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ABSTRACT

The nonlinear loads absorb nonsinusoidal cusrand generally consume reactive
power. These two phenomena generate some dist&baof the dysfunction of
equipment until the deterioration of a part ootality of the equipment connected on the
network.

Due to the evolution of power electronics afidaespecially with the recent
progress made in the field of the power semicoratactfunctioning at very
high frequencies , modern means of filterinfthe self . adapting harmonics, called
active power filter could be conceived .

In this work an active power filter is useddliminate harmonics generated by a non
linear load (uncontrolled three phase bridge fiect) with RL and RC load.

A simulation by MATLAB SIMILINK of power supplyactive power filter and a non
liner load using tow type of control strategiey/¢teresis and PWM technique ).

The instantaneous power method (p-q theoryppplied to calculate and identify

harmonic current.



RESUME

Les charges non linéaires absorbent des counantsinusoidaux et consomment
généralement de la puissance réactive. Ces dewmoplahes engendrent un certain
nombre de perturbations allant du dysfonctionnerdiemt équipement jusqu'a la
détérioration d'une partie ou de la totalité dasgEments suivie sur réseau.

Grace a l'évolution de I'électronique de puissaet surtout aux récents progres realises
dans le domaines des semi conducteurs de puissamreandables a I'ouverture et a la
fermeture fonctionnent a des fréquences tres glées dispositifs de filtrage modernes
des harmoniques auto-adaptables appelés filtrdije aet au étre congus.

Dans ce travail, on traité I'élimination pdiré actif paralléle des harmoniques générées
par un pont redresseur triphasé non commandé,ddarxscas de charge RL et RC.

Une simulations par MATLAB SIMULINK de I'ensetelréseau, filtre actif, et charge,
pour deux stratégies de commande, hystérésis eMkthantillonnage naturel est
effectuée. La méthode des puissance instantangeb@sry)est utilisée pour calculer et

identifier le courant harmonique.
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Introductiongénérale

INTRODUCTION GENERALE

Ces dernieres années, lutilisation des congetis statiques dans les systemes de
conversion d'énergie électrique a considérablengentribué aux progrés réalisés aux
niveaux des performances et de l'efficacité desgsemes.

Les convertisseurs statiques absorbent desmisunon sinusoidaux méme s'ils sont
alimentés par des tension sinusoidales. lls se aderng alors comme des générateurs de
courant harmoniques et consomment généralemerdragdie réactive. Le réseau quant a
lui est parfaitement adapté a des courants sinagricCes deux phénomenes nouveaux sur
le réseau ont engendré un certain nombre de patitomis allant du dysfonctionnement
d'un équipement jusqu'a la destruction d'une pdeseéquipements connectés .

Le travail présenté dans ce mémoire concerne phétiement I'étude par simulation d'un
filtre actif parallele a structure tension desti@écompenser les courants harmoniques
généres par une charge non- linéaire dans un présnigs un triphasé trois fils.

La conception et la mise en marche du filtitff dépendent de quatre facteurs:

- Le circuit de puissance du filtre actif.
- La loi de commande MLI et hystérésis
- Schéma de régulation pour le filtre s'adapte autatrans de la charge.

Au premier chapitre nous analyserons les aatss des harmoniques .

Le second chapitre nous avons traite le fargf paralleéle a base d'onduleur de tension
de commande par MLI.

Au dernier chapitre, la modélisation de I'enslemréseau- charge polluante -filtre actif ,
est d'abord présenté, puis les résultats de siimilabtenus a partir des deux programmes

sous I'environnement MATLAB SIMULINK (power system)

Mémoire de fin d'étude 2010 1 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

CHl#PITRE I

NAISSANCE DES HARMONIQUES

Mémoire de fin d'étude 2010 2 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

I-1 Introduction

L’'un des phénomeénes les plus influents swulaité de I'énergie électrique distribuée
au consommateur est le phénomene des harmonigué&slernent, I'électricité serait
distribuée sous une forme de tension sinusoidatifad’amplitude et de fréquence
constante. En pratique, I'opération du systemetridee d’alimentation et ['utilisation de
I'énergie électrique par les consommateurs provogdeéférentes dérivations qui fait que
le signal de courant obtenu est différent du sigsialsoidal idéal que l'on appel
fondamental.

Lorsque I'on connecte sur le réseau des ctiegeurs tels que les redresseurs et les
cyclo-convertisseurs, on est conforté a differgntdblemes.

Ces charges non linéaires, sont génératrieesodrant harmonique qui est caractérisé

par un facteur de puissance mauvais.

I-2 Définition

Un harmonique est défini comme étant une caape sinusoidale d'un signal
périodique, ayant une fréquence multiple de l'orffdadamentale. Le domaine des
fréquences qui corresponde a I'étude des harmosigsiegénéralement compris ertee
Hz et 2000Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40guit pxister dans la tension
des réseaux des soarmoniques [1].

L’amplitude de rang 1 est appelée la compaséondamentale du signal électrique
périodique; dans notre cas c’est3a Kz ou 60 Hz). L’harmonique d’ordre zéro correspond
a la composante directe du signal, 'amplitude Haqoe harmonique est inversement
proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (bm) des amplitudes élevées, d'ou
'importance des courants injectés, raison pouuddlg il faut limiter ces harmoniques
dans les normes [1].

L’amplitude de I'harmonique de rarg @du coté de la source est donnée par :

=11 /h (I-1)
h: harmonique d’ordré
I, : amplitude du courant fondamentale

I : amplitude de I’harmonique de rang (

Mémoire de fin d'étude 2010 3 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

I-3 Décomposition d’un signal

L’analyse de Fourier permet de quantifiedistorsion harmonique d’'un signal. Un
signal périodique (tension ou courant) de formelaurejue et de fréquenck se
décompose en une somme de signaux sinusoidauxctiaotin a une fréquence, dite
harmonique, qui est un multiple entier de la frémeefondamental .

Ce multiple est appelé rang harmonique. Usmgde de cette décomposition est donné
sur la Figure (I-1). L'amplitude d’'une composangerhonique est généralement exprimée

en pourcentage de la grandeur fondamentale comdapte, c’est le taux d’harmoniques

[2].
_ m[lhjz
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Figure (I-1): Décomposition d’'un signal périodigere série de Fourier.

I-4 Notion des charges
Les récepteurs peuvent étre classés en deubefmprincipales :
U les récepteur linéaires (ou charges linéaires).

% les récepteur non-linéaires (ou charges non-linégir

Mémoire de fin d'étude 2010 4 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

Une charge est dite linéaire si, alimentéeup&rtension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et Isidarpeuvent étre déphasés. Les charges
linéaires couramment utilisées sont constituées résistances, de capacités et
d’inductances.

Une charge est dite non-linéaire lorsque latim entre la tension et le courant n’est
plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par umsiten sinusoidale, consomme un courant
non-sinusoidal. Par la suite, nous nous restreimsdanix charges non-linéaires triphasées,
qui consomment un courant périodique, de méme getgoe celle de la tension [3].

Cette classe de charges englobe les corsautss statiques (gradateurs, redresseurs),

les circuits magnétiques saturés, les lampes, ...

I-5 Origines et sources des harmoniques du courant
Les charges non linéaires consomment un cbuann’est pas sinusoidale. Elles
représentent les principales sources d’émissionoemants harmoniques sur les réseaux
[1].
On peut distinguer 7 différents types de arghs perturbatrices élémentaires » chez
I'utilisateur, dont 4 constitués de montages ébeitues :
» le redresseur monophasé a filtre capacitif, le agadt monophasé, le redresseur
triphasé a thyristors, le redresseur triphaseé dediet filtre capacitif, et 3 autres
ne comportant pas d’électrique, que I'on nommegdwmpassives.

» les moteurs asynchrones, les lampes, les apparaitsélectrique.

I-5-1 Le redresseur triphasé a thyristors
Le redresseur triphasé a thyristors, ou pengmhetz, constitue 'un des montages de
I'électronique de puissance les plus répandus asscteur industriel. || représentess5
de la puissance des matériels électroniques desgngs. Danse domaine de la vitesse
variable, les redresseurs triphasés a thyristord ko principale source de pollution

harmonique dans le secteur industriel.

I-5-2 Les charges non linéaires passives
On distingue trois types de charges passiwes lméaires. Ce sont, d'une part, les
lampes el les petits moteurs dans les secteursitertdomestique et industriel et, d’autre

part, les fours a arc dans le secteur industriel.

Mémoire de fin d'étude 2010 5 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

% Les lampes

Deux types de lampes produisent des couramntsdniques :

Les lampes fluorescentes et les lampes a vdue pression. Elles représentent
les deux tiers de la puissance consommeée parifagéa La génération d’harmoniques
dans ces lampes est liee a la nature fortementinéaire du phénoméne entrainant
I'illumination, ainsi qu’a la présence d’un ballast

+ Les appareils a arc électrique

Les appareils a arc électrique regroupentdess a arc a courant alternatif, dont la

puissance peut atteindre plusieurs dizainegwleet les machines de soudure a l'arc, a

courant alternatif ou continu [1].

I-6 Effets des harmoniques

Les effets des harmoniques les plus connus etllissspectaculaire sont la destruction
de condensateurs ou de disjoncteurs sous l'efféore courants harmoniques amplifiés
par des résonances. Ce phénomene est généralelbsemvable sur des réseaux internes
d’'usines alimentant des convertisseurs statiques girésence de condensateurs installés
sans précautions.

Un autre phénomene, de plus en plus rencaedtd’échauffement des transformateurs
et des conducteurs de neutre sous I'effet des otsuh@rmoniques de ragg

Les installations industrielles, soumise®a tnsions harmoniques inférieuresade
la tension fondamentale ne produisent pas d’effetables. Entre% et ®, on commence
a observer des effets, d& @10%, ces effets sont fréquents, et pour plus delBs effets

sont quasi certains [2].

I-7 Différents types d’effets

On distingue deux grands types d’effets.
[-7-1 Les effets instantanés

Les effets instantanés concernent les appareildusant une image électronique
(écrans d’ordinateurs, télévisions), les appangitsduisant un son censé étre de bonne
qualité (chaine HI-FI, téléphonique) ou la précistes appareils de mesure. En présence
d’harmoniques, on peut observer une altérationcdesctéristiques du signal de sortie de
I'appareil exposé. Il faut noter que ce phénomémmaeit essentiellement pour des forts

niveaux de tension harmonique ou pour des rangsle

Mémoire de fin d'étude 2010 6 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

I-7-2 Les effets différés
Les effets différés sont souvent liés a uchauffement plus ou mois importent. Ces
effets sont dus essentiellement a deux phénomenes :

» L’échauffement des conducteurs ou des composaaterges par les courants
harmoniques.

» Le vieillissement des isolants. Il peut étre dit soiune contraints en tension
consécutive a la présence de tensions harmonigudsnc a une augmentation locale des
courants de fuite, soit a I'échauffement exagérévquué par I'échauffement des
conducteurs.

Les effets différés peuvent étre classés ewtifon du délai avant détérioration on

distingue les effets :

I-7-2-1 Effets a court terme
lIs concernent essentiellement deuxsyjgematériels :
» Les composantes a faible constante de temps theemmpmme les étages
d’alimentation des appareils électroniques.
» Les éléments susceptibles d’entrer en résonanaituwés sur le trajet d’'un courant
amplifié par une résonance, comme les condensatesrdisjoncteurs ou les petits

transformateurs.

|-7-2-2 Effets a moyen et long terme

Pour les effets a moyen ou longe terme, amvirdes cables qui peuvent étre le siége de
suréchauffement du neutre, les organes de sectimmieles matériels bobinés comme les
transformateurs ou les moteurs.

Pour les effets a moyen terme, il y a en gdn#ges niveaux de tension harmoniques
significatifs sur le réseau qui permettent un diegic relativement aisé.

Les effets a long terme concernent tous Ipestyde matériels et sont liés a la présence
de niveaux harmoniques moins importants. lls seaduisent par un vieillissement

prématuré des moteurs, des transformateurs, desscébs parasurtenseurs [1-3].

Mémoire de fin d'étude 2010 7 Centre Universitaire dBlde



Chapitre | Naissance des harmonigue

Tableau(l-1): L'ensemble des matériels électrigpezturbés par la pollution harmonique.

Nature du matériel électrique Effet de la «pollution harmonique »
Machines tournantes Moteurs Echauffements supplémentaires (effet Jaule
triphasés, alternateurs ) dans les enroulements statoriques.

Couples oscillatoires. Augmentation du
bruit
Pertes supplémentaires dans le fer (par
Transformateurs courants de Foucault) et dans les

enroulements (par effet Joule). Risque de
saturation en présence d’harmoniques pairs.

Augmentation des pertes surtout dans [e
Cables cable de neutre ou s’ajoutent les
harmoniques de rang 3 et multiples de B.

Pertes diélectriques supplémentaires.

Electronique de puissance (ponts | Troubles fonctionnels liés la forme d'onde
redresseurs a thyristor, transistors,..etc). (commutation, synchronisation).

Condensateurs de puissance Pertes diélectriques supplémentaires
aboutissants a un vieillissement prématuré
des condensateurs

Dysfonctionnement lié aux couples

Ordinateur pulsatoires des moteurs d'entrainement des
supports magnétiques
Dispositifs de protection (Fusibles. Fonctionnement intempestif
Disjoncteurs magnétothermiques...)
Compteur d’énergie Erreurs de mesure
Téléviseurs Déformation d'IMAGE
Lampes a décharge Risque de vacillement sous l'effet de

I’'harmonique de rang 2

I-8 Conclusion

La pollution harmonique inquiete au plus hpaint les producteurs, les distributeurs
ainsi que les grands utilisateurs de I'énergiectdbpie, surtout avec la croissance
extraordinaire de l'utilisation de convertisseugnérateurs d’harmoniques qui rentrent
dans plusieurs applications. Si cet état de faisipee, sans qu'un plan de dépollution ne
Soit envisagé, les niveaux de compatibilité sed@passés d’une maniére certaine. Aussi
une réglementation de prévention et de répresgioonpmique) doit étre élaborée afin de
«contraindre» les grands utilisateurs et les fabti& de convertisseurs a respecter les
limites d’injection harmoniques sur les réseauxctéigues, cela permettra d’assurer un

niveau de compatibilité en tout point du réseau.

Mémoire de fin d'étude 2010 8 Centre Universitaire dBlde
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Cirl#PITRE [l

LE FILTRE ACTIF PARALLELE
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

[1-1 Introduction

Pour réduire les harmoniques au niveau dedecemous proposons dans ce travail le filtrage
actif paralléle, vu ses avantages, tel que I'admptaux variations de la charge.

Le filtre actif est un onduleur de tensioiBal qui traité I'élimination des harmoniques. Il
doit donc, absorber des courants éliminant les baiguies crée par le pont redresseur. Cette
structure a pour vocation d’éliminer de facon aecttout ou une partie des harmoniques de
courant, l'utilisation des onduleurs pour filtragetif, suppose I'emploi des fréquences de

découpages trés supérieure aux fréquences harnesroge I'on veut éliminer.

[I-2 Principe du filtre actif paralléle

Le principe du filtre actif parallele consistgénérer des harmoniques en opposition de phase

a ceux existant sur le réseau. Ceci peut étre saisgnsur la figure (1I-1) .

Réseau is
triphasé Q

Charge
polluante

Contr@le_. "
MLI | ONDULEUR

S
L
Figure (lI-1) : Schéma de principe d'un filtre &ptaralléle.

Pour cela, le circuit de contréle, en agissamtla commande MLI, doit imposer la valeur
instantanée du courant débité par I'onduleur de s&lrte que le courant fourni par le réseau soit

sinusoidal et en phase avec la tension simplesmonelanté4].
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

[I-3 Structure d’un filtre actif paralléle
La structure générale du filtre actif paralléest présenté dans la figure (1I-3) sous la éorm
de deux blocs: la partie puissance et la parti¢r@leacommande.
¢ La partie puissance est constituée
- D’un onduleur a base d'interrupteurs de puissacmemandables a '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 parie contrdole-commande est constituée

- La méthode d’identification des courants perturbés.

La régulation de la tension continue appliquéeé&lérments de stockage d’énergie.

La régulation du courant injecté sur le réseaurtirke I'onduleur de tension.

La commande de I'onduleur de tens[dan

Partie de puissance

7 z - h Ve N\ 7
Ijeseau électrique Filtre de onduleur Elément de
\ sortie )‘_' ' stockage

Courant 4
de chargs . Partie controle
Régulation Commande commande
=» de courant de
injecté I'onduleur
Tension 'y
de charge
Méthode . .
d'indentification Regulat!on
du courant d? t_ens!on
perturbé Injecte

Figure (lI-2): Structure générale d'un filtre agtéralléle.
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

[1-3-1 Structure tension

L’onduleur de tension connecté en paralléleréseau est illustré par la figure (lI-3). Le
condensateut.joue le réle d’'une source de tension continue.drsibn a ses born&4. doit
étre positive et maintenue quasiment constantefl@asations doivent étre faibles d’'une part
pour ne pas dépasser la limite en tension des e@maibcteurs constituant les interrupteurs,
d’autre part pour ne pas dégrader les performathcétire actif.

L’onduleur de tension est relié au réseau ljpatermédiaire d’un filtre. Deux rdles sont
dévolus a ce filtre: d’'une part transformer lesiatésns de tensioN; en variations de courant,
d’autre part filtrer les fréquences de commutatites bras d’onduleur. Les interrupteurs de
'onduleur sont réversibles en courant. lls somstibués de semi-conducteurs commandés a

I'ouverture et a la fermeture en anti-parallélecarree diode [5].

i | Y
| ‘ [, NEE
o =*mﬁ'—u—oo—pﬁmgﬁn:—u
Vde | T s AR
1 [ . +
i | 1 ! : .. l |
i i | i 000
« >e >ie ot »e >
Elément! Onduleur réversible Filtre de sortie 'Réseau

de stockage

Figure (11.3): Structure tension.

[I-3-2 Structure courant

La figure (lll-4) représente le schéma dengipe d’un onduleur de courant . L'inductance
joue le réle d’'une source de courant continu. Leraot i, traversant cette inductance est
maintenu quasiment constant pour ne pas dégrazipet®rmances du filtre actif.

L’onduleur de courant est relié au réseaul’paermédiaire d'un filtre passe-bas du second
ordre constitué d’une inductante et d’'une capacit€;.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. dtant formés par des transistors commandés a
I'ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvaip®rter de tension inverse, ils nécessitent une

diode en sérigg].
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, : : : [
iL I I :
i [ [ L : Lf - Lf i
! IR\ ' W |
I | re'a'a's! FYVYL_
' — el e
o 1 1 1 I .. l |
i i b4
: : cf I
< >e >e - ——pie >
Elément Onduleurenésible ! Filtre de serti ' Réseau

de stockage

Figure (11.4): Structure courant.

lI-4 Généralité sur les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statiquerass la conversion continu-alternative a partir
d’'une source de tension continu, grace a des semdtcteurs. En reliant chacune des bornes du
récepteur tantét a l'une, tantbt a l'autre bornentfée, on peut obtenir entre les bornes du
récepteur une tension positive, ou négative.

Par une séquence adéquate de commande decawicteur, il est donc possible de
produire a la sortie du convertisseur une tensiterrative de valeur moyenne nulle. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux aftarnance suivant qu’il s’agit d’'une
commande a un créneau par alternance, ou d'une andende modulation de largeur
d’'impulsions.

L’onduleur est dit autonome quand il déternlin méme la fréequence et la forme d’onde de
la tension alternative fournie au récepteur. Paitreo pour I'onduleur non autonome, c’est le

réseau qui lui impose la forme d’onde de la tendiéivrée ainsi que la fréqueniaes].

[I-4-1 Onduleur de tension triphasé

On appelle onduleur de tension, un onduldiotemté par une source de tension continue,
c’est a dire par une source d’'impédance internégeaile; sa tensiod n'est pas affectée par la
variation du courani qui la traverse. La source continue impose laidana I'entrée de

I'onduleur et donc a sa sortie.
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

On peut obtenir la tension triphasée en gratiprois demis ponts monophaseés, la figure (ll-
5) représente un onduleur triphasé de tensione lc@mpose de trois bras a interrupteurs
réversible en courant, commandeés a la fermetuad’etiverture, réalisés a partir d’'un (thyristor,

transistor) et d’'une diode en antiparallele [7-8].

* * A
4F AF
. mr%mA K1 K3 K5 )
? S * rryy B cde=— | Vdc
LN o 'a"a g W ®
e A
Ve K4 K6 KZ

Figure (II-5): Structure d’'un onduleur de tensidphasé.

[I-4-2 La commande de I'onduleur

Le but de la commande de I'onduleur est denptre la meilleure reproduction des courants
de référence, a travers les ordres de commandé&a@plaux interrupteurs de puissance. Les
deux principales familles de commande des congenis statiques sont :

la commande par hystérésis et la commande parlatamude largeur d’'impulsioNiLlI.

[I-4-2-1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée emssnande en tout ou rien, est une commande non
linéaire qui utilise I'erreur existante entre lei@mt de référence et le courant produit par I'teuoiu
cette erreur est comparée a un gabarit appelé bdnydeeresis.

L'approche la plus simple utilisée pour céite est la stratégie de contrbéle qui réalise la
comparaison entre le courant de phase mesuré ebdeant de référence, a l'aide d'un
comparateur a hystérésis. Celui-ci, produit desuisipns d'amorcage et de blocage des
interrupteurs de I'onduleur, de facon a limitecéeirant de phase dans une bande d'hystérésis

autour du courant de référence (Figure (11-6)) [9].
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

Logique de —- Courant de référence |1, |
commutation —— Courant reeliI; |

! o h  : Bande a hystérésis

I

L
};

w|==

Uaog ¢

Uge ..-'1{}_75 S ‘_‘H [ 3
St IR 1

Figure (11-6): Principe de la commande des courpatshystéresis.

o=
B I__|
_i?;ﬁ

[1-4-2-2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation de largeur d’'impulsion est réadigpar la comparaison d’une onde modulée
basse fréquence (tension de référence) avec une podeuse haute fréquence de forme
triangulaire. Les instants de commutation sont éiteés par les pointd’intersections entre
la porteuse et la modulante, la fréquence de coatioat des interrupteurs est fixée par la
porteusg10].

En triphasé, trois références sinusoidalebakds de 2/3 a la méme fréquence

Comme a la sortie de l'onduleur, la tensioesh’pas purement sinusoidale, donc elle
comporte des harmoniques, seules responsables allasitps ce qui engendre des pertes
supplémentaires. CethdL| sert a remédie ces problemes et elle a les avansagentes :

1. Variation de la fréquence de la tension de sortie.

2. Elimination de certaines harmoniques de tension.

Figure (11-7): Principe de I'MLI Sinus-Triangle
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Chapitre 1l Le filtre actif paralléle

Le principe de cette stratégie peut étre résumégigorithme suivant :
U, = U, = 5(t) = 1sinon5s(t) =0

Avec :

U, : Tension de référence.

U,: Tension de porteuse.

S(t) : est le signale MLI résultant.

us2 Jow #qd‘q*'
ruj2 e e
M
0
/H'\. AN
- U/2 .
K, K, K, X, 7, ¥4
# L ™7 T -}E‘ f-1 H-
AR CS R ENB{NIES | RER NP
5l | & 3 K, K [ K| e
1 . L —¥p
_l =1 —+
wtl
n .
2U/34 . — — .
Ufﬂ o — = e 1 -
—I wi
0 | '2“ -
~u/3d] | | (] |
~2u/3} L '
Ia 's Ic
lm 'H_‘Js. L,.-u-"_"'-n., ...f""'H_H'I"' ’,_,.1--'-
\r- /"# h\‘ ./1" \"r I/P.
M~ M N M N
/K“ /KH ./x‘ wil
o N '\\ AN v N,
o N v ™\ /‘— N2~
) I Iy
< 1 /M\ /-‘b
4 - LA TN N1

Figure (11-8): La création des signaux des impuisiet des tensions.
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Chapitre |l Le filtre actif paralléle

Si la référence est sinusoidale, on utilise deuamatres caractérisant la MLI :
*» L’indice de modulation «n» qui est I'image du rapport de fréquence de ldepsefp
sur la fréquence de référerfes .

_ fp
f ref

= Le taux de modulation (le coefficient de réglage)s>xqui est I'image du rapport des
amplitudes de tension de la référeNaeéfsur la tension de la porteugep.

Vmréf
r =

Vmp

1I-5 Conclusion

Nous avons présenté et défini, dans ce aeagda plupart des éléments constituant la
structure du filtre actif paralléle. Cette struetar été partagée en deux parties a savoir la partie
puissance et la partie contréle-commande..

Nous avons présenté aussi les deux stratdgieesmmande de I'onduleur, hystérésis et MLI,
couramment utilisées dans les applications de®dilactifs. La commande hystérésis est trés

simple et trés rapide tandis que sa fréquencenitastée des commutations n’est pas contrélable.
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I

MODELISATION ET SIMULATION
NUMERIQUE
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[1I-1 Introduction

Un systeme d'électronique de puissance esemsemble de conversion d'énergie qui
contient les organes suivants:

s Source d'énergie.

s Convertisseur statique.

% Charge réceptrice.

% Dispositif de commande du convertisseur.

Il est caractérisé par la non linéarité desismnducteurs constituant le convertisseur
et par la présence de sous-ensembles a la foiogéies et fortement interdépendants.

L’étude analytique de ce systeme est diffielene peut étre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’'avec des hypothéses diogtices importantes. C’est pour
cette raison que la simulation numérique est dev&outil indispensable de I'étude de
ces systemes.

Dans ce chapitre on se propose d'étudier haulgsition de I'ensemble réseau,
redresseur, filtre actif sous I'environnemdwatiab Simulink avec lequel on met au
point deux programmes de simulation. On donne &ndes résultats de simulations
obtenus. Finalement, pour compléter cette simulatin cas particulier de charge

polluante sera également trgité].
[1I-2 schéma synoptiqgue de l'association filtre adf- réseau-charge
polluante

Le filtre actif parallele n'est rien d'aitqu'un onduleur de tension commandé en
courant, qui, possede une source continue et quioemecté au réseau perturbé par un
filtre inductif.

La figure (lll-1) donne le schéma synoptique Ithssociation filtre actif -réseau-
charge polluante [12].
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Chapitre |l
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Figure (IlI-1): schéma synoptique de l'associafitire actif -réseau- charge polluante.
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[11-3 Modélisation de I'association réseau —filtreactif — charge polluante

La modélisation d’'un systeme revient a trodgsréquations mathématiques qui
décrivent son fonctionnement [12].
[11-3-1 Modélisation du réseau

Le réseau est assimilable a une source deotemssnusoidale en série avec une
impédance, dite de court circuit, d’'ou la repréagoh du réseau par un systéeme de

F.E.M triphasées équilibrées en série avec unedamme (figure (111-2)) [11-12].

el sin(at)
. 21T
e2 [=+/2E. sin(at = <) (11-1)
€3
sin(vvt—4—”)
L 3
Zs=RstjLsw (1-4)
el . L= _ Rs
< AAAA ATAVAY N
a2 A
a3
l r ARAA AVAVAY N JV Ve
= s2
.
1L

Figure (llI-2): schéma synoptique d'un réseau aggh

I11-3-2 Modélisation de la charge polluante (Redreseur triphaseé)

Pour tester le filtre actif on a opté pour une gkgvolluante qui est un pont redresseur
triphasé, représenté sur la figure (llI-3), ce dmrgénére des harmoniques de courants
de I'ordre 6k £1. Cette charge est modélisé comtaet €es sources de courants parfaites

(les semi-conducteurs sont considérés parfaitsi 1
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Figure (IlI-3): Schéma synoptique d'un pont redeass

[11-3-3 Modélisation du filtre actif

Dans notre étude, on choisit un onduleur deidd commandé en courant. Ce dernier
est constitué de trois bras dont chacun est coédtié deux cellules, contenant chacune
un interrupteur bicommandabléGBT), aux bornes duquel est monté une diode en
antiparallele, la cellule ainsi définie forme uneimupteur bidirectionnel (figure (I11-4))

[11].

) | | |
v11T N vle N VSJ N

Vc

v12T o vzzT o vszT A

Figure (llI-4): Présentation schématique d'un oadutriphase.
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I11-3-3-1 Fonction de connections
Soiti=1,2,3
J=12
On associe a chaque interrupteur une fonétijdite de connexion, tel que:

B {1 sil'interrupteur estferme
i

~ |osi I'interrupteur estouvert
D’ou

i, =Fi

=Fyle
{Vij _ (1_ 3 )\/c (11-3)

Tel quej représente le courant qui traverse l'interruptieuet V; la tension aux
bornes de ce dernier [12].
[11-3-3-2 Fonctions de conversions composeées

Soit Map, Vine, Vrca l€S tension composées délivrées par I'ondule

VFab :V21 _V11 VFab (Fn - F21)'\/c
Ve =Va1 =V = Vi = (F21 - F31)'\/c (111-4)
VFca =V11 _V31 VFca = (F31 - Fll)-vc

D’ou
Ve 1 -1 0 F F. (“'_5)
Ve | =Vl O 1 -1||F, |=V,.|Fy
VFca - 1 O 1 F31 Fca

Les fonctions de conversions composées sont :

Fab = I:11 - I:21
Fbc = I:21 - F31 (|“'6)
Fca = F31 - F11
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[11-3-3-3 Fonctions de conversions simples
Dans I'hypothese que les tensions simples, W , VFc forment un systeme

triphasé équilibré nous avons:

Ve, . 1 0 -1[Ve,
Ve | 7371 1 OfVex (1-7)
Ve, 0 -1 1|V,

D’ou
Ve, . 2 -1 -1[F, F,
Vo |75Ve -1 2 ~1)/Fy |=VelF, (111-8)
Ve, -1 -1 2||Fy, F.

Les fonctions de conversion simples s'écriventsalor

F, =?1%.(2F11 -F,, - F31)
1

Fb =§_(_ F11 + 2F21 - I:31) (111-9)
1

Fc 25-(_ F11 - I:21 + 2F31)

[11-4 Description globale de la simulation
Les programmes de simulation développés, peentede visualiser sur un intervalle
de temps donné I'évolution des courants et desaenslans les différentes branches du

circuit de la figure (lll-1).
Les valeurs des éléments caractérisant I'ensendseau- filtre actif et charge

polluante sont regroupées dans le tableau (llI-1).

Réseau électrique | Vs=220, f=50 Hz , (Rs=0%, Ls=15 mH )

Charge polluante Rc=32, Lc=0.3mH, Cc=4.7mH
Filtre paralléle Vd= 600v ,Lf=0.5mH
Commande MLI Fp=10KHz, r =0.86

Tableau(lll-1) : Les valeur des élémmonstruisant la structure étudiée.
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La figure (llI-5), montre les résultats obterpes la commande MLI dans le cas ou le
pont a thyristors alimente une charge de type RLfrEquence de commutation a été

fixée a une valeur de f =10KHz.

om f--

Temps (sec)

Figure (111-5): Résultats de simulation avec chaRie
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La figure (llI-6), montre les résultats ohterpar la commande MLI dans le cas ou le
pont a thyristors alimente une charge de type RLCfréquence de commutation a été

fixée a une valeur de f =10KHz.

om om ooi il e 0o

Temps (sec)

Figure (111-6): Résultats de simulation avec char§e .

Mémoire de fin d'étude 2010 6 2 Centre Universitaire d'El-Oude



Chapitre |l Modélisation et simulation niérque

[11-5 Conclusion

Dans un temps on a présenté le principe dalaiion en électronique de puissance.
On s’est plus particulierement intéressé au déypeloent des programmes de simulation
des montages donnés.

Dans un second temps, on a mis au point deagrgmmes de simulation, facilité par
le logiciel Matlab Simulink. Les résultats obterarg permis de confirmer le principe de
commande du filtre actif.

Le courant Isest quasi sinusoidal. Néanmoins des pics appandiggndant les

commutations dans le redresseur.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire on s’est a intéressé a I'etededifférentes possibilités de filtrage

actif des harmoniques des réseaux électriques.

Dans un premier temps, apres les I'analysepddsirbations harmoniques et leurs effets
sur le réseau électrique.la filtrage actif est umeivelle solution pour la dépollution

harmonique.

Un filtre actif peut étre connecter sur le eseen paralléle et avoir deux structure

électrotechniques différentes : tension ou courant

Dans a travail on choisir comme une chargeupall un redresseur triphase, qui

représente une source du pollution harmonique uraot.
Pour réduire les harmoniques du courant, disauti le filtre actif parallele.

Pour identifier les courant harmonique, on aisinha méthode des puissances réelles et

imaginaire instantanées que donne de bon résaltagtatique et dynamique.
Pour la commende du filtre ou utilise la comdeMLI.

Les résultats les simulations montrent effigade cette méthode .
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