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Résumeé :

Le passage d’harmoniques dans le réseau électrique peut interférer avec le
fonctionnement normal de certains équipements ou les endommager en
premier lieu, provoquant des inquiétudes. Cette note représente la
contribution a l'amélioration de la qualité du courant électrique dans le
réseau électrigue.Nous avons étudié le filtre parallele a quatre bras et utilisé
dans ce filtre différentes charges (équilibrées et déséquilibrées).

Nous avons determiné le courant harmonique en utilisant la méthode du
réservoir synchrone.La simulation a donné de trés bons résultats.Les
résultats de la simulation montrent I'importance du filtrage harmonique du
courant électrique.

Mots-clés : filtre paralléle a quatre bras - harmoniques - entrepdt synchrone

Summary :

The passage of harmonics in the electrical network can interfere with the
normal operation of some equipment or damage it in the first place, causing
concern. This note represents the contribution to improving the quality of
the electric current in the electrical network. We have studied the parallel
filter with four arms and used in this filter different loads (balanced and
unbalanced).

We determined the harmonic current by using the synchronous reservoir
method. The simulation gave very good results. The simulation results
show the importance of harmonic filtering of the electric currentKeywords:
four-arm parallel filter - harmonics - synchronous warehouse.
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Introduction Générale

l.1Introduction Générale:

Ces dernieres années, 1’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance
dans les systéemes électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations
ou distorsions harmoniques des réseaux électriques.

Ce phénomeéne touche I’ensemble des secteurs industriels (utilisation de gradateurs, de
redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire (informatique ou éclairage des bureaux,
commerce,...) et domestique (téléviseurs, appareils ¢lectroménagers grand public,...) [01].

Les harmoniques générées par les charges non linéaires circulent dans les réseaux
électriques. Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques
aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres équipements électriques
connectés en ces points, cette pollution harmonique a des effets néfastes peuvent apparaitre
instantanément ou se produire en différé, on peut notamment citer la déformation de la
tension réseau au point de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de
fournir une tension propre. Cette pollution peut également conduire a 1’échauffement des
cables et peuvent perturber le fonctionnement normal de certains équipements électriques
ou bien encore a I’arrét soudain de machines tournantes. Les limites proposées ont été

établies par les normes de la commission international d’électrotechnique IEC61000, et par
les recommandations IEEE Std 519-1992 [07].

Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif d’'harmoniques, et en particulier le
filtrage shunt a prouvé son efficacité comme une alternative aux solutions traditionnelle
basées sur les filtres passifs, en raison notamment de la bande passante et la flexibilité. Au
cours des derniéres années, plusieurs travaux ont été réalisés et sanctionnés par des
réalisations pratiques de tels systémes, mais la majorité des cas pour des systémes 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 charges
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 [03].

Dans 1’étude, 1’objectif sera de contrdler un filtre actif parallele a quatre bras, dans le
but de Minimisation en courants harmoniques. Notre mémoire est subdivisé en trois
chapitres

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les types et les causes des perturbations
de courant et la tension dans les réseaux électriques. Ces désordres sont des harmoniques,
des déséquilibres, des tensions faibles, leurs conséquences, des normes internationales
imposées aux utilisateurs, qui proposent des solutions traditionnelles et un filtrage
moderne.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter la structure générale du filtre actif
paralléle a quatre bras composé en deux partie : la partie puissance et la partie contrdle-
commande. La partie puissance constitué en trois blocks sont onduleur de tension a quatre
bras, le circuit de stockage d’énergie et le filtre de couplage, nous aborderons
I’identification des courants perturbés, la régulation de la tension continue on utilisons le
régulateur Proportionnel-Intégral (P1), et la commande par hystérésis.

Dans le troisieme chapitre, nous allons d'étudier la simulation de I'ensemble réseau, trois
charges monophaseées: trois charge ldentiques alimentée par trois redresseurs monophasé,
et troi charge non identiques sous l'environnement Matlab-Simulink. On donne et on
interprete ensuite les résultats de simulation obtenus.
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Chapitre I: Perturbations et Dépollution dans Les Réseaux Electriques

.1 Introduction:

Généralement, le distributeur d’énergie délivre 1’énergie électrique sous forme de trois
tensions constituant un systéeme sinusoidal triphasé. Les paramétres caractéristiques de ce
systeéme sont la fréquence, 1’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie
du systéeme triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique des
composants d’électronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs
problémes liés a I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de
distribution d’énergie.

En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants non
sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les harmoniques générés
sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du réseau. Ces
perturbations se superposent a 1’onde fondamentale. Elles ont donc pour conséquence de
modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se traduit par une dégradation du facteur de
puissance et/ou par la génération de courants et de tensions alternatives de fréquence différente
de celle du fondamental.

Ce chapitre commence par connaitre les propriétés des perturbations électriques,
Comprendre l'origine des perturbations, des conséquences. La deuxiéme partie, on présente la
caractérisation et les normes imposées sur le THD par la CEl et I'lEEE. En fin, on présenter les
solutions traditionnelles et modernes utilisées pour dépolluer les réseaux électriques et enfin on
compare entre les différentes solutions

|.2 Dégradation de la qualité d'énergie dans les réseaux électriques :

La qualité d'énergie est un concept trés large qui peut se définir par rapport a la continuité de
la fourniture électrique et la forme de la tension disponible. L'évaluation de cette qualité consiste
habituellement a caractériser les perturbations électromagnétiques parmi lesquelles on peut citer:

+ Les perturbations harmoniques

+ Les déséquilibres de tension

+ Les creux de tension et coupures

+ Les variations de la fréquence d'alimentation, etc.

Ces perturbations peuvent étre groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent
I'amplitude, la forme d'onde, la fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi étre classées selon
qu'elles soient permanentes, semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manceuvre...).

14



Chapitre I: Perturbations et Dépollution dans Les Réseaux Electriques

1.2.1 Perturbations harmoniques :
1.2.1.1 Définition :

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidale d’un signal périodique
ayant une fréquence multiple de 1’onde fondamentale. Le domaine des fréquences qui
corresponde a 1’étude des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre
les harmoniques de rangs h=2 et h=40).

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique dans notre cas c’est la (50 HZ).L’amplitude de chaque harmonique est inversement
proportionnelle a son ordre. Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes
¢levées, d’ou l'importance des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces
harmoniques dans les normes la figure (1.1) suivante représente la forme d'onde fondamentale et
la forme d'onde harmonique et la forme d'onde déformée

180
L — " e Onge fondameAtale
.
100 —
/ Ay . . ]
/ <\__\ Onde déformée Hanporiue
50 _.f"f A
Iy . // \{ e .
— ) . Y \) / .
< 0 £ 7 2
- S e ™,
AN \ yd AN
b ~__—" \\ N _ - b 7 /
0 3 7
\ /
\ /
\_\ ~ !
100 — y
] <
150
0 0.002 0.004 0.008 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 002
Temps [s]

Figure 1 n°01l:Image d’une onde déformée.
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Chapitre I: Perturbations et Dépollution dans Les Réseaux Electriques

1.2.1.2. Origine des harmoniques :

Dans les secteurs industriels et domestiques on constate un accroissement de générateurs
d’harmoniques. Il s'agit des dispositifs, tels que les convertisseurs statiques, contenant des
¢léments de commutation ainsi que d’autres dispositifs a caractéristique tension-courant non
linéaire:

* Convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus
génantes du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installée. On peut citer de maniére
non exhaustive :

+ Les redresseurs monophasés et triphasés. Ils générent des harmoniques dont la
fréquence dépend sensiblement de la commande adoptée.

+ Les cyclo-convertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant alternatif
+ Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, les systemes
d’éclairage de chauffage ...

+ Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d'un convertisseur
statiqgue et d'une partie électronique, destinés a commander la vitesse d'un moteur

électrique.
* Dispositifs & caractéristique tension-courant non linéaire, on distingue :

+ Les fours a arc et a induction.

+ Les transformations.

+ Les machines tournantes.

+ Inductances saturées, etc. [14 - 15].

1.2.1.3 Consequences des harmoniques :

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont I’échauffement, les défauts de
fonctionnement de certains équipements électriques et le risque d’excitation de résonance [4].

a- L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental
et des harmoniques :

I R=RY%.,I? (1.1)
Avec :

= | :courant total.

= [p: courant harmonique de rang

= hqui représente le fondamental pour h=1.
= R :résistance traversée par le courant I.
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Chapitre I: Perturbations et Dépollution dans Les Réseaux Electriques

Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault).

IIs prennent de I’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs-
transformateurs...etc.) Le vieillissement des isolants est souvent d0 a une contrainte en tension
consécutive a La présence de la tension harmonique et donc a une augmentation locale du
courant de fuite, ou encore a I’échauffement exagéré dans les conducteurs [5].

1.2.2 Déséquilibre de la tension :

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas €quilibré et que 1’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit & des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour la réceptrice monophasée basse
tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des machines a
souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire [7].

1.2.3. Les Creux de tension :
1.2.3.1. Origine des creux de tension :

Un creux de tension est une diminution brusque de la tension de fourniture. Cette
diminution, située entre 90% et 10% de la tension nominale Un, est suivie du rétablissement de
la tension aprés un court laps de temps. Un creux de tension peut durer de10 ms a 3 mn [04-13].
La plupart des appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée
inférieure & 10 ms [04].

Il y a deux types de phénomene a I’origine des creux de tension :

+ Les creux provenant du fonctionnement d’appareils a charge fluctuante ou de la

+ mise en service d’appareils appelant un courant élevé au démarrage (moteurs,
transformateurs...etc.).

+ Les creux liés aux phénomeénes aléatoires, comme la foudre ou tous les courts circuits
accidentels sur les réseaux de distribution ou les réseaux internes des clients (défaut
d’isolation, protection de branches sur les lignes aériennes...etc.).

+ Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. lls sont
monophases, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées

1.2.3. 2.Conséquences des creux de tension :

Les creux de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de certaines
installations industrielles et tertiaires. En effet, ce type de perturbation peut causer des
dégradations de fonctionnement des équipements électriques qui peuvent aller jusqu’a la
destruction totale de ces équipements. Le tableau (1.1) résume les conséquences néfastes causées
par les creux de tension sur quelques matériels industriels et tertiaires sensibles [04-14]
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1.2.4 Variation de la 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 &tre comprise dans l'intervalle de 50 Hz £1% [11].

.3 Caractérisation et normes :
1.3.1 Puissance active :

La puissance active P d'un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances
actives dues aux tensions et courants de méme rang. La décomposition de la tension et du
courant en leurs composantes harmoniques nous Donne [03]:

P =:2,(U;I; cos ;) (1.2)

@i étant le déphasage entre la tension et le courant de I'harmonique de rang i. En l'absence
d’harmoniques, on retrouve bien I'expression :

P = Ul cos ¢, (1.3)
1.3.2. Puissance réactive

La puissance réactive n'est définie que pour le fondamental, soit [03]:

1.3.3 Puissance déformante

Considérons la puissance apparente S [03]:

S = Uesslesy (1.5)

En présence d'harmoniques, on peut écrire

§? = 2Zo(U7)/ZZo(17) (1.6)

Par conséquent, en présence d'harmoniques, la relation $* = P? + Q? n'est pas valide. On
définit la puissance de distorsion D telle que:

D=\/52—P2—Q2 (1.7)
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1.3.4 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 et les appareils de controle et de mesure sont dimensionnés pour la tension et
le courant nominal. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise
utilisation de ces équipements Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance
supplémentaire appelée la puissance déformante (D), donnée par la relation (l. 8), apparait
comme le montre le diagramme de Fresnel de la figure (1.2) [07].

D=3.V1 /2;’;‘;2 I2 (1.8)

Le facteur de puissance (F.P) devient :
P
F.P—\/ﬁ—cosgolcosy (1.9)

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance

Figure 1 n°2 : diagramme vectorielle du facteur de puissance

@1: Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente.

: Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systeme équilibreé.
linéaire S1 et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S.

: Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S.
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1.3.5 Taux harmonique de rang :

Elle est définie par : ou hi représente la composante harmonique de rang i, hl représente la
composante fondamentale [03].

Si=hi/h, (1.10)

1.3.6 Taux global de distorsion harmonique :

Le terme THD correspond au (Total Harmonic Distortion), représente le rapport entre la
valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux de distorsion
harmonique est une notion trés utilisée pour définir ’importance du contenu harmonique d’un
signal alternatif [03].

THD = |32, h2/h? (1.11)

1.3.7 THD en courant ou en tension :

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait & la source) ou en courant (d0 aux charges
non linéaires) Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, I’expression devient [01][10][18]:

THD ;- / ©  h%/h? (1.12)

* 1i : Valeur efficace du Courant harmonique du rang i
* |1 : La valeur efficace du Courant fondamental

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, 1I’expression devient :

THD - / © VZ/VE (1.13)

+ Vi : Valeur efficace du Tension harmonique du rang i
4+ \/1: La valeur efficace du Tension fondamental

1.3.8 Normes imposeées sur le THD :

Afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a respecter
des normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM) définies [13]:
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+ au niveau international par la CEl,

+ au niveau européen par le CENELEC,

% au niveau francais, par PUTE et le CEF, En effet, ces normes ont été établies par des
groupes d’experts internationaux, qui représentent les constructeurs, les utilisateurs de
matériels, ainsi que par des représentants de laboratoires d'essais, des consultants et des
universitaires spécialistes du domaine considéré.

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEIl qui
couvrent tous les domaines de I'électrotechnique sont numérotées et référencées comme par
exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEIl 60063 qui définit les series de
valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs ,...etc. Les normes internationales
publiées par la CEI dans les domaines de 1’¢lectricité et de 1’¢lectronique ont pour objectifs de:

= faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barriéres techniques,
= assurer la qualité des produits,

= garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,

= contribuer a la sécurité lors de l'utilisation des produits,

= contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.

Au niveau international (CEI), les normes CEl 61000 publiées dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la
structure suivante:

= Généralités,

= Environnement.

= Limites.

= Techniques d’essais et de mesures.

=  Guide d’installation et d’atténuation.
= Normes génériques.

1.4 Solutions de dépollution du courant dans les réseaux éelectriques :

Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de dépollution,
traditionnelle et moderne existent, Voir figure (1.3) [01][03

RESPONSABLE DE CHANTIER
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[ filtrage du courant }

Solution traditionnelle W Solution moderne

v
S—
[Actif Paralléle ]
|

YV

Monophasé [Triphasé a trois fils ] ﬂl‘riphasé a quatre fils

Figure I n°3: Déférentes solutions utilisées dans le filtrage du courant

1.5.Les filtres passifs :

Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau. Un filtre passif est constitué d’éléments passifs tels que des inductances,
des condensateurs et des résistances«qui forment une impédance dont la valeur varie en fonction
de la fréquence. On connecte alors le filtre passif en paralléle avec le réseau de maniere a
absorber un harmonique de courant donné. Si on veut par exemple éliminer le courant
harmonique de rang 5, on dimensionne alors les éléments passifs de maniére a ceque
I’'impédance équivalente du filtre soit la plus petite possible a la fréquence5x fondamental , le
courant circulera alors dans 1’impédance la plus faible, c’est a dire dans le filtre passif et donc
plus dans I’impédance de court-circuit du réseau comme I’illustre la figure 1.6.[5]

Equation des courants :

ichz ifondmetal+ ih+ih—7 +ih—11+ ------ (I- 14‘)
ifilter:ih_s (1- 15)
ichzifondmetal +ih—7 +ih—11+ih—13+ --------- (1- 16)
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Irés

: : «—| charg
®_mm 1 o

Résea électrique i
£
=

Filtre passif

Figure I n°4: Raccordement d'un filtre passif

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif résonnant et le
filtre passif amorti ou passe-haut.[10]

I. 5.1Filtre passif résonant :

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en série,
comme décrit sur la figure 1.7, son impédance équivalente est :

Ze _1-LCW2+ JRCW (1.17)
q= TCW
L
R
C

T

Figure I n°5:Filtre passif résonant.

Le rang d’accord ‘ha’ correspond au multiple, entier ou non, de la fréquence nominale du
réseau. La pulsation de résonance du filtre est wa [ 02z 0fa OO1/VLC

1.5.2. Filtre passif amorti :

C’est un filtre passe haut constitué¢ d’une inductance en parall¢le avec une résistance, le tout
en série avec un condensateur comme décrit sur la figure 1.8.

Son impédance équivalente est :

1-LCW2+ JeW
eq(w) — _Lewziew
R

Z (1.18)
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TC

Figure 1 n°6: Filtre passif amorti.

1.6.Les filtres actifs :

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptatif aux variations de la charge et
du réseau, phénoméne de résonance) et 1I’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs,
comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT:ont conduit a concevoir une nouvelle
structure de filtres appelée filtres actifs de puissance (A.P.F.4). Le but de ces filtres est de
générer soit des courants, soit distensions harmoniques de maniére a ce que le courant et la
tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire. Le
filtre actif est connecté en série, en paralléle, en combinant ces deux derniéres structures
ensembles ou associé avec des filtres passifs en fonction des grandeurs électriques harmoniques
(courants ou tensions) a compenser [7] .

Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les suivants:
- le volume physique du filtre est plus réduit.

= |a capacité de filtrage est supérieure.
= |a flexibilité et adaptabilité sont tres supérieures.

Pourtant, ils présentent quelques inconvénients:

= Leur cot élevé a limité leur implantation dans 1’industrie.
= Les pertes sont plus élevées.

Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent I’ APF:

Convertisseur & source de courant (CSI) ou a source de tension(VSI). Bien que la premiére
structure est suffisamment fiable, elle présente des pertes élevées et nécessite d'une importante et
colteuse inductance. De plus, elle ne peut étre utilisée dans des applications multi-niveaux pour
améliorer les performances avec un codt acceptable.

Cependant, la deuxiéme structure en tension d’APF, ou le bus continu est équipé d’un
condensateur représentant 1’¢lément de stockage, est surement la plus répandue car moins
onéreuse, plus légeére et extensible a des applications multi-niveaux. Ainsi, pour la suite nous ne
présentons que les différentes structures d’ APF avec source de tension en entrée
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1.6.1.Filtre actif série :

Le but du filtre actif série est de créer une impédance en série avec le réseau qui sera nulle
pour le fondamental et de valeur élevée pour les harmoniques. Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en
tension, les surtensions, déséquilibres et creux de tension. En revanche, le filtrage série ne
permet pas de compenser les courants harmonigques consommés par la charge. En plus, ce filtre
nécessite une protection complexe contre le court-circuit des réseaux. En effet, lors d’un court-
circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout le courant de court-circuit.

¢ rei v bch
~)—m —— [
Vrés % ver EE
g APF
V..

Figure I n°7: Filtre actif série.
1.6.2.Filtre actif paralléle :

Sur la figure 1.11 apparait le synoptique d’un filtre actif parall¢le. Le filtre actif est constitué
d’un onduleur de tension et d’un filtre inductif en sortie. Ainsi¢ ’inductance en sortie de
I’onduleur donne la nature de source de courant au filtre actif. Dans le cas ou le réseau alimente
plusieurs charges polluantes, il est préférable d’utiliser un seul filtre actif pour toutes les charges
car, dance cas, le colt du filtrage est moindre. Cependant, lorsque la puissance des charges
polluantes est élevée, la solution d’un filtre actif par charge s’avére nécessaire. Cette derniére
méthode est bien sir plus coliteuse mais elle posséde ’avantage d’éviter que la stabilité des
harmoniques vienne perturber le réseau dans le cas ou un filtre actif est défectueux.
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Charge
NL

Figure I n°8: Filtre actif paralléle

1.6.3. Filtre combiné paralléle-serie (UPQC5):

L’UPQC est principalement la combinaison de deux filtres actifs séric et parallele qui
partagent la méme capacité sur le bus continu. Ce type de dispositif est capable a la fois de régler
la tension du réseau et d’¢liminer les harmoniques. Il est considéré comme le plus puissant
dispositif et il est capable d’effectuer efficacement toutes les taches de conditionnement de
puissance. Are Cependant, son prix important et la complexité des commandes des nombreux
interrupteurs limitent son utilisation a des applications critiques comme 1’équipement
médical.[11]

Vf Ich
—> YYYL Charge
NL

I

i rés
@_JYYY\ ’
Vres

Veh

,
_l APF
Parallele

\

Figure I n°9: Filtre combiné paralléle-série (UPQC).
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1.6.4.Filtre actif hybride

Connecté avec ou sans transformateurs au réseau, le filtre actif hybride (Fig.l.14) est
constitué¢ d’un filtre passif connecté directement en série avec le filtre actif<ce qui entraine une
diminution de la tension du bus continu comparativement acelle d’un filtre actif pur et une
réduction du dimensionnement du filtre hybride. En plus, le filtre passif évite les oscillations
dues a la commutation (HF) car il présente une haute impédance a cette fréquence [14].
Cependant, la mise en place d’une inductance a I’entrée de la charge non linéaire est
indispensable pour le bon fonctionnement du filtre hybride.

Irés ich
VYch NL

Vrés

&
! —

~

APF

Vic

Figure I n°10:Filtre actif hybride.
1.6.5.Filtre actif série avec un filtre passif paralléle :

Une version moins chere de la structure précédente est illustrée par la figure 1.13 ou un filtre
actif série et un filtre paralléle passif sont exploités.

. Vf .
Irés [ |
= +— Ly [ G
WW NL
Vrés Veh —
if 1 % Filtre
passi
paralgle

5

Figure I n°11: Filtre actif série avec un filtre passif paralléle
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Principalement, le filtre série régule la tension au point PCC tandis que le filtre paralléle est
régle sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent étre supprimés. Cette
topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant & un prix
raisonnable

1.7. Concluions :

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant I’onde de
tension du réseau électrigue. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les
déséquilibres de courant et de tension, les creux de tension ont des effets néfastes sur les
équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et de la dégradation du
fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Nous avons donné des definitions dont la connaissance nécessaire pour comprendre
I’ensemble des développements de ce mémoire. Nous avons constaté I’importance de déférentes
solutions du filtrage, il y’a des points positifs ainsi que des points négatifs pour chaque type de
solution. En vue de leur importance, les filtres actifs du courant sont aujourd’hui au stade de la
recherche. On trouve des nouvelles techniques d’identification des perturbations, de commande,
et de régulation ; le domaine du filtrage actif est en plein évolution. Dans ce cadre, le chapitre
suivant sera consacré au Modélisation -contréle-commande filtre actif paralléle & quatre bras.
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Chapitre 11 : Structure et commande d’un filtre actif paralléle a quatre fils

1.1 Introduction :

Le but de ce travail est d'améliorer le niveau harmonique, pour améliorer ce damier,
nous proposons un filtre actif paralléle a quatre bras.

Dans ce chapitre, nous étudierons la structure d'un filtre actif paralléle a quatre bras,
laquelle a été divisé en deux :

+ La partie puissance.
+ La partie commande.

Dans ce chapitre, nous donnerons une explication détaillée du filtre actif paralléle a
quatre bras.

I1.2 Constituants d’un filtre actif paralléle a quatre bras :

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

= Partie puissance.
= Partie commande.

Ces deux parties vont étre détaillées dans les deux sections qui suivent [01].
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Figure 11 n°1: Principe du filtrage actif paralléle d’un réseau triphasé a quatre bras.

11.2.1 Etude de la partie de puissance :

Dans cette section nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont les
composants sont les suivants [01-24] :

- L’onduleur a quatre bras.

- Le filtre de couplage.

- Le systeme de stockage de 1’énergie.

11.2.1.1.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 (transistors bipolaires, IGBT, GTO) en
antiparallele avec une diode [01][03]. Comme l'illustre la figure (11.2).
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T T, T?J_‘LT
4 49}4 F-{ 4

—Cdc Vd
Telo To4 T

Figure 11 n°2: Onduleur a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre fils

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau I1.1. lls
sont obtenus grace aux expressions suivantes

Vi1 = (T1-Ty)Vc (1.1)
V2 = (T2 - Ta)Vac (11.2)
Vs = (T3 - Ty)Vac (1.3)

lge =Ty iy + Ty i, +T5 05 (1.4)

Avec : Ti=1si Ti+4 est fermé, et Ti=0si Ti+4 est ouvert,eti=1a4

K T4 T3 T2 T1 V13 V12 Vil
0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 vdc
2 0 0 | 0 0 vdc 0

3 0 0 1 1 0 vdc vdc
4 0 1 0 0 vdc 0 0

5 0 1 0 1 vdc 0 vdc
6 0 1 1 0 vdc vdc 0

7 0 1 1 1 vdc vdc Vdc
8 1 0 0 0 -Vdc -Vdc -Vdc
9 1 0 0 1 -Vdc -Vdc 0
10 1 0 1 0 -Vdc 0 -Vdc
11 1 0 1 1 -Vdc 0 0
12 1 1 0 0 0 -Vdc -Vdc
13 1 1 0 1 0 -Vdc 0
14 1 1 1 0 0 0 -Vdc
15 | 1 1 1 0 0 0

Tableau Il n°1 : Tensions générées par I’onduleur de tension a quatre bras
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11.2.1.2. Filtre de couplage :

Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter I'onduleur de tension au
réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

- assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

diy _ diy
at  dt (11.5)

Ou if : Courant du filtre
in: Courant harmonique de la charge

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

Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une
inductance L¢ avec une résistance interne Ry, une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche
les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la
résistance de ce filtre de couplage on obtient [04][19]:

ﬂ _meax_VSmax
(dt )max_ Lf (II 6)

Avec Vrmax: La valeur maximale de la tension a I'entrée de I'onduleur.

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

. . 2 . .
Prenons la valeur maximale de tension.vf- \E vdc avec la valeur maximale de la tension

du réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient:

(39 )

AT Lf

Avec AT = 1/fond : la période de variation du courant du filtre

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale & 25% de la valeur
maximale du courant du réseau, la valeur de I'inductance de couplage est donnée par :

2
\/;-Vdc—Vsmax

0.25ismax fond

Ly = (11.8)
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11.2.1.3 Systéme de stockage d’énergie:

L’utilisation des batteries de condensateurs est effective dans les petites et moyennes
puissances. Dans le cas des grandes puissances on utilise des bobines supraconductrices
[01].

Le choix de la tension Vg et de la capacité de condensateur Cq. affecte la dynamique et
la qualite de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vg élevee
améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V4
causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cgy [09],
peuvent dégrader la qualité de compensation du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont
d’autant plus importantes que 1’amplitude du courant du filtre est grande et que sa
fréquence est faible. Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers
harmoniques sont pris en compte dans le choix des parametres du systeme de stockage.
Pour démontrer ceci, deux méthodes peuvent étre utilisés [12]:

- La premiére méthode est basée sur le calcul de 1’énergie fournie par le filtre actif et
celle de la charge polluante comme suit [01] :

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est ou Id
représente le courant de charge coté continu. Le fondamental du courant de la charge est
donné par :

1 2
I= \/; J T 12 dwt) = Iy (11.9)

Les courants harmoniques produits par la charge représentent la différence entre le
fondamentale et la valeur efficace du courant coté alternatif de la charge. Ces courants sont
donnés par [01]:

Yioeo Ip=+/ 1% — 14,=0.431 I (11.10)

Le filtre actif doit fournir la puissance correspondante aux harmoniques produite par la
charge. En choisissant la période de 1’ondulation de la tension aux bornes du condensateur
six fois inférieure a celle de la tension du réseau électrique, on peut trouver [01]:

0.43 Ig

6fs (decmax_decmin)

Cae == (I1.11)
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fs : La fréquence fondamentale du réseau électrique. On choisit un taux d’ondulation
AVdc acceptable, généralement de 1’ordre de 2%V gc.

-La deuxieme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du
rang le plus faible. La capacité Cq se calcule de la fagon suivante [01-03]:

& (1.12)

dc:AVchthc
*Avec oy, : la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser
11.2.2 Etude de la partie commande
11.2.2.1 Identification des courants polluant

L'identification du courant polluant est une étape essentielle dans le processus de
commande des filtres actifs. A I'neure actuelle, les chercheurs continuent toujours a
améliorer ces méthodes afin d'obtenir des meilleurs résultats.

Plusieurs méthodes d'identification des courants de référence ont été développées
depuisla mise en place des premiers filtres actifs afin de géneérer les signaux de référence
servant ala commande du filtre actif Dans ce chapitre les deux méthodes d'identification
habituellement utilisées seront développées pour étre appliquées au filtre actif paralléle a
quatre fils:

+ La méthode des Puissances Instantanée Réelle, Imaginaire et homopolaire (PIRI) .
+ La méthode de Référentiel Synchrone (SRF).

Dans le but d'appliquer des filtres d'extraction a ces deux méthodes, on utilise le Filtre
Passe Bas et le Filtre Multi-Variables [03].

11.2.2.2 Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire avec
FBP+FMV :

Cette méthode introduite par [20], exploite la transformation de Concordia des
tensions simples et des 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 on veut éliminer facilement la composante continue.
Le principe de cette méthode est énonce ci-dessous.

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme
triphasé avec homopolaire, vsa(t), vsb(t), vsc(t) et ica(t), ich(t), icc(t). La transformation de
Concordia permet deramener ce systeme triphasé des axes abc aux axes a-f-0, comme le
montre les deux relations suivantes:
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Va|  [Vsa
Vs [=C| Vs (11.13)
Vol LV
o[- =1
l_a 2| NG \/§| l_ca
l',B = 3 0 > TS l.cb (11.14)
by 11 1|t
V2. 2 2
1 1
1 —= ==
Ve [ 2 2] Vea
Vs :\ﬁ o B _9llv, (I1.15)
3| 2 2 |
Wl L 1 1l
z 5 %

Aprés isolation des composantes fondamentales en tension notées vaf0, les puissances
réelle, imaginaire et homopolaire instantanés sont données par la matrice suivante :

p
q
Po

Les composantes vaf sont isolées par un filtre multi-variable (FMV) au lieu d'une
PLL. Les puissances instantanées peuvent s'écrire de la fagon suivante :

Va 17[; 0 ia
= _VB ‘70( 0 l.B (“16)
0 0 Wyl

P= P+P (11.17)
q=q+q (11.18)
Py=po+ P, (I11.19)

%+ D, et p0: Composantes continues des puissances instantanées.
+ P, J et p0 : Composantes alternatives des puissances instantanées.

A l'aide d'un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d'un filtre passe haut, on

peut éliminer de p et de q une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation
montrés au tableau I1.2 ci-dessous [01][03].
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Parameter a Compenser Parameter de Control
Courant harmonique p=petq=q
Energie réactive p=Oetq=q
Courant harmonique + Energieréactive p=petq=q

Table 11 n°2: parametres a compenser

Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire Iy sera utilisé
directement comme référence sans passer par le calcul de la puissance homopolaire et donc
I'isolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcule de la
puissance homopolaire n'est pas nécessaire dans cette variante de la méthode des PIRI.

+ L'objectif dans ce travail est de compenser les harmoniques de courant et I'énergie
réactive.

Les composantes du courant if af3.
* sont alors définies par [01][03] :

ir vV, V
[.{“]:[“ _ﬁ] [P] (11.20)
g
Donc

ir v, =Vglrip

.f*“] =1 [_"‘ _ﬁ] [P ] (11.21)
lfﬁ Va+Vg VB Va q
Soit

Vo = Vg

Ya = (v2+73) P (v2+73) a (Ir.22)
s % Va ~ Vﬁ’

= +
‘re (V§+v§)p (V§+v§)q (11.23)

Sont les courants de référence dans le repere de Concordia. On remarque dans les
expressions de ces derniers labsence du courant homopolaire. On prend pour
I'homopolaire : Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la
transformation inverse de Concordia [03].

if*0=i0 (11.24)
_ 1_
l;a Lo V2 i}a
¥ 21-1 V3 1|«
e -1 3 1tlho
B 2 V2
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* Filtres d’extraction

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante [01]

X — | FPH t—> x FPB L)%ﬁ

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
caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné
entiére satisfaction car [01] :

bt

=

- 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.

* Principe du FMV :

mais les filtres d’extractions (Passe Bas Ou Passe Haut) permettent d’obtenir une
élimination plus ou moins satisfaisante, Pour ces raisons, un nouveau type de filtre
d’extraction nommé ici Filtre Multi Variable (FMV) a été développé, Son principe de base
s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok [01][03], et est basé sur ’extraction de la
composante fondamentale des signaux, directement selon les axes a,p comme cela est
présenté a la figure (11.4)

=

Ll =
v

En

W

We

.Trg

+

1
>
] =
vV
,él"}

Figure Il n°3: Schéma du FMV.

Selon les axes a-B, les expressions liant les composantes X apen sortie du FMV aux
composantes d’entrée Xaf sont les suivantes
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f;(s>=((§ % () — % ()] 2% (s))> (11.26)

@(s)=((§ (G () ~G ] -2% (s>)) (11.27)

Ou sont représentés par :

= Le signal électrique d’entrée selon les axes.

= o — [ de nature tension ou courant.

= X' Les composantes fondamentales de xaf .

K : Constante a fixer.

wc = 2 f: Pulsation fondamentale du réseau [01][03].

Vi —.@@O—b Régulation
LT l
o +*
Vaane (D[ abe_~"1—[mv]Ls : FPB I—f —* vi:
ap ' Calcul de wo| Calcuide

I R ) B0 / |iFapelt)
(cae ( p)etg@ | ig(Detig(t)|; : s
Leabe t) » i
) —'ﬁ;’, | ﬂbcn'{(' ot) A anc

-
=~

*®
A

La figure 11 n°4: illustre ’algorithme d’identification.

11.2.2.3 Méthode de réferentiel synchrone avec FPB :

La méthode de référentiel synchrone, est appelée aussi méthode des courants
instantanés d et g. Elle permet d'obtenir des meilleures performances méme si la tension du
réseau est perturbée ou déséquilibré. La figure (2.6) représente le Schéma de principe de
cette méthode Dans cette méthode les courants de la charge sont transformés dans le repére
af0 de Concordia avec la transformation C, puis dans le reperde g de Park P(8) de
I'tquation (2.26) pour obtenir id(t) et iq(t).

—sin(6) cos(0O)

cos(0) sin(6) (11.28)

P@)=|

6 = wt représente la position angulaire du repere tournant qui est une fonction lineaire de la
pulsation angulaire. Ce repére de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme
avec les tensions triphasées [21]. Le courant dans ce repére peut étre exprimé de la fagon
suivante:

g (t) = ign (£) + igr (T) (11.29)
iq (t) = iqh (t) + iqf (t) (“30)
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Réactive dans le repére dq, ian(t) et ig(t) représentent successivement les courants
harmoniques sur l'axe d et I'axe g dans le méme repére. Le courant de référence ig(t) sera
extrait dans ce repere a l'aide d'un FPB avec une boucle de retour. Avec la transformation
inverse de Park P~(wt) appliquée sur ig, et iq on obtient les courants i*f, et i*5. Ensuite la
transformation inverse de Concordia C™ est appliquée sur i*se, i*/p et i*fo = io pour
retrouver les courants de référence i*rq, i*sp €t i*fc dans le repére triphaseé.

Vsabe(L)y sin wt & cos wr
. PLL
Ve —ﬂ%}—‘ Régulation
V'
dc - A ['
i .
i o| Fe ()i 7. {Fabe(t)
i t abe ap +4 dyg i;q afo o
:.am(_}jd.. A dq I i_“ uﬁ {1 , :»:
| - Iy
afl i fo ,/ab(‘

Figure 11 n°5: Identification par la méthode de référentiel synchrone avec FPB..
11.2.2.4 Régulation de la tension du bus continue :

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniére n’est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge
polluante et le réseau.

Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier la tension aux bornes de
la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension de la maintenir a un niveau constant

+ Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [03] :

+ Les pertes dans le filtre actif.

+ L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

4 Les Pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

Afin d’assurer le role de source de tension continue, une régulation de cette tension est
nécessaire. Pour cela, nous pouvons utiliser un régulateur PI. Si nous négligeons les pertes
au niveau de I’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par
le condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante [03] :

+ La tension au borne de la capacité du bus continu est :

1
Ve = o [ 14 dt (11.31)
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Lhapitre 11 - Structure et commande ¢ un Tiltre actit paralfleié a quatre Tiis

en appliquant la transformé de Laplace on trouve :

Vdc_ - Idc (“-32)

" SCac

4 La fonction de transfert du systéme est :

SCdc, et la boucle de régulation par Pl est montrée a la figure (2.8) [03]. La fonction de
transfert en boucle fermée s'écrit comme suit :

Gpp=—— (11.33)

+ L'expression générale d'une fonction de transfert du second ordre est :

Kp
Gpr = M (11.34)

s24+28w s+w?

En comparant cette équation avec la forme générale, on trouve :

2
Kl=o Cyic €t Kpac = 28/CycK;  tel que: o, =2nf,

Vac I I
K- dc 1

D > Kp +—
S CacS

Figure 11 n°6: Boucle de régulation de la tension continue.

11.2.2.5. 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 modeéle du systeme a
contrbler ou de ses parametres. La figure 2.8 expose son principe qui consiste a éetablir
dans un premier temps le signal d’erreur, différence entre le courant de référence if refet le
courant produit par I’onduleur if. Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé
bande d’hystérésis afin de fixer les ordres de commande des interrupteurs [03].
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sref

I S

Y

H

r .
(T i
CSpn g8

l.)q ’ Ifl I_
.Te, T.
iref H (sz_ [’J%% } E —L:r/i
i (" 72 r_
- e b=
T,
1

ig3

-a- cas d’un onduleur a trois bras -b- cas d’un onduleur a quatre bras
Figure 11 n°7: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 1’onduleur de tension,
systeme stockage 1’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partie qui est commande-
contrdle représenté par la commande d’onduleur , régulation de la tension continue
I’identification des courants perturbés, plusieurs méthodes commandent sur 1’onduleur
Dans ce chapitre nous avons choisis la commande par hystéreésis.
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I11.1. Introduction :

Un systeme d’électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie
contient les organes suivants :

* Source d’énergie.

= Convertisseur statique.

= Charge réceptrice.

= Dispositif de commande du convertisseur.

L’étude analytique de ce systeme est difficile et ne peut étre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’avec des hypothéses simplificatrices importantes. C’est pour
cette raison que la simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de 1’étude de ces
systemes. Dans ce chapitre on propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau,
charges polluantes, redresseurs triphasées, filtre actif parallele quatre bras sous
I’environnement Matlab-Simulink. On donne et on interpréte ensuite les résultats de
simulation obtenus.

I11.2. Schémas de simulation :

a
Discrete, ~+
= 1e-06 Goto2
powergui Goto3 abel
Series RLC Branch3 Series RLC Branchg A
VabeH-
A
@,_I" T A 1
Iabe
C Voliage Source Seris RLC Branch2 Series RLC Brancht 8
. N ok I s
O J-JmLNw w0
AQVotage Source b c L
. Series RLC Branchs Series RLC Branch7 ¢
C o "
a T AN Three-Phase
AQVoage Source? w VA Measurementi

Three-Phase
V-| Measurement2 Current Measurement1 Current Measurement Subsystem?2

H;[J_'L

—

Scopet

L

Three-Phase

a+/ FO0 V-| Measurement
g Com2
lebe
Series RLC Branch9 A
a Com3

HYSTRZSIS denficaon ToWarkspace]|

lc

o} e —
From Seres RLC Branchl ¢ Comé
g o TVT

Three-Phase Breaker  Series RLC Branch4

From1

-0

Scopeb

F333 Scopet To Workspace1|
To Workspaced
To Workspace3 S

E C |
E *

Clock To Workspace

F2

To Workspace5

To Workspace2

Figure 111 n°1: Schéma de FAP a quatre fils avec un onduleur a quatre bras sous Matlab-Similink.
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Figure 11 n°2: charges triphasées non linéaire sous Matlab- Similink.

ciogas,

:
T

|

irrh
T

e
= Lo R

: ] [P B

i z ol Tl -
— - o farCaain o
R Caicel de pat 01 Calcel des ccumnts da [
rrama

L CONCORDLA MVERSE 1
COMICORDA S

Figure 111 n°3: Identification par la méthode des puissances instantanées sous Matlab-Similink.
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Figure 111 n°4: commande par hystérésis sous Matlab-Similink
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111.2.1. Paramétres de la simulation :

Pour simulée le modele de I’association filtre actif-réseau-charge polluante du la
figure(111.16) et figure(111.17) sous Matlab-Similink, on a utilisé les parametres suivant

E[V] FHZ] | LimH] | RJ@ | L/mH] | LimH] | Vgl[V]

94 50 2.3 D.42 1 3 200

Tableau 111 (n°1) : Parametres du systeme étudie
Cas ou les trois charges sont identiques

= Rdl=Rd2=Rd3=12.5Q
» Ld1= Ld2=Ld3=200mH.

Cas ou les trois charges sont différentes :

= RdI=12.5Q, Rd2=8Q , Rd3=17Q
»  Ld1=200mH, Ld2=250mH , Ld3=220mH

111.2.2. Résultats des simulations sous Matlab-Similink :
111.2.2.1. Cas de charge équilibrée :

Dans ce premier cas nous avons pris un systéme de charge équilibré qui utilisé pour
deux filtres actif a (trois ou quatre bras), ¢’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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111.2.2.1.1. Cas de charge équilibrée avec un onduleur triphasé a quatre bras :
a- Les courbe avant et aprés filtrage :

A I’instant (t=0.15 s) on injecte le FAP

o NAN T ﬂ} Pﬂzﬁgﬁiﬁﬁﬁi—

Courant de phase1 (A)

\JU\J\J\J\J UJ

6 I | I | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figure 111 n°5 : Courant de source et de charge avant et apreés filtrage

5 T T

Courant de filtre (A)
o
_—

5 I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temps (s)

Figurelll n°6 : Courant de filtre avant et apreés filtrage.

s et
e

Temps (s)
Figure 111 n°7: Courant de neutre cote source et cote charge avant et apreés filtrage.
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Fundamental (50Hz) = 10.04 , THD= 33.80%
I I I I

100 \ ‘

80 - T

60 - T

20 T

Mag (% of Fundamental)
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a) Avant filtrage.

100

Fundamental (50Hz) = 10.3, THD= 0.84%
T T T

T |
80 N
60 - .

40 .

Mag (% of Fundamental)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

b) Apreés filtrage.

Figure 111 n°8: Spectre d’harmonique du courant de source.
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b- Les courbes avant et apres I'augmentation de la charge :

A P’instant (t=0.2 S) on augmentée la charge.

Courant de phase1 (A)

15

-15

—— cOte source

o
AL

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 111 n°9: Courant de source avant et apres I'augmentation de la charge .
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Temps (s)

Figure 111 n°10 : Courant de filtre et apres I'augmentation de la charge.
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Figure 111 n°11: Courant de neutre avant et aprés I'augmentation de la charge.
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Fundamental (50Hz) = 5.561, THD= 0.67%
}‘;100 I I \ I I T
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Figure 111 n°12: Spectre d’harmonique du courant apreés 1'augmentation de la charge.
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Dans le cas d’une charge équilibrée avec un onduleur a quatre bras, la forme des
courants pour les trois phases, aussi bien que les spectres d’harmoniques, sont identique.
Il suffit de tracer la forme du courant pour la phase 1 uniquement.

Les figures (n°23, n°27) Avant l'insertion du filtre (avant 0.15s) : on observe le
courant du cété charge et du c6té source sont confondus et déformés et THD=33.80%
est tres éleve et dépasse a 5 %, la limite maximale admissible par la norme IEEE.

Apreés l'insertion du filtre (0.2 s a 0.5s) : le courant du c6té charge est déformé, mais le
coté source reste sinusoidale et THD=0.93% (4 bras), sont inferieur a 5 %, (montré dans
les figures n°26). Les figures (n°27) représentent I'étape de I'augmentation de la charge (
0.2s a 0.5s) on observe le courant de source et de charge sont augmentés , les courant
des c6tés sources sont sinusoidale et THD=0.84% (4 bras) , sont inferieur a 5 %, (
montré dans les figures n°26), mais dans les cotés charges sont déformés et
THD=41.02% sont tres éleve ( montré dans les figures n°26)

Les figures n°24 représentent les courants injectées par le filtre on remarque :
Avant l'insertion du filtre (avant 0.15 s) : le courant du filtre est nul, aprés l'insertion du
filtre (aprés 0.15s) : le filtre injecte les courants harmonique, mais dans les figures n°28
sont l'augmentation de la charge parmi (0.2s, 0.5s), on remarque le courant injectés par
le filtre sont augmentée. Le figure n°25 montrent que le courant du neutre du c6té
source et de cOté charge, on observent: le courant du neutre du c6té source et coté
charge ne sont pas nul malgré que la charge est équilibrée dans l'intervalle (0s,0.15s) ,
mais apres l'insertion du filtre ( 0.15 s5,0.3s): on observent les courants du neutre du cété
source sont nul et le courant de neutre du coté charge ne sont pas nul, dans l'intervalle
(0.25,0.5s) on observent le courant de neutre du coté charge sont augmentées.

111.2.2.2. Cas de charge déséquilibrée :

Dans ce deuxiéme cas nous avons pris un systéme de charges déséquilibré par le
FAP avec un onduleur & quatre bras, c’est la raison pour laquelle nous tracerons les
courbes du courant cote source et cdte charge 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 : On injecte le FAP a t=0s.

51



Chapitre 11I: Simulations et Interprétations des Résultants

Courant de source (A)

R
S

Courant de neutre (A)

alysis

Mag (% of Fundamental)

-\
(=}

N
o

<
o

o

N
)

[~}

«%WWWxWxW&W&W&W&W&W&W&W& |

f

| | | | 1 | 1

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (s)
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Fundamental (50Hz) = 10.66 , THD= 3.13%
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Figure 111 n°15: Spectre d’harmonique du courant de la phase 1
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Fundamental (50Hz) = 11.08, THD= 2.58%
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Figure 111 n°16: Spectre d’harmonique du courant de la phase 2
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Figure 111 n°17 : Spectre d’harmonique du courant de la phase 3.
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Fundamental (50Hz) = 5.737 , THD= 40.98%
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Figure 111 n°21: Spectre d’harmonique du courant de la phase 1
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Figure 111 n°22: Spectre d’harmonique du courant de la phase 2
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Figure 111 n°23: Spectre d’harmonique du courant de la phase 3
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La figure (n°35) représente les courants du coté source de trois phases ou nous
notons: avant l'augmentation (0s-0.2s):

les courants de trois phases sont sinusoidale. Aprés l'augmentation (0.2s-0.4s): les
courants de trois phases sont augmentés et sauvées sur la propriété sinusoidale. La
figure (n°36) montre que le courant de neutre du coté source est nul. Les figures (n°37,
n°38 et n°39) représentent les taux de distorsion harmonique des courants du coté
source de trois phases avant et apres l'augmentation de la charge, THD on peut voir
qu’il est tres faible et inferieur 5 %. La figure (n°40) représente les courants du c6té
charge de trois phases ou nous notons: avant l'augmentation (0s-0.2s): les courants de
trois phases sont déformés, apres l'augmentation (0.2s-0.4s): les courants de trois phases
sont augmenté ensauvées la propriété déformable. La figure (n°41) montre que le
courant de neutre du c6té charge n'est pas nul est augmenté dans l'intervalle (0.2s-0.45s)
apres l'augmentation de la charge. La figure (n°42) représente le courant de filtre ou
nous notons: le filtre est injecté le courant harmonique (est insertion du filtre), il est
augmenté dans l'intervalle (0.2s-0.4s) Le tableau (n°18): représente le résumé de la
valeur du taux de distorsion harmonique du courant obtenir.
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111.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a presenté et commentée les résultats de simulation du FAP a
quatre fils, Ainsi le filtrage était tres bon dans les différents cas examinés. La topologie
a quatre bras lorsqu’elle est utilisée dans un FAP dons et ou jours de meilleurs résultats
car I’onduleur a quatre bras pilote les trois courants de phase et celui du neutre.
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Conclusion générale

Dans ce travail, le filtre actif parallele & quatre fils a été étudié en vue
d’améliorer la qualité d’énergic dans les réseaux basse tension par la réduction des
courants harmoniques criée par les charges non-linéaires. Différents cas de charges
(équilibré, déséquilibré et variation de charge) on tété examinés. La méthode des
puissances instantanées est utilisée dans la phase d’identification, la commande par
hystérésis connue par son efficacité, mais aussi par sa fréquence de commutation
variable est adoptée dans la phase de commande du FAP a quatre fils. topologie de
I’onduleur de tension du FAP sont examinées : topologie a quatre bras.

On a effectué, dans le premier chapitre, une étude théorique sur la problématique des
perturbations électriques, en se concentrant sur les harmoniques générées par des
charges non linéaires connectées aux réseaux électriques. On a ensuite présenté, de
maniere générale, les solutions traditionnelles et modernes utilisées dans le filtrage
Dans le second chapitre, on a présenté en detail les différents éléments constituant le
filtre actif paralléle a quat refiles, dont les deux grandes parties s’appellent : partie de
puissance et partie de commande. Finalement, la structure complete du filtre actif
parallele a pétré simulée a partir du logiciel MATLAB/Simulink dans le trois ieme
chapitre.

On peut conclure de ce travail que le filtrage actif parallele a quatre fils a permet et
une réduction significative des harmoniques du courant quelque soit la charge
(équilibrée, déséquilibré eau variation de charge). Le courant fourni par la source apres
filtrage est toujours sinusoidale presque dépourvue des harmoniques dans tous les cas
des simulations, avec un THD max qui ne dépasse pas 5 % ; la valeur maximale
ordonnée par la norme IEEE.

Toutefois, on a constaté quel ‘efficacité du filtre est meilleure avec I’onduleur a quatre
bras. L’identification par la méthode des puissances instantanées, utilisé danse travail,
est largement utilisée, car elle offre I’avantage de choisir la perturbation a compenser
avec précision, rapidité et facilité d’implantation. On a constaté qu’elle donne de tres
bonnes performances. Enfin et pour continuer ce travail, on propose de faire les
simulations dans le cas d’un systtme monophasé, et d’examiner d’autre méthodes
d’identification a fin de comparer les résultats de 1’identification obtenus dans ce travail
avec ceux des méthodes d’identification nouvelles. On peut aussi aborder dans un autre
travail le filtrage dans le cas d'un réseau est perturbé, en examinant les cas des
perturbations abordées dans le premier chapitre de ce travail
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