorbés par la charge non linéaire, la régulation de la tension continue
aux bornes du bus continu de I’onduleur, et le contrdle des courants injectés dans le réseau. La qualité
de filtrage sera déterminée ainsi par la qualité de contréle de ces trois paramétres qui fera ’objet de
notre préoccupation principale dans cette mémoire.

La présentation de ce manuscrit est étalée sur trois chapitres :le premier chapitre sera consacré au
recensement des perturbations qui peuvent apparaitre dans un réseau électrique basse tension, leurs
causes et leurs conséquences ainsi que les normes visant a diminuer leurs proliférations. Nous
rappelons aussi les solutions de dépollution existantes, tant traditionnelles que modernes.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présentes la définition et la structure de filtre actif parallele
a quatre fils, cette structure partagée a deux partie qui sont partie de puissance et la partie de
commande-contrdle, la partic de puissance est représenter par I’onduleur de tension, systéme stockage
I’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partic qui est commande —contréle représenté par la
commande d’onduleur et I’identification des courants perturbes.

Dans le troisiéme chapitre on se propose d’étudier la simulation de ’ensemble réseau, charge non
linaire déséquilibrée, filtre actif parallele a quatre fils sous I’environnement Matlab Simulink. On

donne ensuite les résultats de simulations obtenus.




Chapitre I perturbation des réseaux électrique et principe de compensation

1.1. Introduction

Depuis quelques années, les mesures de puissance et de la qualité du réseau électrique
prennent beaucoup d'importance. Parallelement, il existe un besoin croissant pour une meilleure
qualité et une plus grande fiabilité du réseau électrique. Par conséquent, l'utilisation accrue, dans
I'industrie, des systéemes commandés a base d'électronique de puissance provoque de plus en plus
des problémes de perturbation au niveau des réseaux électriques [1], tels que les distorsions
harmoniques, les déséquilibres, le papillotement, les coupures breves, les creux de tension, les
surtensions temporaires, les variations de fréquence et de tension, et les surtensions transitoires.
En outre, ces perturbations peuvent générer des nuisances, pannes ou des dégats par l'affectation
dun ou plusieurs parametres de la tension du réseau électrique suivants: la fréquence,

I'amplitude, la symétrie des tensions triphasées et la forme de I'onde.

Dans ce chapitre nous allons étudier les principales perturbations affectant la qualité de
I’onde électrique, notamment les harmoniques pour les quelles on s’intéresse particulierement.
Nous parlerons également de leurs origines, des consequences. Nous discuterons ensuite les
solutions en visages pour pallier aux probléemes lies aux perturbations harmoniques, en

particulier le filtrage actif.

1.2. Perturbations électriques

L’énergie ¢lectrique est délivrée sous forme de tension, caractérise par sa fréquence, son
amplitude et sa forme d’onde qui doit étre sinusoidale. La qualité de la tension peut étre affectée,
soit par des perturbations aléatoires a caractere accidentel, soit par des perturbations existantes
en permanence ou pendant des instants de durées bien déterminées. Ces perturbations sont

classées comme suit :

1.2.1. Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution de son amplitude (entre 10% a 90% de la tension
nominale) pendant un temps de 10 millisecondes jusqu'a quelques secondes. Les creux de

tension sont dus en genéral a des défauts dans les réseaux publics ou ceux des utilisateurs.
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Ils apparaissent aussi lors des manceuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de

fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

Une coupure bréve est une disparition totale de la tension pendant une courte durée qui
n’exceéde par une minute. Ces coupures sont dues au fonctionnement du systéme de protection

des réseaux aériens évitant ainsi des coupures longues. [2][20][21]22[23]

1.2.2. Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe de la
tension qui se produisent a des intervalles de temps de quelques centiemes de secondes.
L'amplitude de la tension doit se situer dans une bande de +10% de sa valeur nominale. Ces
fluctuations entrainent des variations de flux lumineux pour les lampes a incandescence creant

un papillotement de la lumiére. [2]

1.2.3. Déséquilibre du systéme triphase de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées d'un
angle de 120° les unes par rapport aux autres , elle pariera de désequilibre du systéme triphasé.
Un réseau électrique triphasé équilibre alimentant un récepteur électrique triphasé non equilibre
conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation des courants non équilibrés dans les

impédances du réseau.

1.2.4. Variation de fréquence

Les réseaux de distributions ou de transports ont une fréquence constante, sa variation est
trés rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts
graves sur le réseau. Dans les conditions normales d'exploitations, la valeur moyenne de la

fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle de 50 Hz +1%. [2]

1.2.5. Harmonique et inter harmonique

Les harmoniques sont une superposition a l'onde fondamentale (50Hz) des ondes
sinusoidales mais de fréquences multiples entier du fondamental. La principale source de la
présence des harmoniques dans les réseaux électriques est [l'utilisation intensive des

convertisseurs statiques.
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Les inter harmoniques sont superposés a I'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples

entiers de la fréquence du réseau.

1.2.5.1. Source d’harmonique

La cause principale de I’existence des harmoniques de tension est I’injection des courants
non sinusoidaux par des charges non linéaires, ou des charges déséquilibrées branchées au

réseau.

1.2.5.2. Conséquence nefastes des harmoniques

Les tensions et les courants harmoniques ont des effets indésirables et néfastes sur le
fonctionnement, la rentabilité et la durée de vie de certains équipements électriques [3]:
Alternateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les amortisseurs

liés a la circulation des courants harmoniques.

Lignes : pertes ohmiques supplémentaires.

Transformateurs : pertes supplémentaires dans les enroulements par effet Joule et dans le noyau
par courant de Foucault.

Moteur a courant alternatif : pertes supplémentaires dans le fer et dans les enroulements plus
réchauffement du moteur.

Condensateur de puissance : pertes diélectrique supplémentaires conduisant aux vieillissement
rapide du condensateur.

Equipement de I'électronique de puissance : dysfonctionnement li¢ a la déformation de la

tension.

1.3. Décomposition d'un signal périodique

Un signal déformé se compose généralement de plusieurs harmoniques. Les courbes de la

figure (1.1) nous montrent la décomposition d'un signal périodique en série de Fourie.
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Fondamentale

Harmonique de rang 5

Harmonique de rang 7

Signal déformé

v

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps(s)

V)

W

ica(A)
>

0.05
temps(s)

I.4. Grandeurs caractéristiques

1.4.1. Grandeur harmonique

01

0.15

Fig (1.1 ): Décomposition d'un signal périodique.

C’est I'une des composantes sinusoidales de la variation du grandeur physique possédant

une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de 1’harmonique

est généralement de quelques pour cent de celle du fondamental. [4]
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|.4.2. Rang de I’harmonique

C’est le rapport de sa fréquence f,, a celle de la fondamentale (généralement la fréquence
industrielle, 50 ou 60 Hz) :
n=f,/f; (1.1)

Par principe, le fondamental f; a le rang un. [5]
1.4.3. Série de Fourier
Ceci revient a dire que : « tout signal périodiques de période T= I/f, peut se décomposer en

une somme infinie des termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f ».

Mathématiquement, cela s’écrit :
s(t) = ap + X5—1(a, cosnwt + b, sinnwt) (1.2)

la valeur ap représente la valeur moyenne de s(t).

On calcule les coefficients a, et b, avec les formules suivantes :

an:(é).foT S(t).cos(nwt) dt et bn:(%).fOT S(t).sin(nwt) dt (1.3)
De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :

si la fonction est symétrique par glissement, la valeur ao est nulle.
si la fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.

si la fonction est impaire, les coefficients a, sont nuls.

YV V V V

si la fonction posséde une symeétrie sur ses deux demi-périodes, les termes d’indice pairs

sont nuls. [5]
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|.4.4. Valeur efficace d’un grandeur alternative

Il 'y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée a partir de
I'évolution temporelle du grandeur alternative (y(t)) et I'expression calculée a partir de son

contenu harmonique :

Y eff =\/fOT% Y2(t)de :\/m (1.4)

Notons qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une bande

passante élevée (> 1 kHz).[6]

1.4.5. Taux de distorsion d’harmonique

Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation du grandeur

JZim Y
THD(%)=Y—— x 100

1 (1.5)

Y;: La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension).

alternative.

Y,,: Les valeurs efficaces exactes des difféerentes composantes harmoniques (du courant ou de la

tension).

1.4.6. Spectre d’harmonique (de fréquence)

C'est la représentation de I'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang, la valeur des

harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamental par un histogramme
(figure (1.2)). [5]
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Fig(l.2) :Le spectre des harmoniques du courant de charge polluante.

1.4.7. Charges linéaires et non linéaires

Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :
> les récepteurs linéaires (ou charges linéaires).

> les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires).

Une charge est dite linéaire si est alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les charges
linéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d’inductances.

Une charge est dite non-linéaire si I'on alimente une charge non linéaire par une tension
sinusoidale, le courant circulant dans cette charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut étre

décomposé en une composante fondamentale et des harmoniques.

1.5. Influence des harmoniques sur le facteur de puissance FP

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre
la puissance active P et la puissance apparente S.

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties active
P, réactive Q et déformante D, cette derniére est la puissance provoquée par les courants

harmoniques, comme montre 1’équation suivante :

Sz\/P2+Q2+D2 (1.6)
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Ou Q: la puissance réactive associée au courant fondamental.
D : la puissance déformante due aux harmoniques du courant.
P : la puissance active.

S: la puissance apparent.

ou P = 3.U.lI;cos (1)

@1: représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.

Q =3.U.|1.Sin (([)1)

Et,D =3.U.l. / n_ 2

Finalement le facteur de puissance F, est donné par I'expression [9]:

P P

P s T /P2+QZ+D2

> O

& i

Fig(1.3) : Diagramme de Fresnel des puissances.

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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1.6. Réglementation de perturbation :

D’apres le contrat EMERAUDE d’EDF, les deux parties (fournisseur et récepteur) doivent

s’engager a respecter les normes limitant les perturbations harmoniques.

De son c6té, EDF s’engage a ce que les taux individuels de tension harmonique, exprimés en

pourcentage de la tension fondamentale V(t) pour les réseaux HTA (1 a 50 kV), ne dépassent pas

les seuils donnés dans le tableau ci-dessous:

Harmoniques pairs Harmoniques impairs
multiple de 3 non multiple de 3
Vih/V1(%) Rang Vi IV1(%) Rang Vi IV1(%) |Rang
2 2 5 3 6 5
1 4 15 9 5 7
0,5 6a24 0,5 15et 21 3,5 11
3 13
le THD global de tension ne dépassant 2 L7
e global de tension ne dépassan 15 19.23 et 25

Tableau (1.1): Engagement EMERAUDE sur les harmoniques de tension (réseaux HTA).

Concernant les réseaux HTB (plus de 50 kV), EDF s’engage a ne pas dépasser les seuils

donnés dans le suivant :

Harmoniques pairs

Harmoniques impairs

multiple de 3 non multiple de 3
Vi IV1(%) Rang Vi IV1(%) Rang Vi IV1(%) Rang
1,5 2 2 3 2 Set7
1 4 1 9 1,5 11et13
0,5 6a 24 0,5 15et21 1 17 et 19
le THD global de tension ne dépassant pas 3 %. 0,7 23 et 25

Tableau (1.2) : Engagement EMERAUDE sur les harmoniques de tension (réseaux HTB).
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Les regles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par EDF a

travers le contrat EMERAUDE sont données dans le tableau ci-dessous:

Ih /11(%) Rangs paires Inh /11 (%) Rangs impaires
2 2 4 3
1 4 5 S5et7
0,5 >4 2 9
3 11let13
2 > 13

Tableau (I .3) : Limitation EMERAUDE des courants harmoniques.

Les limitations en tension harmonique qui les clients d'EDF doivent les respecter sont :

: vV
Pour un harmonique pair : 7h =0.6% .
1

. . .V
Pour un harmonique impair : V—h =1% .
1

Pour le taux de distorsion globale de tension : THD <1,6 %.

Il est d’usage de dire que, dans les installations industriclles, les tensions harmoniques dont
le THD inférieur de 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on commence a
observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains .

Concernant la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en consommer, sans étre facturé,
jusqu’a 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges linéaires, par un

facteur de puissance cosg = 0,928 ou par un angle de phase 21,8°.[6]

1.7. Les solutions traditionnelles

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent une
solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de l'installation. [6][26][23]
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1.7.1. Transformateur a couplage spécial

Il s’agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie aussi petite que
possible de I’installation a I’aide de transformateurs a couplage approprié¢. L’utilisation d’un
transformateur d’isolement, de rapport 1/1 a couplage triangle-étoile ou triangle zigzag, empéche
la propagation des courants harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre, ce

procédé n’a aucun effet sur les autres rangs harmoniques.

1.7.2. Pont dodécaphasé

La structure dodécaphasé présente des caractéristiques trés intéressantes par rapport a celle
hexaphaseée. Cependant, le nombre de semi-conducteurs utilisés et le transformateur a deux
enroulements au secondaire rendent cette solution onéreuse.

Un convertisseur composé de (mc) convertisseur triphasé élémentaire a indice de pulsation p,

sera a indice de pulsation n tel que n = mc.p, si les convertisseurs elémentaires sont alimentes

par des tensions dont les déphasages sont en progression artéritique de 2

mep

La figure (I.4) illustre un exemple pour p =6 (pont de graétz) et m¢=2, Soit un convertisseur a
indice de pulsation égale a 12. Ce convertisseur appelé dodécaphse, est le plus utilisé (cas des
puissances importantes) dans la mesure ou le déphasage de =/6 est facilement obtenu par un
couplage étoile-triangle et étoile-étoile d’un transformateur a double enroulement au

secondaire.

W— L

(VD) |

Fig(l.4):structure du pont dodécaphasé.
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Fig (1.5) : Forme de courant et rang d’harmonique.

Cette solution provoque un encombrement lors de la commande ce qui limite son

utilisation . [7]

1.7.3. Agir sur la structure de I'installation

Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en parallele avec un pollueur (figure

(1.6)).Une alimentation par cable distinct est préférable. [5]
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a) Solution a éviter b) Solution a préconiser

Alimentation

’—‘, des pollueurs
Pollueur reseau Pollueur

Materiel Materiel

sensible sensible
Réseau

propre

Fig(1.6) :Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou
additionnelles.

1.7.4. Utilisation d'une inductances (selfs) serie

Cette solution est utilisée pour les entrainements a vitesse reglable (variateurs de vitesse) et
les redresseurs triphasés, elle consiste a introduire une inductance série en amont d'une charge
non linéaire. La self a cependant une efficacité limitée. 1l faut en installer une par charge non

linéaire. La distorsion en courant est divisée approximativement par deux. [8]

1.7.5. Filtres passifs d'harmoniques

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés sur
les rangs d'harmoniques a filtrer, donc il se comporte comme un court- circuit pour I’harmonique
considéré .Un filtre comprend donc une série de « gradins» qui correspondent tous a un rang
d'’harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment filtrés. On peut installer un filtre pour
une charge ou pour un ensemble de charges.

Sa conception nécessite une etude approfondie du réseau électrique et un travail de
conception de bureau d'étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge

et de I'impédance de la source d'énergie .[5]

Cette solution est la plus simple et la moins chere mais sans doute, elle n'est pas la plus

efficace. L'efficacité de ces filtres se trouve dégradée par la présence de certains facteurs :
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e Insuffisante habilité a couvrir une large bande de fréquence qui nécessite l'installation
de plusieurs filtres.

e Naissance de résonances séries et paralleles avec le réseau qui conduit a I'amplification
de tout harmonique a fréquence voisine de celle de la résonance.

e La forte dépendance de I'impédance et de la fréquence du réseau.

e Equipements volumineux. [9]

> Filtre résonant :

Il est constitu¢ par la mise en série d’une inductance, d’une résistance, et d’un

condensateur la figure (1.7.a) .

—

c
c
Charge
L polluante
L
R m R

177

Fig (1.7.a) Structure du filtre résonant.

Ce type de filtre est caractérisé par I’emplacement de trois filtre, deux pour les harmoniques
d’ordre inférieurs et un filtre pour les harmonique d’ordre supérieurs, c'est-a-dire pour un pont
triphasé nous avons besoin d’un filtre passe bas pour le cinquieme et ’autre pour le septieéme

harmonique et d’un filtre passe haut pour tous les harmoniques au-dela de 11°™. [10]
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Filtre amorti :

La figure (1.7.b) montre le montage de ce type de filtre, ainsi que son impédance en
fonction de la fréquence. En plus de difficulté de dimensionnement des filtres et a co(t globale
donné, ce type n’est efficace que si le rang d’harmonique a éliminer est suffisamment élevé (a
partir de h=13). [5]

Réseau

¢ —— D

Charge
R D L — polluante

Fig (1.7.b) Structure du Filtre amorti.

1.8. Solutions modernes de depollution

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de 1’énergie électrique, méme dans les
conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs et les redresseurs MLI sont
proposes comme des solutions avancees de depollution des réseaux électriques.

En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique

et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur. [11]

1.8.1. filtrage actif

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne
et efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des
solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent pas plus a I'évolution des charges et des
réseaux électriques. En effet, les méthodes dites "classiques” de filtrage ou de dépollution des

réseaux électriques présentent un certain nombre d'inconvénient. Le plus important d'entre eux
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est sans doute le fait d'étre sensible aux évolutions de I'environnement. Ils voient leur efficacité
baisser avec les variations des perturbations (variation des fréquences et des amplitudes des
harmoniques).

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

Nous citerons les configurations possibles des filtres actifs :

harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension. Le filtre actif paralléle (FAP) : congu pour
compenses toutes les perturbations de courant comme les harmoniques, les desequilibres et la
puissance réactive.

La combinaison paralléle série actif : solution universelle pour compenser toutes les

perturbations en courant et en tension.

Le filtre actif série (FAS): congu pour compenses toutes les perturbations de tension comme

les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

1.8.1.1. Filtre actif paralléle

Il est appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en parallele sur le réseau de
distribution figure (1.8). Il est habituellement commandé comme un générateur de courant. Son
principe est d'injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques li, égaux a ceux
absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant
fourni par le réseau Is soit sinusoidale et en phase avec la tension simple correspondante. Ainsi,
il empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibrés de circules a travers I'impédance

du réseau. Par conséquent, 1l améliore le taux de distorsion en courant et en tension. [8][17][25]
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Charge
polluante

Source —&—

T

FAP
Fig (1.8) Montage d'un filtre actif paralléle.

1.8.1.2. Filtre actif série

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau comme le montré la figure (1.9). Il se
comporte comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme
avec la tension du réseau est une onde sinusoidale.

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

courants harmoniques consommes par la charge.

Source @ Charge
+ N polluante
x5
N
T
Vinj
FAS

Fig(1.9) Montage du filtre actif en série .
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1.8.1.3. Combinaison parallele série actif

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané des
filtres actifs parallele et série figure (1.8).Donc, elle posséde les avantages cumulés des filtres
actifs paralléles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison paralléle série actif ou
en anglais Unified Power Quality Conditioner(UPQC).

Un filtre actif série placé en amont du filtre actif parallele, comme il est montré dans la
figure (1.10), permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices; or s'il est placé en aval, il

permet d'isoler la charge de la source perturbée. [11] [9]

@)

Charge
polluante

Source

Q
'3

o)

Fig( 1.10).Combinaison parallele —série actif (UPQC).
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1.8.1.4. Filtrage hybride

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, 1’association
de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution. Dans ce cas, les
filtres passifs ont pour role d’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 [12][24], les plus étudiées étant:
Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.
Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles.

Le filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle.
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Filtre actif série avec des
filtres passifs paralléle.

Filtre actif série connecté en
série avec des filtres passifs

parallele

Filtre actif paralléle avec
un filtre passif parallele

R

S
!

Filtre passif

parallele

Filtre actif série

Il empéche les courants
harmoniques de circuler vers
le réseau et les oblige a
passer par les filtres passifs

raccordes a leurs fréquences.

Filtre passif

parallele

g

Filtre actif série

Il1a le méme principe que la
combinaison d’avant avec
I’avantage de réduire encore
le dimensionnement du FAS
car le courant qui le travers
est plus faible. De plus, le
FAS est a I’abri d’un
éventuel court-circuit de la

charge.

Ors—

e

B m
Tl

Filtre passif

Filtre actif paralléle paralléle

Il1a le r6le de compenser des
courants harmoniques basses
fréquences émis par la charge
polluante Le filtre passif
accordé sur une fréguence
élevee, élimine les courants
harmoniques hautes y
compris ceux crees par le
filtre actif paralléle.

Ce type déja été appliqué a la
compensation des courants
harmonique émis par un
cycloconvertisseur de forte

puissance.

Tableau (1.4) : Autre configuration du filtre hybride.




Chapitre I perturbation des réseaux électrique et principe de compensation

1.8.2. Les redresseurs a MLI

Ce sont des convertisseurs a modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des
composants a commutation forcée tels que les IGBT ou les thyristors GTO. L’emploi de cette
technique permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique en prélevant des
courants d’allure sinusoidale mais aussi un controle des puissances actives et réactives. [5]

On distingue deux structures, la structure courant et la structure tension. Elles sont développées

dans les paragraphes ci-apres.

1.8.2.1. Redresseur de tension

Son schéma de principe est présenté sur la figure (l.11). Les composantes de puissance
disponibles (IGBT, GTO) etant unidirectionnels en courant, le courant Iy le sera également
unidirectionnels. La réversibilité en puissance s’effectue par I’inversion de la tension redressée
Ug. Le controle de la puissance réactive est obtenu par action sur la phase du courant réseau par

rapport a la tension.[13]

v

N rx
By
v aAAh I_)I_ Ug %
/bmm T T <

£43

Fig (1.11) Redresseur de tension.

1.8.2.2. Redresseur du courant

La tension Uy étant unidirectionnelle, la réversibilité de la puissance active est assurée par le
courant lg , qui est bidirectionnel. Le contréle de la puissance réactive est réalisé par action
indirecte sur la phase du fondamental de courant du réseau.

Les inductances L, servent dans la figure (1.12) a découpler le convertisseur de réseau car les

deux réseaux alternatifs et continus sont tous deux sources de tension. [5]
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Source L, A

1N31d309Y

X5 ¥% X3

Fig (1.12): Redresseur du courant.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations affectant les
réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes. Ces perturbations étant néfastes
pour les installations électriques a cause des disfonctionnements éventuels qu'ils peuvent

engendrer. Par conséquent, leur compensation est amplement souhaitée pour des raisons

technico-économiques.

Nous avons s’intéressé dans la suite aux solutions modernes tel que le filtre actif parall¢le a

quatre fil qui sera I’objet de ce mémoire.
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I1.1. Introduction

Pour réduire les harmoniques au niveau de la source nous proposons dans ce travail le
filtrage actif paralléle a quatre fils, et ses avantages, tel que l'adaptation aux variations de la
charge.

Dans ce chapitre nous allons présenter deux topologies différentes des filtres actifs, pour
compenser les harmoniques de courants genérés par les charges non-linéaires reliées a un réseau
électrigue a quatre fils. Cela permettra d'envisager le cas des charges monophasées et
éventuellement déséquilibrées. Une description des déférents constituants du filtre actif paralléle
est nécessaire. Nous étudions en détail la méthode des puissances réelle, imaginaire et

homopolaire instantanées.

I1.2. Modélisation et stratégies de commande de I’onduleur

11.2.1. Constituants d’un filtre actif parallele a quatre fils

Un filtre actif paralléle a quatre fils est essentiellement constitue de deux parties (Voir la figure
11.1) :

» Partie commande — contrdle.

» Partie puissance.

Ces deux parties vont étre detaillées dans les deux sections qui suivant :

E—
Lsl Rs1 Lo Re
source de 11 :1|—|:1|—
ternsmn’ . e e L Re Trois charges
trlphase-a — {1 L L F—monophasées
quatre fils
La3 Rs3 Le3 Re3
CH1+—
v
lin ||ﬁ If2] If1

Partie Puissance

A

Identification Régulation 4}!?_ Partie Commande

A
des courants -Controle

de référence Regulation des courants |[Cmd Inter
injéctés
-:__‘hua:_ |

Fig(11.1) : Principe du filtrage actif paralléle triphasé a quatre fils.
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11.2.2. Etude de la partie puissance

Dans cette section nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont les composants
sont les suivants :

» L’onduleur a quatre fils,

> Le filtre de couplage,

» Le systeme de stockage de I’énergie.

11.2.2.1. Description d’un onduleur triphasé a trois bras avec condensateurs
a point milieu
La premiere topologie de filtre actif est constituée de six interrupteurs réversibles en courant
commandes a la fermeture et a l'ouverture (transistors bipolaires, IGBT, thyristors ou GTO) en
antiparalléle avec une diode. Ils forment les trois bras d'un onduleur triphasé. Un quatriéme bras
est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relie au neutre du réseau électrique,
comme l'illustre la figure (11.2).[25][18]
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Fig (11.2) : Filtre actif paralléle a trois bras avec condensateurs a point milieu.
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Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau (11.1):

k Ts T, Ty Vi3 \; \

0 0 0 0 Vo2 | Va2 | Va2
1 0 0 1 Vgol2 Vgl Vaol2
2 0 1 0 Vg2 Vaol2 Vg2
3 0 1 1 Nyl2 Vaol2 Vool2
2 1 0 0 Vol2 N2 | Va2
5 1 0 1 Vol2 Naol2 Vaol2
6 1 1 0 Vol2 Vaol2 Vool
7 1 1 1 Vg2 Va2 Va2

Tab (I1.1) : Tensions générées par I’onduleur de tension a trois bras avec condensateurs a point

milieu.

Cette topologie contient huit combinaisons de commande possibles. Ces états de

commutations sont obtenus en utilisant les expressions suivantes [14] :

_ Vdc_ _ Vdc
Vi1 =T —~(1-Th)
_ Vdc_ _ Vdc
Vi2 = T —~(1-T>)
_ Vdc_ _ Vdc
Vs = T3 ——~(1-T3)

Avec :
Ti=1siTiest fermé.
Ti=0siTi estouvert.
i=las.

(I1.1)
(11.2)
(11.3)




Chapitre 11

Commande du FAP & quatre fils

11.2.2.2. Description d'un onduleur triphasé a quatre bras

Dans cette topologie, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitues de huit

interrupteurs réversibles en courant comme l'illustre la figure (11.3). Cette configuration a été

proposée afin d'éviter le recours a un élément de stockage & point milieu comme celle de la

configuration précédente.[25]
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Fig(11.3) : Filtre actif parallele a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre fils.

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau (I1.2). lls

sont obtenus grace aux expressions suivantes [14] :
Vi1 = (T1-Ta)Vy,
Viz = (T2-Ty)Vac
Vs = (T3-Ty)Vac

Et

lge=Tyify + Tyify, +T3if. — Tif,

(11.4)
(11.5)
(11.6)

(11.7)




Chapitre 11 Commande du FAP & quatre fils

k T, Ts T, Ty Vi3 \; \
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 Voo
2 0 0 1 0 0 Voo 0
3 0 0 1 1 0 Voo Vo
4 0 1 0 0 Voo 0 0
5 0 1 0 1 Voo 0 Vae
6 0 1 1 0 Vao Voo 0
7 0 1 1 1 Vae Voo Vao
8 1 0 0 0 Vy K Vye
9 1 0 0 1 £ £ 0
10 1 0 1 0 Vg, 0 Vg
11 1 0 1 1 V. 0 0
1 1 1 0 0 0 Ve Voo
13 1 1 0 1 0 V. 0
14 1 1 1 0 0 0 Vg,
15 1 1 1 1 0 0 0

Tab (11.2) : Tensions générées par I’onduleur de tension a quatre bras.
11.2.2.3. Filtre de sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au réseau . 1l
est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

»  Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dy _ dip (11.8)
dt dt

Ou
if : Courant du filtre.
i, : Courant harmonique de la charge.
»  Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau

électrique. [14]
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Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une
inductance L¢ avec une résistance interne Rg, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-1a empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance de
ce filtre de couplage on obtient :

(d_lf) _ meax —Vemax (“-9)
max Lf
Avec

Vimax  : La valeur maximale de la tension a I’entrée de I’onduleur.

: La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.

Vsmax

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

(A_lf> _ I/fmax _Vsmax (I I 10)
AT ), o Ly

Avec AT = . La période de variation du courant du filtre.

ond

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25 % de la valeur maximale

du courant du réseau, la valeur de I’inductance de couplage est donnée par [14]:

(11.11)

L =M
O-ZSLsmax fond

11.2.2.4. Systéme de stockage d’énergie

Le stockage de I’’energie du coté continu se fait souvent par un systeme de stockage
capacitif représenté par les deux condensateurs qui jouent le role de deux sources de tension
continue. Dans les applications de compensation d’harmoniques, une tensionVy.€elevée améliore
la dynamique du filtre actif, par ailleurs, le critere commun pour le choix de la capacité C,.est en
générale la limitation des ondulations de la tension continue. Ces ondulations sont d’autant plus

élevées que les harmoniques "a compenser sont de basses fréquences et d’amplitudes importante
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sou la capacité est faible. Un dimensionnement adéquat de la capacité peut-étre établi a partir
d’un courant type que doit générer le filtre actif, ceci n’est pas toujours facile a réaliser car on ne
connait pas souvent tous les harmoniques qu’on doit compenser, ainsi une méthode plus simple
pour le dimensionnement consiste a calculer la capacité a partir du courant harmonique du rang
le plus faiblel;, .[8][15]

Cgp=— (11.12)

Avec T le taux d’ondulation admissible généralement 5% de V4. et wy, la pulsation du rang h.
11.2.3. Etude de la partie commande-controle

11.2.3.1. Détermination des courants harmoniques de référence

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques de
méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le courant
absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est ce nécessaire d’identifier avec précision les courants
harmoniques de la charge polluante.

Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant de charge
est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif (précision,
dynamique, ...) [15]. Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, Dans ce meémoire

nous avons étudié la méthode de puissances instantanées.
11.2.3.1.1. Présentation de la méthode de puissances instantanées

Cette méthode introduite par, exploite la transformation de Concordia de tensions simples et
courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées.
Elle permet de transformer la composante fondamentale en une composante continue et les
composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation est nécessaire si
nous voulons éliminer facilement la composante continue. Le principe de la méthode de

puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées est énonce ci-dessous :
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Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé

avec homopolaire, V,,,, V., Vo et izy, icp, Lo - La transformation de Concordia permet de

ramener ce systeme triphasé des axes 1-2-3 aux axes a-f-0, comme le montre les deux relations
suivantes [14] :

==
% 2 2 |y,
vl Blo & _B||v (11.13)
B 3 > > bn
Bl "L 1 1t
L/? V2 2J
-1 -1
oI N "
ol 5o 2 -2l
o] "L L 1 e
L/7 V2 2J

La composante homopolaire de la tension source n’est pas nécessaire, nous pouvons écrire alors :

-1 -1
1 |2 1 = = I‘;‘m
2 RV El R e | M (11.15)
0 = —|LVa

Remarque : Il est a noter que le courant du neutre i, et le courant homopolaire i, sont liés par la
relation ci-dessous :

005 Qg + B + e (11.16)

. 1 . . . 1 .
loz\/_g(lca + I+ lcc) = \/_gln (“17)

Dans le repaire de Concordia, la puissance réelle et la puissance imaginaire sont données par la
matrice suivante :

=15 L] s
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donc : |ﬁ“] -1 [ a Vb][P] (11.19)

lﬁ Va +Vﬁ

Pour compenser les harmoniques de courants on applique le mode suivant :
p=p et q=q
p et . Composantes Alternatives de la puissance réelle et imaginaire respectivement.

g]_ ) [a —nq[p] (11.20)

donc : [
l,B Vg +Vﬁ

Nous remarquons de ces equations que dans les expressions de i, et de iz la puissance

homopolaire est absente.

Nous prenons :
lg=1lq , [g=lp , et pour 'homopolaire : ig_ iy

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse de

Concordia:
_ 1_
1 0 —
i 21z
a 21—-1 V3 1 1] .% (11.21)
W iI=lzl5 5 FlB
2 31 2 2 Al s
L -1 Vi 1 {lbo
B 2 2]
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11.2.3.1.2. Filtres d’extraction

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante :

X — 1V FPH —> %

-a- Filtre Passe Haut.

X N
x FPB %%ﬁ X

-b- Filtre Passe Bas.

Fig (11.4) :Filtres d’extraction.

Comme cela est exposé dans. la littérature, ces filtres d’extraction permettent d’obtenir
une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs caracteristiques
concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné entiere satisfaction car :

-Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En générale, la
fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre alors une
instabilité du filtre actif lors de variations rapides de la charge.

- Dans le cas contraire, si I’on choisit une fréquence de coupure plus ¢€levée, la précision de

la détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer insuffisante. [14]
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11.2.3.1.3. Schémas de Iidentification par la méthode de puissances

instantanées
Chearge
Nan-
Linié nive .dlr:fﬁz
!.n: abe/la kA pe é
1 k.
= ;: . [ o Peta|g| FPB |o» v | .
J e, ~ a-g B, 2, y R L & oy B
, o o3 et | . L 15
e Vel | & + 8 R
}.ﬁﬂ,. a-b-c Mo . ].E a-bc | i
:' vg Vg er Vg 1-.3] ¥
--)Ul:ml a-A -
a b e F 9 ¥
lea
Source Tnky = ]
= W1
lee +
— n
Fig (11.5) : Identification par la méthode des puissances instantanées.
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L Filter P H P10
P2
“n butter ™ S
—lis1is2is3 g n TP2
P11
o Filter .P.H1 0
T.P1
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Fig (11.6) : Identification par la méthode des puissances instantanées sous Matlab- Similink.
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11.2.3.1.4. les courants des harmoniques identifies sous Matlab-Similink

[i5.0,.1¢ ]:

ia*(A)

ib*(A)

ic*(A)
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[ ——
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0 0.02 004 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 018 02
Temp (s)

Fig (11.7) : les Courants harmoniques identifies.




Chapitre 11 Commande du FAP & quatre fils

11.2.3.2. Controle de ’onduleur par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrdle satisfaisant du
courant sans exiger une connaissance poussée du modele du systéme a contréler ou de ses
paramétres. La figure (11.8) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le
signal d’erreur, différence entre le courant de référence i; et le courant produit par
I’onduleur i,.

Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’ou

la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants genéreés. [8][1]

e
Too A (A
s S
L2 + O _[]_ ﬁ/;
I >
T
VR O __l[:]_ I_MI> (;
- %
NS HF {2

D,

Fig(11.8): Principe de la commande par hystérésis.
11.3.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la définition et la structure de filtre actif parallele a
quatre fils, cette structure partagée a deux partie : la partie de puissance et la partie de
commande-contrdle, la partie de puissance est représenter par ’onduleur de tension, systéme
stockage I’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partie qui est commande -contrble représenté
par la commande d’onduleur , I’identification des courants perturbés, plusieurs méthodes

commandent sur ’onduleur , Dans ce chapitre nous choisissons la commande par hystérésis.
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I11.1. Introduction :

Un systéme d’électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie qui

contient les organes suivants :

» Source d’énergie.

» Convertisseur statique.

» Charge réceptrice.

» Dispositif de commande du convertisseur.

Il est caractérisé par le non linéarité des semi-conducteurs constituant le convertisseur et par

la présence de sous-ensembles a la fois hétérogenes et fortement interdépendants.

L’étude analytique de ce systéme est difficile et ne peut étre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’avec des hypotheses simplificatrices importantes. C’est pour cette

raison que la simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de I’étude de ces systémes.

Dans ce chapitre on propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau, charges
polluantes, deux redresseurs monophasés, filtre actif parall¢le a quatre fils sous ’environnement

Matlab-Simulink. On donne ensuite les résultats de simulation obtenus.




Chapitre 11

simulation de I’ensemble réseau, charge polluante et FAP a quatre fils

111.2. Schéma de simulation :

111.2.1. Schéma de charges équilibrées :

: Ly Lg Ry Va1 L Ra I Las
Ras
€2
0 Lo Ls Ry Vs2 Le Re I Laz
(S—— e — e
Raz
= 1 R
o 3 s s3 Vg Lcsl Re3 Ir3> = e
\In \Im Rd!
MANN
I 15215 In
y T T
) Laos 4 Ai)} 1
- Va Va
= Vs T Vac

J J J
Ts|— Ts

Fig(111.1) : Schéma de charges équilibrées.

111.2.2. Schéma de charges déséquilibrees :

sl
LS' RS‘ lsl Lcl Rcl
— =
L Ry
st T R L
Q\ s2 s2 : Is c2 RcZ 2 2
N
Vis
= Ls} Rs} 153 Lc3 Rc}
—a) —— —3——t——%
ln Ry
MM\
I I&IQ In
\ 4 Tiq T,T
Laos 0% | 1
- Vo Vg
= VB
T i & ¥

TsH Ts

Fig(111.2) : Schéma de charges déséquilibreées.
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111.2.3. Parametres de la simulation

Pour simulée le modele de I’association filtre actif-réseau-charge polluante du la

figure(111.1) sous Matlab-Similink, on a utilisé les paramétres suivant :

Les valeurs par phase de ces paramétres sont présentées au tableau ci-dessous :

Esmax [V] | F[Hz] | Ls[mH] R[] Lc[mH] Re[mQ] | LeimH] | Vge(V)

110V2 50 2.3 0.42 1 1 3 300

Tab(111.1) : Parametres du systeme étudié.
Pour les charges, nous étudions les deux cas suivants :

» Cas ou les trois charges sont identiques : Rg1= Rg2= R43=26Q ; Lg1= Lg2= Lg3=90mH.
» Cas ou les trois charges sont differentes : Ry1=26Q , Rgz>=15Q , R43=30Q ; Ly;=90mH ,
Lg=100mH , L43=85MH.

111.2.4. Résultats des simulations sous Matlab-Similink :

111.2.4.1. Cas de charge équilibrée :

Dans ce premier cas nous avons pris un systeme de charges équilibré, c’est la raison pour
laquelle nous ne tracerons que la courbe du courant de source de la phase 1, ainsi que le spectre
d’harmonique de cette phase, les deux autres phases ont la méme courbe de courant et le méme
spectre d’harmonique que ceux de la premiére phase. Les résultats des simulations du systeme

étudié sont présentés sur les figures suivantes :
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Chapitre 111 simulation de I’ensemble réseau, charge polluante et FAP a quatre fils

a- Les courbes avant filtrage :

0.05 01 0.15

02 0.25 03 0.35

04
Temp (s)

Fig(111.3): Courant de source avant filtrage.

Lo
£
5
0 0.02 0.04 0.06 008 01 0.12 0.14 0.16 0.8 02
Temp (S)

Fig(111.4): Courant de neutre avant filtrage.
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Amp (% du Fundamental)
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simulation de I’ensemble réseau, charge polluante et FAP a quatre fils
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Fig(111.5): Spectre d’harmonique du courant de source avant filtrage.

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesuré sur 5 periodes (colorés en rouge),Le
THD = 28.96%.

b- Les courbes aprés filtrage :

A Tinstant (t=0.1 s) on injecte le courant de FAP.

5 R S W T W | N T N N I

<

70

Ul

5 S VA A 1 A A A I AR A VR A

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04
Temp (s)

Fig(111.6): Courant de source apres filtrage.
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in(A)

0 002 0.04 006 008 01 012 0.14 0.6 0.8 02
Temp (s)

Fig(111.7): Courant de neutre apres filtrage.

Fundamental (50Hz) = 5.639 , THD=0.43%
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Fig(111.8): Spectre d’harmonique du courant de source apres filtrage.

Le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 périodes (colorés en rouge), Le
THD = 0.43%.
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111.2.4.2.Cas de charges désequilibrées :

Dans ce deuxiéme cas nous avons pris un systeme de charges déséquilibré, c’est la raison

pour laquelle nous ne tracerons que les courbes du courant de source de chaque phase, ainsi que

les spectres des harmoniques du chaque phases, Les résultats de simulation du systeme étudié

sont présentés sur les figures suivants :

a- Les courbes Sans filtrage :

TR ITITENey
i
SN
S RIRTIAIRIRTRTHTRIRIRIATHTRIRIAIRIN AT
L AR
ARIAARRIERRRIRRRRIE

order d'harmonique

Fig(111.10): Spectre d’harmonique (phase 1 avant filtrage).

Dans la phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 périodes
(colorés en rouge), le THD = 6.88 %.
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+ Phase2

4 |
) V\/\/\/\/VL\]\J\JV\/\/\/\)

5
3
0 005 01 015 02 0.25 03 0.35 04
Temp (S)
Fig(111.11): Courant de source (phase 2 avant filtrage).
Fundamental (50Hz) = 6.355 , THD= 35.07%
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Fig(111.12): Spectre d’harmonique (phase 2 avant filtrage).

Dans la phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 peériodes

(colorés en rouge), le THD = 35.07 %.
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is3A)

AMmMp (¢ du Fundamental)
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Fig(111.14): Spectre d’harmonique (phase 3 avant filtrage).

Dans la phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 périodes

(colorés en rouge), le THD =126.50 %.
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Fig(111.13): Courant de source (phase 3 avant filtrage).
Fundamental (50Hz) = 0.1328 , THD= 126.50%
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+ fil neutre
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Fig(111.15): Courant de neutre (avant filtrage).
b- Les courbes apreés filtrage :

A Tinstant (t=0.1 s) on injecte le courant de FAP.
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Fig(111.16): Courant de source (phase 1 apres filtrage).
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simulation de I’ensemble réseau, charge polluante et FAP a quatre fils

Fundamental (50Hz) = 2.966 , THD=1.59%
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Fig(111.17): Spectre d’harmonique (phase 1 apres filtrage).
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Fig(111.18) : Courant injecté par filtre actif (phase 1).

04

Dans la phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 périodes
(colorés en rouge) , le THD = 1.59 %.
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Fig(111.19): Courant de source (phase 2 apres filtrage).
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Fundamental (50Hz) = 2.869 , THD=2.45%
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Fig(111.20): Spectre d’harmonique (phase 2 apres filtrage).
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Fig(111.21): Courant injecté par filtre actif (phase 2).

Dans la phase 2 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 périodes
(colorés en rouge) , le THD = 2.45 %.
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Fig(111.22): Courant de source (phase 3 apres filtrage).

Fundamental (50Hz) = 2.774 , THD=1.61%

Fig(111.23): Spectre d’harmonique (phase 3 apres filtrage).
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Fig(111.24): Courant injecté par filtre actif (phase 3).

Dans la phase 3 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée sur 5 periodes
(colorés en rouge), le THD = 1.61 %.
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Fig(111.25): Courant du neutre (aprés filtrage).

Dans la figure (111.25) Nous remarquons que le courant du neutre devient nul apres le filtrage.




Chapitre 111 simulation de I’ensemble réseau, charge polluante et FAP a quatre fils

111.3. Conclusion :

D’apres les résultats de simulation nous remarquons que :

les courants du coté source sont sinusoidaux presque dépourvus d’harmonique, et leurs

THDs sont présentés dans le tableau suivant :

charges équilibrées

THD [%] Phase 1 phase2 phase3

THD [%] 28.96
avant filtrage

THD [%] 0.43
apres filtrage

charges déséquilibrées

THD [%] Phase 1 phase2 phase3

THD[%] 6.88 35.07 126.50
avant filtrage

THD [%] 1.59 2.45 1.61
apres filtrage

Tab(l111.2) : THD des courants de source.

e le courant du neutre cbté source est aussi filtre, il est devenu pratiquement nul.




CONCLUSIN GENERALE

Ce travail a été consacré a I’application et I’amélioration des performances d’un filtre actif shunt a
quatre fils pour I’amélioration de la Qualité de I’énergie dans un réseau électrique de distribution a
basse tension avec du fil neutre, avec objectif de maintenir un systéme de courants triphasé du c6té de
source sinusoidal et équilibré ou d’autres termes, découpler les perturbations causées par les charges

non linéaire du réseau amont.

On a étudié le controle de ce filtre actif pour identifier les courants harmoniques, on a choisi la
méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées qui donne de bons résultats en régime
dynamique et en régime statique. Le principe de commande pour contrfler le courant du filtre
« hystérésis » sont étudiés. La commande hystérésis est tres simple a mettre en ceuvre mais dans ce

type de commande la fréquence instantanée de commutations n’est pas controlable.

En dernier on a étudié la simulation de 1’ensemble réseau, charge non linéaire et le filtre actif
parallele a quatre fils sous ’environnement Matlab Similink. D’aprés les résultats de simulation nous
remarquons que les courants du c6té source sont sinusoidaux presque dépourvus d’harmonique et le

courant dans le fil neutre coté source est devenu nul.
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