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Résumeé

Les convertisseurs de puissance sont de plus en plus utilisés grace aux avantages
énormes qu'ils offrent. Cependant ces convertisseurs polluent les réseaux électriques en
introduisant des courants et des tensions harmoniques et en consommant parfois I'énergie
réactive. Les harmoniques circulent dans les réseaux electriques et peuvent perturber le
fonctionnement normal de certains équipements électriques voir méme engendrer leur

destruction.

L'objectif de ce travail est I'étude d'un filtre actif paralléle a structure tension afin

d'améliorer la qualité d'énergie dans les réseaux basse tension.

Dans ce travail la partie puissance et la partie commande du filtre actif vont étre
étudiées. Ce filtre actif va étre utilisé dans un réseau électrique pour éliminer les courants

harmoniques générés par trois ponts redresseurs monophasés.

Dans un tel réseau, le neutre est distribué ce qui fait apparaitre des composantes
homopolaires (harmoniques d’ordre 3 et ces multiples), a cause de ces charges non
linéaires monophasées, a cette effet le filtre étudié dans ce travail est plus adéquat, du fait

de la distribution du quatrieme fil, qui permet de compenser le courant du neutre.

Le systéme composé du réseau électrique, des charges non linéaires et du filtre actif a été
simulé & l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. Un onduleur a quatre bras sera testé.

Enfin, les résultats de la simulation apres le filtrage seront présentés et discutes.

Mots clés : Filtre actif paralléle a quatre fils, Taux de distorsion harmonique(THD),

Identification des courants harmoniques, Onduleur & quatre bras, commande par hysterésis
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Introduction générale

Introduction générale

Dans un systeme triphasé ideal, les tensions et les courants sont des ondes a frequence
et amplitude constantes. Par contre, les courants de phase genérés par une charge non
linéaire reliée a un systéme d’alimentation triphasé idéale par I’intermédiaire d’un réseau
de transmission ne sont pas sinusoidaux, mais se composent de la superposition de
plusieurs harmoniques et inter-harmoniques. Par définition, 1’harmonique est une
composante sinusoidale périodique et sa fréquence est un multiple entier de la fréquence
fondamentale, tandis qu’inter-harmonique se référe a n’importe quel élément de signal
avec une fréquence qui n’est plus multiple de la fréquence fondamentale. Les courants
déformés causent la déformation des tensions du systeme de distribution

Les éléments non-linéaires causant une déformation a I’alimentation électrique sont
nombreux tels que les convertisseurs électriques, les consommateurs électroniques, fours
électriques a arc et les lampes a décharges électriques.... Au-dela, les transformateurs et les
moteurs peuvent également causer une déformation due a leurs caractéristiques non
idéales. Bien que les charges non-linéaires existent pendant des décennies, non seulement
les équipements industriels de haute puissance, mais également les appareils électriques de
faible puissance. Bien qu’une application de faible puissance ne provoque pas une
déformation notable en comparaison par exemple a un four électrique a arc, plusieurs
dispositifs de basse puissance fonctionnant simultanément peuvent poser des problémes
assez séveres.

Les tensions et les courants distordus ont plusieurs effets nocifs, tels que, la génération
des résonances entre les inductances et les capacités du réseau d’alimentation, les
surintensités du courant et surtensions dans les moteurs et les générateurs. Dans les
transformateurs, les courants déformés causent 1’échauffement et les vibrations
mécaniques, ce qui mene en plus aux effets thermiques et mécaniques qui dégradent
I’isolant. La déformation réduit également, I’exactitude de divers instruments de mesure et
dégrade les caractéristiques de fonctionnement de la protection du systéme d’alimentation.
En plus, les systémes de communication et les consommateurs électroniques peuvent étre
perturbés ou endommagés.

Les filtres passifs ont été traditionnellement utilisés pour atténuer la déformation due
aux courants harmoniques dans les systémes d’alimentation industriels, mais leurs
performances dépendantes de I'impédance du systéme et du courant harmonique de la
charge non-linéaire, les rendent inefficaces sous certaines conditions et laissent des
possibilités aux propagations des harmoniques dans le systéme d’alimentation.

Pour remédier a ces inconvenients, les filtres actifs de puissance sont introduits. Ils
injectent une tension ou un courant harmonique avec une amplitude et angle de phase
appropriée dans le systeme et compensent les harmoniques des charges non linéaires.




Introduction générale

De nombreuses configurations de filtres actifs ont été introduites dans la littérature.
Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles de nos jours sont les filtres
actifs paralléles, les filtres séries ou méme la combinaison serie-parallele. Dans le cas ou
les courants de la source sont non linéaires, le filtre actif paralléle est la meilleure solution
pour la réduction des perturbations de faible et moyenne puissance. Le filtrage actif est
plus avantageux lorsqu’une réponse rapide est nécessaire en présence d’une charge
dynamique. D’autre part, il est important de noter que les performances des filtres actifs
sont profondément liées a 1’algorithme de détection des références harmoniques ainsi qu’a
la méthode utilisée pour la poursuite de ces références. Le présent mémoire est organisé
selon le plan suivant:

Le premier chapitre est consacré a la présentation des perturbations dans les réseaux
électriques d’alimentation, en courant et en tension, ainsi que les origines de ces
perturbations et leurs conséquences sur les installations électriques. Ensuite, quelques
normes d’harmoniques sont présentées. Apres, les techniques et les méthodes de
dépollution des réseaux électriques sont exposeées.

Le deuxieme chapitre est dédié a I’étude du filtre actif paralléle triphasé, nous exposerons
les différents éléments constitutifs du filtre.

Le troisiéme chapitre est consacrée a I’identification des courants de référence, ou la
méthodologie utilisée pour extraire ces courants a partir des courants de charge sera
présentée.

Dans Le quatriéme chapitre, les differentes simulations du FAP a quatre fils sont effectues,
les courbes sont présentées et interprétées.
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Chapitre 1 Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

1.1 Introduction
Ce chapitre introductif est de présenter une étude sur la pollution harmonique dans le

réseau électrique et les différents moyens de dépollution. Nous exposons dans un premier
temps les bases techniques et théoriques permettant d'effectuer une étude des harmoniques
et des géneérateurs de grandeurs électriques harmoniques surtout celles produites par les
redresseurs classiques a commutation naturelle. Pour cela, nous parlons de problématique
des harmoniques, de leurs conséquences et des limites tolérées et imposées par les normes
internationales des perturbations. Nous présentons ensuite les différentes solutions
possibles face a la problématique des harmoniques dans les réseaux électriques et nous
évoquons aussi I'utilit¢ et le role primordial de 1’électronique de puissance dans la
constitution et la mise en ceuvre des structures modernes de compensation

1.2 Qualité de I’énergie

La qualité de 1’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture ¢€lectrique, la qualité de 1’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la
tension est présente, les principaux phénoménes pouvant 1’affecter sont d’une part les
variations lentes : creux de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des
variations rapides : surtensions transitoires, flicker [1].

Ainsi que les harmoniques, la qualité des courants refléte par contre la possibilité des
charges a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité du systéme de puissance. C’est
pourquoi certains considérent que la qualité de 1’¢lectricité¢ se réduit a la qualité¢ de la
tension [2].

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systeme sinusoidal
triphasé dont les parameétres caractéristiques sont les suivants :

1. La fréquence

2. L'amplitude des trois tensions
3. La forme d'onde

4. Le déséquilibre

1.3.0rigines des perturbations dans le réseau électrique

Les perturbations affectent différentes caractéristiques de la tension du réseau
électrique:

1.3.1 Influences sur ’amplitude

Il 'y a une plage de variation nominale de la tension du réseau fixée a +/- 10% de la
tension nominale, conformément a la norme EN 50160 élaborée par le Cenelec (Comité
européen denormalisation électrotechnique).



Chapitre 1 Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

1.3.1.1.Creux de tension et coupures

On appelle creux de tension, toute chute brutale de I’amplitude de la tension au-dela du
seuil inférieur de cette plage, c'est-a-dire entre 10% et 90% de la tension de référence. Le
signal se rétablit apres un laps de temps de 10ms a quelques secondes (Figure 1.1) [3].

Les court-circuit non-permanents sont la principale cause de creux de tension, ainsi que
la mise en service d’un appareil appelant un fort courant de démarrage tel que les moteurs,
ou la variation brusque de la charge, ou encore des phénomeénes naturels aléatoires tel que
la foudre, le contact avec la végétation ...etc.

On appelle coupure de tension, un creux d’une profondeur supérieure a 90% de la tension
de référence. Elle est provoquée généralement par des manceuvres des automatismes liées
aux réseaux de distributions (Figure 1.1) [3].

| T T 1 ! ]
;2 100h e \Chute de tension ..., .Coupure de tensuog A 2 J
P B mm—— —— J
= 3y ‘
= ' ‘)
’:d- 0 i . ‘! ‘
<
=100 - 3 :
! | L | ! | |
0 0.05 0.1 0,15 02 0.25 0.3 0.35
Temps(s)

Figure 1.1 : Creux et coupure de tension.

1.3.1.2. Fluctuation de tension
On appelle fluctuation de tension, toute diminution brusque de courtes durées (quelques

milliemes de secondes) de la valeur efficace de la tension d’alimentation a des valeurs
inférieure a 10% de la tension nominale (Figure 1.2) [3].

Amplitude (V)

L 1 1 - 1 | | 1 | 1
0 0.05 04 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 o5
Temps (5)

Figure 1.2 : Fluctuation de tension.

Les variations lentes de tension sont causées par la variation lente des charges
connectées au réseau. Ils ne présentent pratiquement pas d’inconvénients insupportables
pour les appareils usuels tant qu’ils sont dans la plage de tolérance.




Chapitre 1 Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

Les variations rapides de la tension (appelée flicker en anglais) sont causées soit par des
perturbations électromagnétiques ou par des variations de puissance sur le réseau porteur
de cette tension, comme par exemple la mise en service ou hors service des appareils dont
la puissance absorbée varie de fagon rapide.

L’effet flicker affecte évidemment certains appareils qui lui sont sensibles tel que le
téléviseur, 1’écran d’ordinateur, les tubes fluorescents ou toute source lumineuse présente
sur le réseau sur lequel les sources du flicker sont connectés ou deconnectés.

1.3.1.3. Surtension
Selon la durée de leur cycle, on distingue deux types de surtension :

Transitoire:

On appelle surtension transitoire, tout dépassement brusque de I’amplitude de la tension
fondamentale de fréquence de 50 Hz. C’est un phénomene bref (de durée de moins de 1s),

d’une apparition aléatoire (Figure 1.3) [3] [4].

Amplitude
de la tension

A

|
100 ps Ims

»
[} 10 20 t(ms)

Figure 1.3 : Surtension transitoire

Permanente:
On appelle surtension permanente, toute augmentation de la tension au-dessus de 10% de

valeur nominale qui est maintenue pendant plusieurs cycles de fagon permanente (Figure
1.4) [5].

Avwohbote o)

Tamses el

Figure. 1.4 : Surtension permanente.
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Les surtensions causent la défaillance des equipements électriques bien que ceux-ci
soient bien protégés, la destruction de I’équipement est provoquée lorsque le pic de
tension atteint une valeur supérieure a celle supportée par I’appareil.

Les surtensions sont de trois natures :
e Les surtensions temporaires
e Les surtensions de manceuvres
e Les surtensions atmosphériques

1.3.2. La Influence sur la fréquence :

Fréquence du réseau est directement liée a la vitesse de rotation des générateurs utilisés
pour la production de 1’énergie électrique. Or, le déséquilibre entre I’offre et la demande
entraine des variations de cette vitesse, conduisant par conséquent a des variations de la
fréquence : si la demande est supérieure a 1’offre, la fréquence baisse, et vice versa
(Figurel.5) [6].

La fréquence du systéme ¢€lectrique est donc un bon indicateur de I’équilibre entre la
production et la consommation, Le point d’équilibre est de 50 Hz ou 60 Hz.

Amplitude (V)

Temps (5)

Figure. 1.5 : Variation de la fréguence.

La fréquence est mesurée et contr6lée en temps réel avec précision afin de la maintenir
dans une zone acceptable + 0,5 Hz autour de 50 Hz ou 60Hz [7].

La fréquence d’un réseau doit étre constante pour plusieurs raisons :
e Pour un bon fonctionnement des transformateurs et les moteurs alternatifs (machines a
laver, outils, etc.).
ePour certains systémes €lectroniques ou la fréquence est utilisée pour 1’horloge.

Les variations de fréquence peuvent étre causees par des évolutions continues de la
consommation, 1’arrét d’une centrale de production ou par des courts circuits.

1.3.3. Influence sur I’équilibre du systéme triphasé

Lorsque des charges monophasées du systeme triphasé ne sont pas réeparties
Uniformément sur le réseau, les courants absorbés sur les trois phases sont d’amplitude
et/ou de phase différente. Par conséquent, les trois tensions du systéme triphasé n’auront
pas la méme valeur efficace, et on parle dans ce cas d’un déséquilibre d’amplitude. Ou, le
décalage entre les trois phases ne va pas étre égal a 120°, on parle dans ce cas d’un
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déséquilibre de phase. Si I’un de ces deux types de déséquilibres apparait, le systéme
triphasé n’est plus équilibré (Figure 1.6) [4].

Amplitude
de la tensson

A
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o ',‘ 10 \ '," ‘,xoll / \
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Figure 1.6 : Déséquilibre de réseau.

Le déséquilibre de réseau peut entrainer un dysfonctionnement des appareils de basses
Tensions connectes. En effet, si la tension est tres faible les appareils ne fonctionnent pas
correctement, et si elle est trés élevée les appareils peuvent étre détruit [8].

1.3.4. Les harmoniques et inter-harmoniques

La démystification de la déformation du signal électrique nécessite la mise en évidence
d’un aspect mathématique de la distorsion appelé « harmoniques », qu’on obtient a partir
de la décomposition en série de Fourier du signal électrique périodigue. Ce sont donc des
composants sinusoidaux d’une fréquence multiple de la composante fondamentale du
signal.

Dans le cas ou la fréquence des harmoniques n’est pas multiple entier de la fréquence
fondamentale, on parle d’inter-harmoniques (par exemples : 110Hz, 130Hz). Ces
distorsions apparaissent comme des pertes €électriques et des dysfonctionnements sur le
réseau électrique. Elles sont provoquées par des variations aléatoires de la puissance
absorbée [9].

1.3.4.1. Notion de charge linéaire et charge non linéaire
a) Charge linéaire

Avant I’apparition des technologies des semi-conducteurs, les charges utilisées étaient
de type récepteur classique connu dans le domaine de distribution électrique, tel que les
lampes a incandescences, les convecteurs électriques ou tout simplement des éléments
purement résistifs qui, lorsqu’ils sont soumis a une tension d’alimentation sinusoidale,
absorbent un courant de méme allure, il y a donc une proportionnalité entre courant et
tension. On parle ainsi de charge linéaire, et la puissance absorbée est le simple produit de
ces deux grandeurs.

Un élément capacitif ou inductif, est aussi considéré comme charge linéaire, la
différence réside dans l’existence d’un décalage dans le temps entre le courant et la
tension qu’on appelle le déphasage ¢ (Figure 1.7). En plus du produit du courant et
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tension, la puissance absorbée par le récepteur en monophasé considére un nouveau terme
appelé facteur de puissance da a la différence de phase constatée

' 9

Figure 1.7: tension et courant d'une charge linéaire

Le facteur de puissance : est le rapport entre la puissance active P et la puissance
Apparente S. S'étant la somme trigonométrique de la puissance active P et réactive Q et
s’écrit :

S =.,/P?2+ Q2 1.1

Le facteur de puissance s’écrit donc :

_ P
FP= —— 1.2

Pour un signal purement sinusoidal (absence de distorsion), on peut utiliser le terme « cos
@ » pour dire facteur de puissance.

Pour résumer, la notion de charge linéaire est valable pour :
- Un récepteur résistif, capacitif ou inductif.
- Un récepteur qui conserve la proportionnalité entre courant et tension.

b) Charge non linéaire

Avec l’apport de la technologie des semi-conducteurs a [1’¢lectronique, et le
développement connu par les dispositifs de puissance, les charges alimentées par une
tension sinusoidale absorbent un courant qui est déformé, le courant et la tension ne sont
donc plus proportionnels, on parle dans ce cas de charge non linéaire (Figure 1.8).

Figure 1.8: tension et courant d'une charge non linéaire.

La notion « cos @ » n’est plus valide pour un signal distordu, cette distorsion est traduite
par un nouveau terme D représentant la puissance déformante qui est introduite dans
I’expression du facteur de puissance comme suit, causant sa dégradation :

P

FP = rorrn 1.3
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On cite comme exemples d’¢léments déformateurs de signaux électriques et producteurs
d’harmoniques : Les variateurs de vitesses, les redresseurs dans le domaine industriel, les
onduleurs de tension et les alimentations a découpage dans les ordinateurs.

1.4 Perturbation harmoniques
1.4.1 Définition

Le signal harmonique est une superposition sur I'onde fondamentale a 50 Hz ainsi que
d'ondes sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La
(Figure 1.9) montre la superposition de I’harmonique de rang 3 sur une fondamental a
fréquence 50 Hz.

La principale source de la présence de courants harmoniques dans les réseaux
électriques est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements a base d’électronique
de puissance [10].

s

AN

S >

Figure 1.9: représentation de deux signaux fondamental et d'ordre 3

1.4.2 Sources des harmoniques

La cause principale des courants harmoniques est ’injection des courants non-
sinusoidaux par des charges non-linéaires. Les onduleurs, les ponts redresseurs, les
variateurs de vitesse des machines électriques, les appareils domestiques tel que les
téléviseurs et les lampes fluorescentes, et les alimentations a découpage représentent la
majorité des sources d’émission des harmoniques [11].

1.4.3 Effets des harmoniques

Les effets des harmoniques les plus connus sont la destruction des condensateurs ou des
disjoncteurs sous ’effet des forts courants harmoniques. Un autre phénomene fréquent est
I’échauffement des transformateurs et des conducteurs de neutre sous 1’effet des courants
harmoniques de rang 3.

10
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1.4.3.1. Effets instantanés

e Déclenchements a un moment inapproprié des protections.

e Perturbations induites des systémes a courants faibles (téléecommande, téléviseur, écran
d’ordinateur ...).

e Destruction par surcharge thermique de condensateurs.

e Perte de précision des appareils de mesure.

1.4.3.2. Effets a long terme

e Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements.

e Echauffement des transformateurs et des alternateurs (par augmentation des pertes Joule,
des pertes fer...).

¢ Fatigue mécanique.

e Echauffement des récepteurs: des conducteurs de phases et du neutre par augmentation
des pertes Joule et diélectriques.

e Destruction de matériels (condensateurs, disjoncteurs ...).

1.4.4 Conséquences di a la présence de signaux harmoniques

Les courants et les tensions harmoniques ont des effets néfastes sur le fonctionnement
normal, la rentabilité et la durée de vie de certains équipements électriques liés a la
circulation des courants harmonique :

e Lignes: pertes ohmiques supplémentaires.

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

e Moteur a courant alternatif: pertes supplémentaires dans les enroulements
principalement liées aux harmoniques de tension.

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

e Equipement de 1’¢lectronique de puissance: dysfonctionnement li¢ a la déformation de la
tension.

e Ordinateurs: trouble fonctionnels liés a la distorsion de la tension

e Lignes téléphoniques: génération des bruits importants liés au couplage
électromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication [12].

1.4.5 Caractéristiques des harmoniques

Les perturbations harmoniques sont généralement caractérisées par le taux de distorsion
harmonique (THD) et le facteur de puissance (FP).

11
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1.4.5.1 Décomposition en série de Fourier

Au début du 19°™siécle, Joseph Fourier a montré qu’un signal périodique de fréquence
f peut étre décompose avec des signaux sinusoidaux de fréquence multiple entiére de f.
Dans le cas d’un courant électrique de fréquence f :
ic(t) = ic +22°_ 1 ienV/2 sin (2anf t + ap). 1.4
ic: Valeur de la composante continue.
f : Fréquence du signal sinusoidal de fréquence fondamentale.
n : Rang de I’harmonique.
icn: Valeur efficace du courant harmonique de rang n.
an: Phase de I’harmonique de rang n.
Pour la tension électrique v de fréquence f :
Vi =V +Ye; VV2 sin 2anft + ¢ 0). 1.5
Avec:
vn : Valeur efficace de I’harmonique de rang n (en volts).
0+¢: Phase a I’origine de I’harmonique de rang n (en radians).
¢: Déphasage entre les harmoniques de rang n de la tension et du courant.

1.4.5.2 Taux de distorsion harmonique(THD)

Le taux de distorsion harmonique « THD » permet de quantifier le contenu harmonique
d'un signal périodique de tension ou de courant donné. Le THD se calcule comme suit :

THDy= 100 16
0

THDy: Le taux de distorsion harmonique individuel de rang n est le rapport de la valeur

efficace | de I’amplitude de I’harmonique n a celle du fondamentalel.

[12+13++1F

THD;=100 *—— L7

Io
THD:s. Le taux de distorsion harmonique total par apport au fondamental.

f12+12+---+12
THDg = 100 = 1.7
f1(2,+1{+~~+112\I
THDs: Le taux de distorsion harmonique relatif a la valeur efficace.
1.4.5.3 Le facteur de puissance (FP)
On défit par :
P
— 1.8

F, =
P T rraren?

12
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Puissance Apparente

S=Ul Puissance Reactive
Q= Ul sine
Puissance Active . Q
P=Ulcos o Sln(p=§
P
CosS @ = 3
tan¢@ = %

Figure 1.10: le facteur de puissance.

1.5 Normes et réglementation

Pour assurer une qualité d'énergie satisfaisante en limitant les effets des perturbations
harmoniques, les distributeurs énergétiques et les utilisateurs doivent étre en conformité
avec les normes. L’objectif des normes et des réglementations est de limiter les
dysfonctionnements occasionnés par les harmoniques. Ces normes doivent étre d’origines
diverses, a titre d’exemple : Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et Institute
of Electrical and Electroniques Engainées (IEEE) sont les deux principaux organismes de
normalisation internationaux dans le domaine électrotechnique [13] [14].

el_a norme internationale CEI 61000 :

Elle se rapporte a la compatibilité électromagnétique (CEM) dont certaines parties ont été
rendues obligatoires dans I’union européenne et retranscrites dans les droits nationaux
sous I’appellation NF EN 61000 [15].

eL_a norme internationale CEI 61000-2-2 :

Elle définit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur le réseau basse
tension pour protéger les équipements raccordés sur ce réseau electrique comme le montre
le tableau 1.1 [13].

Tableau I.1:valeurs niveaux de compatibilité pour tensions harmoniques (CEI 61000-2-2).

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux(%) Rang Taux(%) Rang Taux(%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+1.3*25/h

13



Chapitre 1 Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

el a norme internationale CEI 61000-3-2 :

Elle determine les niveaux de Compatibilité des courants injectés dans le réseau pour
des équipements dont le Courant de phase est inférieur & 16A (Courant appelé par les
appareils <16 A par phase), comme le montre le tableau.l.2.

Tableau 1.2: limites des émissions des cours antes harmoniques (CEI61000-3-2) [13]

Range harmonique Courant harmonique maximal
autorise (A)
Harmoniques impaires

2 1.08

3 2.30

4 0.43

5 1.14

6 0.30

7 0.77
8<h=<40 0.23*8*/h

Harmoniques paires

9 0.4

11 0.33

13 0.21
15<h<39 0.15*15/h

L'objectif de la CEIl est de promouvoir la coopération internationale sur toutes les
questions relatives a la normalisation dans les domaines électriques et électroniques [16].
el_a norme EN 50160 :

Définit les caractéristiques principales des tensions fournies par les réseaux de
distribution basse ou moyenne tension qui précise les caractéristiques de la tension fournie
par les réseaux publics basse tension, comme le montre le tableau (1.3) [17] [15].

Tableau 1.3: limites de pertur bations définies par la normeEN50160

« Pour chaque période d’une semaine 95% des valeurs
Amplitude de la tension efficaces moyennes sur 10 minutes doivent étre dans la
plage Vn £10%.

Variations rapides de la

Tension «De 5 a 10% de Vn (4 a 6% en moyenne tension).
e Profondeur : entre 10% a 99% de Vn.
Creux de tension e Durée : entre 10 ms et 1 minute.

«Nombre : quelques dizaines a 1 millier par an.

e Durée: jusqu’a 3 minutes.
Coupures bréeves «Nombre: quelques dizaines a plusieurs centaines par an.

Coupures longues «Durée: supérieure a 3 minutes.
«Nombre : entre 10 et 50 par an.

¢50Hz +1% pendant 95% d’une semaine.
*50Hz +4%, -6% pendant 100% d’une semaine.

Frequences

14
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IAS (Industrial Applications Society) et PES (Power Engineering Society) sont les deux
entreprises de I'lEEE qui peuvent également ceuvrer pour garantir une bonne qualité de
I’énergie [18]:

Norme IEEE :

Elle définit les exigences et les recommandations pratiques relatives au contréle
harmonique des systemes électriques d'énergie. Cette norme s'applique aussi bien aux
fournisseurs qu'aux utilisateurs et couvre toutes les plages de puissance. Dans ce standard,
les limites sont données par rapport au quotient des courants de court-circuit au point de
raccordement du réseau et du courant de charge fondamental [19] [15].

La norme IEEE 519 recommande notamment une distorsion harmonique de la tension
totale inférieure a 5 % pour les systemes dont la tension est inférieure a 69 kV et la
distorsion harmonique de la tension individuelle est inférieure & 3% comme représenté
dans les tableaux (1.4 et 1.5) [20].

Tableau 1.4 : Limite IEEE pour la tension harmonique [13]

Tension au point de Distorsion Harmonique THD Vn(%)
raccordement (\Vn) Individuelle (%)

Vn < 69Kv 3.0 5.0
69kV <Vn < 161Kv 15 2.5

Vn > 161kV 1.0 1.5

Tableau 1.5 : Limite IEEE des émissions de courants harmoniques [13]

Vn < 69Kv
Icc/Ich | h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4 15 0.7 12.0
100-1000 12 5.0 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
69kV <Vn <161Kv
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10
Vn > 161Kv
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
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Tableau 1.6 : Classification IEEE des perturbations électromagnétiques [13]

Durée Magnitude de
Tension
Variations de courte durée
Instantané Creux 0.5-30 cycles 0.1-0.9 p.u.
Surtension 0.5-30 cycles 1.1-1.8 p.u.
) Coupure 0.5-30 cycles <0.1 p.u.
Momentané Creux 30 cycles—3s 0.1-0.9 p.u.
Surtension 30 cycles—3s 1.1-1.8 p.u.
Temporaire Coupure 3s-1 min <0.1 p.u.
Creux 3s-1 min 0.1-0.9 p.u.
Surtension 3s—1 min 1.1-1.8 p.u.
Variations de longue durée
Coupure longue > 1 min 0.0 p.u.
Surtension > 1 min 0.8-0.9 p.u.
Sous-tension > 1 min 1.1-1.2 p.u.

1.6 Solutions de dépollution du réseau électrique

Les solutions de réduction des perturbations harmoniques peuvent étre regroupées en
deux groupes : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. La premiere consiste
a utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde
consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composantes harmoniques et & compenser
les courants ou les tensions harmoniques [18].

1.6.1 Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des technigues qui doivent étre connues de 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 des branchements
qui modifient le schéma de I’installation. Il existe plusieurs solutions pour limiter la
propagation des signaux harmoniques dans les réseaux électriques [15] [21] :

» Agir sur la structure de I’installation :

Le grand pollueur est alimenté par un transformateur séparé afin de le séparer d'un
récepteur sensible. Pour le pollueur moyen, il est préférable de 1'alimenter par des cables
distincts au lieu d'une transmission parallele.

»Réequilibrage des courants du réseau électrique :
Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent

généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la solution préconisée
consiste en une répartition identique des charges sur les trois phases. Les charges
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monophaseées et triphasées mal distribuées entrainant un déséquilibre des courants dans un
systéme électrique basse tension.

»  Filtrage passif

Cette méthode est plus économique et la plus utilisée. L’utilisation de I'inductance et du
condensateur est ajustée pour contrdler les harmoniques. Il existe pour ce type de filtrage
passif deux types a savoir :

» Filtres passifs résonants :
Qui sont constitués d'un circuit LC série avec résistance Utilisée généralement pour
éliminer les harmoniques de rang 5 et 7 [16].
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Figure 1.11: Filtre passif resonant [16]
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Figure 1.12: Filtre passif amorti [16]
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Malgré sa large utilisation dans I'industrie, ce dispositif a certains inconvénients :
eProblémes de résonance avec I’'impédance du réseau.

eEquipements volumineux.

eManque de souplesse a s’adapter aux variations de la charge et du réseau.

1.6.2 Solutions modernes de dépollution

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus a I'évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger pour fournir aux utilisateurs une bonne qualité de
I'énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées.
Avec I'émergence de nouvelles technologies basées sur les semi-conducteurs telles que
MOSFET et IGBT. Le but de ces filtres est de générer des Courants harmoniques ou des
tensions afin de compenser les perturbations responsables de la dégradation du rendement
des équipements et installations électriques. Les principaux types de filtrages actifs
existants sont : les filtres Actifs paralléles, les filtres actifs série, les filtres combinés
parallele série et les filtres actifs hybrides actif-passif [22].

1.6.2.1 Filtre actif paralléle

Il est aussi appelé compensateur de dérivation, connecté en parallele au réseau de
Distribution. Il est habituellement contr6lé comme un générateur de courant. Son Principe
est d'injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques (inj) égaux a ceux
absorbés par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de sorte que le courant
fourni par le réseau (is) soit sinusoidal. Ainsi, il empéche les courants harmoniques de ne
pas passer par I'impédance du réseau. Par conséquent, il améliore le taux de distorsion
harmonique du courant [23]

- H
Réseou électrique % ~, Charge non linéaire

Fiftre Actif Shunt

Figure 1.13: Filtre actif paralléle [13]
1.6.2.2 Filtre actif série:

Il est considéré comme une source de tension reliée en serie avec le réseau électrique.
On propose généralement la résolution des harmoniques de tension. Le filtre actif de
puissance génére des tensions harmoniques pour compenser les tensions harmoniques
présentes au réseau électrique [16].
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Flirre Actif Sére

Figure 1.14: Filtre actif série [13]

1.6.2.3 Filtre combiné :

Il s'agit d'une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement
simultané de filtres actifs en paralléle et série. Donc, il présente les avantages cumulés de
filtres actifs en parallele et en série. Cette topologie est appelée en anglais Unified Power
Qualité Conditionner « UPQC » [13].

A T T ]
l""l Charge non lindaire

. Filtre Actif Séne Filtre Actif Paralléle !

Figure 1.15: Combinaison paralléle -série actif [13]
1.6.2.4 Filtre actif hybride :

Pour réduire le dimensionnement et en consequence le prix des filtres actifs, la
combinaison des filtres passifs et actifs représente une bonne solution (Figure 1.16) [13].
Le role des filtres passifs réside dans I'élimination des harmoniques basse fréquence.
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Filtre :
Actf Ve

Figure 1.16: filtre actif hybride [13]

1.7 Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les divers problemes de pollution du réseau
électrique. De plus, on a présenté les normes fixées par les organismes internationaux.
Ensuite, nous avons vu les solutions classiques et modernes appliquées pour la dépollution
des réseaux électriques. Les solutions classiques telles que les filtres passifs qui présentent
certaines limites et des solutions modernes a base de filtres actifs de puissance efficace
pour la compensation des harmoniques.
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Chapitre 11 Structure et Commande du Filtre Actif Paralléle

I1.1Introduction:

Le filtre actif paralléle est un dispositif électronique utilisé pour améliorer la qualité de
I'énergie électrique dans les réseaux contenant des charges non linéaires. 1l compense les
courants harmoniques et réactifs en injectant un courant de forme opposée. Sa structure
comprend une partie puissance (onduleur, stockage, filtre de sortie) et une partie
commande (détection, régulation, contréle). Grace a des techniques comme la commande
par hystérésis ou par ML, il assure une réponse dynamique rapide. Ce type de filtre est
essentiel dans les systemes modernes pour garantir une alimentation stable et conforme.

11.2 Structure d’un filtre actif paralléle:

La structure générale du filtre actif paralléle, est présenté dans la (Figure 11.1) sous la
forme de deux blocs: la partie puissance et la partie controle-commande [24].

Partie de puissance

Réseau electrique Filtre de Element de
. Onduleur
stokage

=

]

a I

55
o St
o B2 Régulatin Commande
csi g de courant de ’onduleur i 0
5 S Partie controle
o S injecté
= = commande
©
S
3 Méthode Régulation
o . . .

d’identificatio _ de la
n de courant tension
[RIEiEE continu

Figure 11.1: Structure générale de filtre actif parallele.

La partie puissance est constituée:

- D'un onduleur de tension a base d'interrupteurs de puissance, command ables a
I'amorcage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparallele.

- D'un circuit de stockage d'énergie.

- D'un filtre de sortie.

La partie commande est constituée :
- la méthode d'identification des courants perturbés.
- la régulation de la tension continue appliquée aux eléments de stockage d'énergie.
- la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension.
- la commande de I'onduleur de tension [24].
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11.2.1 Etude de la partie puissance:
I1.2.1.1. Description de I’onduleur triphasé a quatre bras:
Dans notre étude, nous utilisons un onduleur de tension comprenant quatre bras

constitués de huit interrupteurs réversibles en courant (IGBT) en antiparalléle avec une
diode. Comme l'illustre la (Figure 11.2) ci-apres [25] :

' i | | | | i
Lf123 Rri133 S S S S ] ic

|4 Vi
— L

Figure 11.2 : Onduleur triphasé a quatre bras.

Ss

Les états de commutation pour ce type d’onduleur sont présentés dans le tableau (11.1) et
sont obtenus grace aux expressions suivantes :

vfl=(S1-S4) vdc 1.1
vf2 =(S2-S4) vdc 1.2
f3=(S3-S4)vdc I1.3
idc=S1xil+S2xi2+S3xi3—S4xiN 1.4
Tableau. 11.1 : Les états de commutation de 1’onduleur.

k S4 S3 Sz St Vi3 Vi Vi

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 Ve

2 0 0 1 0 0 Ve 0

3 0 0 1 1 0 Ve AV

4 0 1 0 0 Ve 0 0

5 0 1 0 1 Ve 0 Ve

6 0 1 1 0 Ve Ve 0

7 0 1 1 1 Ve Ve Ve

8 1 0 0 0 -Vgc Ve Ve

9 1 0 0 1 -Vic -Vic 0

10 1 0 1 0 Ve 0 AV

11 1 0 1 1 Ve 0 0

12 1 1 0 0 0 -Vde -Vc

13 1 1 0 1 0 -Vic 0

14 1 1 1 0 0 0 -Vye

15 1 1 1 1 0 0 0

23



Chapitre 11 Structure et Commande du Filtre Actif Paralléle

11.2.1.2.Systéeme 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 supraconductrice .Le
choix de la tension Vac et de la capacité de condensateur Cdc affecte la dynamique et la
qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une tension Vdc élevée améliore
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vdc causées par
les courants engendreés par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, peuvent dégrader la
qualit¢ de compensation du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont d’autant plus
importantes que I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.
Pour cette raison, nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en
compte dans le choix des parameétres du systeme de stockage. Pour démontrer ceci, deux
méthodes peuvent étre utilisées:

*La premiere méthode est basée sur le calcul de 1’énergie fournie par le filtre actif et
celle de la charge polluante comme suit [26] :

La valeur efficace du courant de la charge coté alternatif dans les trois phases est :

1 2
ls :\/E Jy 13 d(wt) =14 1.5

Ou Iq représente le courant de charge coté continu.

Le fondamental du courant de la charge est donné par :

Iy = 2215 = 091, 116
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 :

Yo, I = /12 — 12, = 0.43I; 1.7

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

0.43Ig

1.8

Cdc >
= 2 2
6fs (Ve max—Vac min)

avec fs : la fréquence fondamentale du réseau électrique.

On choisit un taux d’ondulation AV, acceptable, généralement de 1’ordre de 2%.
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*La deuxieme méthode plus simple se base sur la mesure du courant harmonique Iy du
rang le plus faible. La capacité Cg4. se calcule de la fagon suivante

Cpo = —2— 1.9

- VacAVacWh
Avec oh : la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser.
11.2.1.3 Filtre de couplage:

Le but du filtre de découplage est de permettre la connexion de 1I’onduleur de tension au
réseau électrique qui est trés souvent considéré comme une source de courant qui génére
des courants harmoniques a partir de la différence des tensions entre la sortie du pont
onduleur et le réseau. Ce filtre réduit la propagation sur le réseau électrique des
composantes harmoniques dues aux commutations. Nous avons utilisé un filtre entre
l'onduleur et le réseau électrique qui se compose d’une inductance Lc et de résistance
interne Rc [25]

11.2.2 Etude de la partie commande:

11.2.2.1 L’identification des courants de référence:

L'identification du courant polluant est un étape essentiel dans le processus de
commande des filtres actifs. A I'heure actuelle, les chercheurs continuent toujours a
améliorer ces méthodes a fin d'obtenir des meilleurs résultats [27]. Le reste des détails sera
fourni dans le prochain chapitre.

11.2.2.2 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 derniere 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 [28]:

- Les pertes dans le filtre actif.

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

- 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 P1. 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 suivant [28]:
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La tension au borne de la capacité du bus continu est :
1
Vdc = C_dchdCdt “10

en appliquant la transformé de Laplace on trouve :

1

Vge = —
dc SCyc

Lic .11

La fonction de transfert du systéme est % , et la boucle de régulation par PI est montrée
dc

ala (Figure 11.3).
La fonction de transfert en boucle fermée s'écrit comme suit :

kp \K
(14+58s)2
1
— 11.12
2. Kp g K
Cdc  Cdc

Ggr =

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

K
(1+K—ZZS)WE

Gpr = 11.13

S242EW cS+WE

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

Ki =wZCy. et Kpgqe = 28/CycK; telque: w, = 2nf,

K:
T S CyqcS

Fig. 11.3: Boucle de régulation de la tension continue.

11.2.2.3 Commande de I'onduleur :

L'objectif de la commande est de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs, de sorte que la tension créée par I'onduleur soit la plus proche de la tension
de référence [29]. Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques
sont :

e La commande par hystérésis;
e La commande par modulation de largeur d'impulsion (MLI)
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11.2.2.3.1 La Commande par hystérésis :

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise 1’erreur entre le courant de référence et le courant
généré par I’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés
que I’erreur atteint la limite inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé
aux interrupteurs pour rendre I’erreur a ’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en
ceuvre est le principal atout de cette technique. Cependant, la fréquence de commutation
n’est pas maitrisée (aléatoire); en conséquence, les commutations évoluent librement a
I’intérieur de la bande d’hystérésis.

Cette commande est trés adaptée pour les systémes ayant une action a deux positions
comme I'IGBT qui peut étre ouvert ou fermé. En pratique la largeur de la bande
d’hystérésis est fixée a 5% du courant nominal. Cependant elle ne garantit pas d’une
maniére systématique le respect de la fréquence maximale de commutation des semi-
conducteurs. Le Schéma de principe est donné par la (Figure 11.4) [30].

LT W

Figure 11.4: Bande d’hystérésis et signal de commande d’un interrupteur.

Le schéma synoptique de la commande des courants du filtre actif par des régulateurs a
hystérésis est donné par la (Figure 11.5) :

T

Figure 11 5 : Commande par hystérésis d’un filtre actif parall¢le. [30]
11.2.2.3.2. Commande d’onduleur par MLI :

La technique de commande par MLI résout le probleme de la maitrise de la fréquence de
commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de 1’onduleur.
Cette technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la
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tension de référence de I’onduleur (modulatrice) a partir de I’écart entre la tension mesuré
et sa référence. Cette derniére est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a
fréquence elevée fixant la fréquence de commutation), la sortie du comparateur fournit
I’ordre de commande des interrupteurs, le schéma de principe la commande est donnée par
la (Figure 11.6) [31].

AAAAL r

—> 5,
- > régulateur -—(%7
Ly g

Figure. 11.6: Principe de commande par MLI.

11.3.Conclusion:

En résumé, le filtre actif parallele constitue une solution efficace pour compenser les
perturbations harmoniques et améliorer la qualité de 1’énergie électrique. Sa structure
combine une partie puissance sophistiquée et une commande avancée. Le bon
dimensionnement du systeme de stockage et la stratégie de commande choisie sont
essentiels a ses performances. Ce dispositif joue un réle clé dans les réseaux modernes en
assurant une alimentation propre et stable.
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Chapitre 111 Identification des Courants de Référence

I11.1 Introduction:

Ce chapitre présente plusieurs méthodes pour identifier les composantes indésirables du
courant électrique dans les systémes triphasés. Il s’appuie notamment sur la transformation
de Concordia et I’'usage de filtres passe-bas (FPB) ou filtres multi-variables (FMV). Les
puissances instantanées réelles, imaginaires et homopolaires sont extraites pour améliorer
la qualité de 1’énergie. Les différentes variantes permettent une compensation efficace des
harmoniques et de 1’énergie réactive. L’objectif global est d’optimiser les performances
des filtres actifs dans des réseaux.

I11.2 Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et
homopolaire avec FBP :

Cette méthode introduite par, 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 neutre, vsa(t), vsb(t), vsc(t) et
isa(t), isb(t), isc(t). La transformation de Concordia permet de ramener ce systéme triphasé
des axes abc aux axes afjo, comme le montre les deux relations suivantes [32] :

Ua vsa
|:Uﬁ] =C |:U5b“ (“Il)
Vo Usc

ia isa
ig| = C|isp (111.2)
iO iSC

La transformation de Concordia est définie par :

)

|, B _©

C = - {0 - 2} (11.3)
L 1 1
V2 V2 2

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

p ﬁa 17[; 0 ia
[q] =|-v, v Of]|ig (111.4)
Po 0 0 o

Les composantes vaf sont isolées par un filtre multi-variable (FMV) au lieu d’une PLL.

31



Chapitre 111 Identification des Courants de Référence

Les puissances instantanés peuvent sécrire de la fagon suivante :

P=p+tp (111.5)
g=q+q (111.6)
Po = Po* po (111.7)
P, q et po: Composantes continues des puissances instantanées.

P, q et po: Composantes alternatives des puissances instantanées.

A T’aide d’un filtre passe bas avec une boucle de retour ou d’un filtre passe haut, on
peut éliminer de p et de g une (des) partie (s) selon les objectifs de la compensation
montrés au tableau (111.1) ci-dessous.

Table I11.1 : Les modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

Parametre a compenser Parametre de contrdle
Courant harmonique p=petq=q
Energie réactive p=0etq=q
Courant harmonique + énergie réactive p=p et g=q

Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire iy sera utilisé
directement comme référence sans passer par le calcule 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 1’énergie
réactive. Les composantes du courant i,z sont alors définies par :

ir v
L;Zl = [ « [p] (111.8)
Donc:
1 [Va —Vﬁ p
Ilfﬁl Ua'“’ﬁ[ ] [ ] (Illg)
Soit:
o Vg _ Vg
lfg = Wz +13z)p (véﬂ_,lz})q (111.10)
i vg aa
ifa =G +vﬁ)p ~ Gito )q (1n.11)

Ifq €1 iz, SONt Ies courants de référence dans le repére de Concordia. On remarque dans

les expressions de ces derniers 1’absence du courant homopolaire. On prend pour
I’homopolaire : izo= ig
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Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse
de Concordia .La (Figure I11.1) illustre I’algorithme d’identification.

i i
iip| = C1|ifg (111.12)
ife i
1
[0
RO 3N D T R
C gi = = 4 (111.13)
SRET ER
l2 2 ZJ

L

Vogne () be v (L
%’ a FT ST L,
up ::lj ’ Calcul de Caleul de afil :l‘rn Belt)

r_ Pl et (o) ta(Oetipg(t)|i;, |
oe(2 # * abcul!u 7 qit) r'f.; abc

Figure 111.1 : Identification par la méthode des puissances instantanées
avec FPB+FMV.

I11.3Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et
homopolaire avec FMV :

La transformation de Concordia des tensions simple de la source et du courant de
charge est applique comme dans le cas de I’identification précédent. Le FMV, utilisé au
niveau des tensions diphasées, permet de filtrer efficacement les composantes
harmoniques des tensions d’alimentation. Ainsi, sa mise en ceuvre permet d’améliorer les
performances du filtrage. Quant aux courants diphasés d’axes a et B, ils peuvent étre
définis comme la somme d’une composante fondamentale et d’une composante
harmonique :

{¥=§I¥ (111.14)

Le role d’un deuxieme FMV est déxtraire les composantes fondamentales du courant de
charge a la pulsation fondamental wc, directement selon les axes af. Ensuite, les
composantes harmoniques du courant selon les axes af, notées ici io et iB, sont obtenues
en soustrayant sur chaque axe, la sortie du FMV & son entrée [33]. Puis les puissances p et
q sont calculées par I’équation suivante :
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[La]
ﬁ]=[ﬁ“ 7 0 9] ' 11115
[q 0 0 Vg Vallig (11.15)
g
Les étapes qui restent se font de la maniére que dans le cas d’identifiaction précédent.

La (Figure 111.2) illustre I’algorithme d’identification par la méthode des puissances
instantanées avec 2 FMV [34].

Ve (Q“#g_. ahe o —* v }?n'_. i
Caleul de Caleul de ap0 / [i7pe(0)
i:"":(r]—ﬁ"—r abe ™My I ft) et gt ta(tet i‘“(t)i'l.. -ﬁf_’
apo [P0 plt) et gt -— i, abc

Figure 111.2 : Identification par la méthode des puissances instantanées
avec 2 FMV

111.4 Méthode de référentiel synchrone avec FPB :

La méthode de référentiel synchrone, est appelée aussi méthode des courants instantanés
d et q. Elle permet d’obtenir des meilleures performances mémes si la tension du réseau
est perturbée ou déséquilibrée. La (Figure 111.3) représente le schéma de principe de cette
méthode.

Dans cette méthode les courants de la charge sont transformés dans le repére afjo de
Concordia avec la transformation C de 1’équation (I11.3), puis dans le repére dq de Park
P(0) de I’équation (I11.16) pour obtenir id(t) et iq(t).

—sinB® cosO

P (0) = 111.16
(©) [cose sine] ( )

0 = ot représente la position angulaire du repére tournant qui est une fonction linéaire de

la pulsation angulaire.

Ce repére de référence tourne a une vitesse constante en synchronisme avec les tensions

triphasées [35]. Le courant dans ce repere peut étre exprimé de la fagon suivante :

ig(t) = ign(t) + igr () (111.17)
ig(t) = ign(t) +ige(t) (111.18)

id f(t) et iq f(t) représentent successivement le courant fondamental actif et le courant
fondamental réactif dans le repére dq, idh(t) et igh(t) représentent successivement les
courants harmoniques sur 1’axe d et I’axe q dans les mémes repéres. Le courant de
référence idh(t) sera extrait dans ce repere a 1’aide d’un FPB avec une boucle de retour.

Avec la transformation inverse de Park P? (ot) appliquée sur idh et iq on obtient les
courants ¢, etigg. Ensuite la transformation inverse de Concordia C? est appliquée
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SUrif, , irget ifg= Io pour retrouver les courants de référence ir, , i, et ir.dans le
repere triphasé.

Veanel(L) sin ool & cox ol

PLL
Vi ﬂ@—- Hegulation
¥

N + t-i .
o - i N 5 ifanc(E)

q i it
dq i g ap LN %L‘

apo , Tu| fabe

!

abe afs

'!.m.'m{il}"(;'é,.

|

Figure 111.3 : Identification par la méthode de référentiel synchrone
avec FPB

I11.5Méthode de référentiel synchrone avec FMV :

Cette méthode suivent les mémes démarches que la méthode précédente la seule
différence et que le courant perturbateur s’identifie par un FMV dans le repére de afo
apreés a transformation de Concordia du courant de la charge. Le schéma de cette méthode
est montré par la (Figure 111.4) ci-dessous. L’expression du courant aprés le passage par le
FMV et la transformation d-g de R.H Park sera [32] :

Ty

lan] _ [—sin® cos® 0 0 1|%|

[iq]_[ 0 0 cos@ sine] iy (111.19)
[
B

Vmbc'[t}jﬁ J PLL sin et & cos e

ihe "
bl [ 23
afi)

Figure 111.4 : Identification par la méthode de référentiel synchrone
avec FMV

ifa

i (¢
apd ifanc(t)

g s
i:fn abe

35



Chapitre 111 Identification des Courants de Référence

111.6 Conclusion:

En résumé, les différentes méthodes d’identification basées sur les puissances instantanées
permettent une compensation efficace des perturbations électriques dans les réseaux
triphasés. L’utilisation de la transformation de Concordia combinée a des filtres adaptés
(FPB ou FMV) améliore la précision de séparation des composantes fondamentales et
harmoniques. Ces approches permettent de traiter les courants actifs, reactifs et
homopolaires selon les besoins de compensation. Les versions synchrones assurent une
robustesse méme en cas de déséquilibre ou de perturbation de tension. L’ensemble de ces
techniques contribue a améliorer la qualité de 1’énergie électrique injectée dans le réseau.
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Chapitre IV Simulations et Interprétations des Résultats

IVV.1. Introduction:

Un systéme d’¢lectronique de puissance a pour objectif la conversion de 1’énergie
électrique. 1l se compose de plusieurs éléments fondamentaux:

v" Une source d’énergie électrique.

v Un convertisseur statique.

v Une charge électrique

v Un systéme de commande du convertisseur.

Etant donné la complexité de I’analyse théorique de ce type de systéme, notamment pour
un point de fonctionnement précis, il est souvent nécessaire de recourir a des hypotheses
simplificatrices. C’est pourquoi la simulation numérique s’impose comme un outil
incontournable pour I’étude et 1’évaluation de ces systémes.

Dans ce chapitre, nous étudions la simulation d’un systéme comprenant un réseau
¢lectrique, des charges perturbatrices, des redresseurs triphasés, ainsi qu’un filtre actif
paralléle a trois ou quatre bras, le tout modélisé dans 1’environnement Matlab-Simulink.

Les résultats issus de cette simulation seront ensuite présentés et analysés afin d’en tirer les
conclusions techniques
V.2 Schémas de simulation :

labc

- <
Goto10

abc
A a A g A a it
| 5 B [\ b 2
OFfc  J—C ¢ ¢ c c i3
PThree-PhaiT T %Th’egihgse . y ITMhree-Phase " Three-Phase —an
rogrammable Goryres ranc - Measuremen Series RLC Branch1 t
Voltage Source V-l Measurement Subsystem
i
< L= ]
i | Current Measurement1
'—I Goto3 | - l_ Goto2
Current Measurement g ° e
& Three-Phase
V-l Measurement4
< o O
Discrete,
Ts = 1e-06 s.|
Meseures Identification  Commande par hystérisis powargu! £ =

Three-Phasg
Series RLC Branch:

Ondulru

Figure 1.1 : Schéma de FAP a quatre fils avec un onduleur a quatre bras sous Matlab--
Simulink.
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Figure 1V.2: charges triphasees non linéaire sous Matlab- Simulink.
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Matlab- Simulink.
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Figure 1V.4:commande par hystérésis sous Matlab- Simulink.

1VV.2.1. Parametres de la simulation:

Pour simulée le modéle de I’association filtre actif-réseau-charge polluante du la (Figure
IV.1) et (Figure 1V.2) sous Matlab-Simulink, on a utilisé les parametres suivant :

Tableau (I1V.1) : Paramétres du systéeme étudié.

E[V]

F [HZ]

Ls [mH]

Rs [Q]

Lc [mH]

L¢[mH]

Ve [V]

94

50

2.3

0.42

1

3

200

Pour les charges, nous étudions les deux cas suivants:

+«» Cas ou les trois charges sont identiques:

Rd1= Rd2= Rd3=12.5Q

Ld1= Ld2=Ld3=200mh

¢+ Casou les trois charges sont différentes:

Rd1=12.5Q, Rd2=8Q, Rd3=17Q.

Ld1=200mH, Ld2= 250mH, Ld3=220mH.

V.1

AV.2

V.3

V.4
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1VV.2.2. Résultats des simulations sous Matlab-Simulink :
IVV.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), 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 systéme étudié sont présentés sur
les figures suivantes :

IV.2.2.1.1. Cas de charge équilibrée avec un onduleur triphase a quatre bras:

a- Lescourbes apreés filtrage :

A P’instant (t=0.2 s) on injecte le FAP.

5 L L I
ANNNNNNNAT
%JL
: N R RN R RN RN

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
temps(s)

Figure 1V.5: Courant de charge apres filtrage.

N VLV
012 014 016 018 02

TempS ()

Figure 1\VV.6 Courant de source apreés filtrage.
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Figure 1\VV.7: Courant de filtre apres filtrage.
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Figure 1VV.9: Courant de neutre cote source apres filtrage.
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Fundamental (50Hz) = 4.967, THD= 40.99% Fundamentl (50Hz) = 4823, THD= 041%
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Figure IV.10: Spectre d’harmonique du courant de source.

b- Les courbes apres I'augmentation de la charge :

A I’instant (t=0.4 s) on augmente la charge.

Ic(A)

1: ANNNNANNT
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AULULLLLL
s 0 o o2 \0.2: N :.3\i NO-; ‘ 14
AN
VUV

AR

-10
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

temps(s)
Figure 1V.12:Courant de source apres l'augmentation de la charge.
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Figure 1V.13: Courant de filtre aprés I'augmentation de la charge
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Figure IV.14 : Courant de neutre c6te charge aprés l'augmentation de la charge
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Figure 1VV.15 : Courant de neutre cote source aprés l'augmentation de la charge

43



Chapitre IV Simulations et Interprétations des Résultats

«+ Commentaires:

Etude des courants et des harmoniques dans le cas d'une charge équilibrée avec un
onduleur a quatre bras

Dans le cas d’une charge équilibrée et de I’utilisation d’un onduleur triphasé a quatre bras,
les formes des courants dans les trois phases ainsi que les spectres harmoniques sont
identiques. Il suffit donc d’analyser le courant de la phase 1 uniquement.
Premiére période (de 0 a 0,2 seconde) — Filtre activé et charge constante

Comme illustré dans les figures (IV6 et 1V.7), on observe que le courant du coté source est
sinusoidal des le début du fonctionnement, grace a la présence du filtre. En revanche, le
courant du c6té charge reste déforme en raison de la nature non linéaire de la charge. Le taux
de distorsion harmonique total (THD) du c6té source est de 0,93 %, bien inférieur a la limite
maximale autorisée par la norme IEEE (5 %), comme le montre la figure (111.9.b)
Deuxieme période (de 0,2 a 0,4 seconde) — Augmentation de la charge avec filtre
toujours actif

A cette étape, comme le montrent la figure (IV.10) on constate une augmentation des
courants du coté source et du coté charge. Le courant du c6té source reste sinusoidal grace a
I’efficacité du filtre, avec un THD de 0,91 %/. Du cété charge, le courant reste fortement
déformé, avec un THD atteignant 39,70 %.

Courants injectés par le filtre:

La figure (IV.7) montre les courants injectés par le filtre. Dés le démarrage (0s), le filtre
commence a compenser les harmoniques. Lorsque la charge augmente (de 0,2 a 0,4 s), les
courants injectés s’amplifient, ce qui refléte I’adaptation du filtre aux variations de charge.
Courants du conducteur neutre:

La figure (111.8) présente les courants dans le conducteur neutre du coté source et du coteé
charge. Bien que la charge soit équilibrée, le courant dans le neutre du c6té charge n’est pas
nul. Grace a I’action du filtre, le courant du neutre c6té source devient nul, tandis qu’il reste
non nul c6té charge, et augmente progressivement avec 1’augmentation de la charge.

1V.2.2.2. Cas de charge déséquilibrée :

Dans ce deuxieme cas nous avons pris un systeme de charges déséquilibré par le FAP avec
un onduleur a quatre bras, c’est la raison pour laquelle nous tracerons les courbes du courant
cOte source et cote charge de chaque phase, ainsi que les spectres des harmoniques du chaque
phases, Les résultats de simulation du systéme étudié sont présentés sur les figures suivants :
On injecte le FAP a t=0s
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Figure IV.18: Spectre d’harmonique du courant de la phase 1
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Figure IV.20: Spectre d’harmonique du courant de la phase 3

% Commentaires:
La figure (IV.17) représente les courants des trois phases du coté source. On observe qu’ils
sont sinusoidaux des le début du fonctionnement (de 0 a 0,2 seconde), grace a I’activation du
filtre dés I’instant initial.

La figure (IV.18) montre que le courant du conducteur neutre du cdté source est nul.

Les figures (IV.19, IV.20 et IV.21) illustrent les taux de distorsion harmonique (THD) des
courants des trois phases du coté source. On remarque que ces taux sont trés faibles et
inférieurs a 5 %.

Le tableau (1V.2) présente un résumé des valeurs du taux de distorsion harmonique des
courants obtenus.
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Tableau (IV2) : comparison THD dans les défférentes cas de simulation.

Charge équilibrée

THD[%] Phasel | Phase? | Phase3
cote charge 40.99
cOte source 0.41

Charge déséquilibrée

THD[%] Phasel Phase2 Phase3
cote charge 41.11 41.11 41.28
cOte source 4.83 4.90 4.98

1VV.3 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté et commenté les résultats de simulation du filtre actif
de puissance (FAP) a quatre fils, et le filtrage s’est révélé trés efficace dans les différents cas
étudiés.

La topologie a quatre bras donne toujours de meilleurs résultats lorsqu’elle est utilisée dans
un FAP, car I’onduleur a quatre bras commande les trois courants de phase ainsi que celui du
neutre, contrairement a I’onduleur a trois bras qui ne permet pas cette capacité.
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Conclusion Générale

Ce travail a mis en évidence la problématique de la pollution harmonique dans les
réseaux électriques, causée principalement par les charges non linéaires, en particulier les
redresseurs classiques. Ce phénoméne affecte négativement la qualité de I’énergie et
engendre des perturbations dans le fonctionnement des équipements électriques.
Une étude théorique a été menée pour comprendre cette problématique ainsi que les
normes internationales qui en définissent les limites. Différentes solutions ont été
explorées, en insistant sur le rdle essentiel de I’électronique de puissance dans le
développement de systemes de compensation performants.

Dans ce contexte, le filtre actif paralléle s’est imposé comme une solution moderne et
efficace pour compenser les courants harmoniques et réactifs, en injectant des courants
correcteurs dans le réseau. Sa structure, composée d’une partie puissance et d’une partie
commande, ainsi que certaines techniques de commande dynamiques ont été présentées
pour garantir une réponse rapide et fiable.

Le travail a egalement porté sur plusieurs méthodes permettant d’identifier les
composantes indésirables du courant, afin d’optimiser les performances du systeme de
filtrage.

Enfin, une modélisation compléte dans I’environnement Matlab/Simulink a été réalisée,
incluant un réseau électrique, des charges perturbatrices, des redresseurs triphasés et un
filtre actif paralléle. Les résultats de simulation ont montré une amélioration significative
de la qualité de I’énergie, avec une réduction notable du taux de distorsion harmonique
totale, renforcant ainsi la fiabilité des réseaux électriques modernes.
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