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Notations

Notations

Vs Valeur efficace de tension.

ler: valeur efficace de courant.

on - Phase initiale de la tension harmonique d’ordre h.

B, : Phase initiale du courant harmonique d’ordre h.

¢n : Déphasage de la tension harmonique d’ordre h sur le courant harmonique d’ordre h.
S : la puissance apparente.

P : la puissance active.

Q : la puissance réactive.

Fp : le facteur de puissance.

THD : taux de distorsion harmonique.

THDy4 : taux d’individuel d’harmonique en tension.

THD;p, : taux d’individuel harmonique en courant.

THDv : taux de distorsion harmonique en tension.

THDi : taux de distorsion harmonique en courant.

THDf : distorsion harmonique totale par rapport au fondamentale.
THDr : distorsion harmonique totale par rapport a la valeur efficace vraie de signal.
V4 : tension d’harmonique de rang h.

I : courant d’harmonique de rang h.

¢: Déphasage entre le courant et la tension

FAP : filtre actif parallele.

FAS : filtre actif série.

UPQC: Unified Power Quality Conditioner.

€1 2, 3. Systeme de f.e.m.s triphasé du réseau.

Zc : Impédance de la charge.

Rs : résistance de la charge.

Ls : inductance de la charge.




Notations

®: Pulsation du réseau.

f: fréquence.

GTO: Gate turn off.

IGBT: Insolted gate bipolar transitor.
Rt : résistance du filtre actif.

L : inductance du filtre actif.

Vs : tension de filtre actif.

FBH : Filtre passe haut.

FPB : Filtre passe bas.

V¢ : la tension continue aux bornes du condensateur de stockage.

Cyqc : condensateur de I’entré.

VSI : Voltage source inverter.

PCC : Commun connection point.

I : courant harmonique de la charge.

linj - courant injecté par le filtre.

Vsa, Vb, Vs : Tensions simple triphasés de réseau.
lsa, Isn, lsc @ courants triphasés de la charge.

I, g : courant dans le repere biphasé.

V,, Vg @ tension dans le repere biphasé.

P : Puissance liée au composant fondamental actif de courant et de tension.

p : Puissance active alternative liée a la somme de composants harmoniques de courant et

de tension.

q : Puissance liée au composant fondamental réactive de courant et de tension.

G : Puissance réactive alternative liée a la somme des composants harmoniques de courant

et de tension.
MLI : Modulation de largeur impulsion.
I, : courant de référence.

R : coefficient de réglage.




Notations

m : L’indice de modulation.

f, : Fréquence de porteuse.

frer - Fréquence de la référence.

PI : Régulateur proportionnel intégrateur.
Ps : Puissance active de la source.

Pc : Puissance active de la charge.

Kc : Gain de régulateur.

1c : Constante de temps.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres décennies, 1’utilisation croissante dans ’industrie des équipements
d’électronique de puissance et d’informatique contribuent a la dégradation de la qualité de
I’énergie dans le réseau électrique. En effet, les convertisseurs statiques (les redresseurs,
les gradateurs, les cycloconvertisseurs) proliférent tant dans les équipements industriels
gue domestiques. Principalement I’utilisation de ces convertisseurs dans les installations de
conversion d’énergie ¢lectrique a considérablement contribué a améliorer les performances
et ’efficacité de ces systémes. En revanche, ils ont participé a détériorer la “qualité” du
courant et de la tension des réseaux de distribution. Ces systéemes consomment des
courants non sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale, ils se
comportent comme des générateurs de courants harmoniques. Par I’intermédiaire de
I’impédance de court-circuit du réseau, la circulation de ces mémes courants perturbés va
également provoquer des harmoniques et des déséquilibres de tension, lesquels vont se
superposer a la tension nominale du réseau électrique. Des incidents du type « coups de
foudre » ou un brusque démarrage d’une machine tournante a forte puissance peuvent
causer une chute soudaine et importante de tension. On nommera ce type d’incident : creux

de tension.

Plusieurs solutions ont été présentées dans la littérature pour dépolluer les réseaux
électriques de tout type de perturbation de courant et de tension a savoir :
* Les harmoniques
* Les déséquilibres
* Les composantes réactives
* Les creux de tension
Devant cette situation génante des perturbations dans les reseaux eélectriques,
surtout les réseaux basse tension, des normes de qualité de plus en plus contraignantes
doivent étre imposées aux fournisseurs et aux consommateurs. Actuellement la solution de
compensation de toutes ces perturbations, la plus adaptée, est le filtrage actif, offrant une

grande flexibilité de compensation, tout en restant dans les limites technico-économiques.

Le travail présent¢ dans ce mémoire concerne particulierement 1’étude par
simulation d’un filtre actif paralléle a structure tension destiné @ compenser les courants

harmoniques générés par une charge non-linéaire dans un premier temps sur un réseau
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Introduction générale

triphasé trois fils en utilisant les deux techniques de commande ,commande par hystérésis
et commande par MLLI.

Cette thése comporte trois chapitres, structurés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons la description des différentes
perturbations en courant et en tension dans les réseaux électriques connectés a des charges
dites polluantes, leurs origines, leurs conséquences et les réglementations. Nous
présenterons également les solutions traditionnelles et modernes de compensation et, plus
en détail, les différentes structures de filtrage actif.

Au second chapitre, nous étudions théoriquement la topologie de filtre actif
paralléle a structure et méthodes d’identification des courants harmoniques, celle choisit
pour notre étude étant la méthode des puissances actives et réactives instantanées et
présentons les deux stratégies de commande de I’onduleur de tension (commande par
hystérésis et commande MLI).

Dans le dernier chapitre, nous présentons la modélisation de I’ensemble réseaux,
charge polluante et filtre actif paralléle dans le cas de la commande par hystérésis et MLI

avec des résultats de simulation et analyse ces résultats.
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Chapitre | Généralités sur les harmoniques

1.1 Introduction

Généralement, le distributeur d’énergie délivre 1’énergie électrique sous forme
d’un systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce
systeme sont la fréquence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la
symétrie du systeme triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique
des composants d’¢lectronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent
plusieurs problémes liés a ’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordés
aux réseaux de distribution d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources
polluantes qui absorbent des courants non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la

puissance réactive.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, I’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques et leurs
environnements et enfin les normes. Ensuite, nous présentons les solutions classiques et

modernes mises en ceuvre pour dépolluer les réseaux électriques. [1]

1.2 Définition de la pollution harmonique :

C’est D’altération de la forme d’onde sinusoidale du courant et/ou de la tension
engendrée par certaines charges électriques dites charges non-linéaires présentées dans le
tableau (1.1), Ce genre de signal, a supposer que la périodicité du signal ne soit pas atteinte,
peut étre décomposee en une somme de sinusoide de fréquence (n.f) tel que n € N et fest la
fréquence du signal.

Pour n =1 la sinusoide est dite fondamentale.

Pour n >1 les sinusoides sont dites harmoniques d’ordre supérieur.

Type de charge Appareils Courant absorbé Spectre harmonique
concernés Correspondant
+ 100%

- Gradateurs -Régulation de

monophasé | puissance de fours [\ R .

(commande a résistances, |° >

par angle de - Modulation de V 1

phase). puissance des 0
lampes halogénes. 1 3 5 7
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. A 100% 5=
- Redresseur - Variateur de '

triphasé a vitesse des

thyristors. moteurs a courant . f,\
continu et des U n
moteurs 0

vy -

synchrones
A A
. . 100%-
- Moteur - Machines-outils,
asynchrone. - Appareils /\
électroménagers, | .
- Ascenseurs v 1
0

Tableau 1.1 principales charges polluantes.

Le signal peut éventuellement contenir une composante continue qui présente la
valeur moyenne du signal. Cette décomposition est connue sous le nom de la
décomposition en série de Fourier [2].

Dans le cas ou la tension et le courant seraient non-sinusordaux, ils peuvent étres

misent sous la forme donnée respectivement par les équations (I.1) et (1.2) :

[ee]

v(t) = v, V2 sin(nwt — a,,) + V, (1.1
Z g
i(t) = i, V2 sin(nwt — B,) + I (1.2)
Z 0

1.3 Caractérisation des perturbations harmoniques
1.3.1 Valeurs efficaces

Les valeurs efficaces de la tension et du courant sont données respectivement par
les équations (1.3) et (1.4) :

(1.3)
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(1.4)

1.3.2 La puissance apparente

La puissance apparente est la puissance disponible, son expression est donnée par

I’équation (1.5) :

S=VI=\/hZ«)1VhZ .\/hil,f (1.5)

1.3.3 Les puissances actives, réactives et deformantes :

» La puissance active est la puissance qui se transforme en travail, elle est mesurée en

Watt, son expression est donnée par 1’équation (1.6) :

P = %J v(t).i(t)dt = ;Vh I}, cos @y, (1.6)

©n = ap — B (L7)

ay,: Phase initiale de la tension harmonique d’ordre h,
B : Phase initiale du courant harmonique d’ordre h,

@, : Déphase de la tension harmonique d’ordre h sur le courant harmonique d’ordre h.

> La puissance réactive est une puissance qui est absorbée du réseau et qui ne se
transforme pas en travail. Elle est mesurée en VAR et son expression est donnée

par I’équation (1.8) :

Q =2Vh.1h Sin(ph (18)
h=1

» La puissance deformante est donnée par 1’équation (1.9) :
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(1.9)

Cette puissance est véhiculée par les tensions est les courants harmoniques de rang

différents, elle est dite puissance déformante et notée D. elle est mesurée en VAD.

1.3.4 Facteur de puissance

Le facteur de puissance est donné par 1’équation (1.10) :

Yz Vi I, cos @y,

NN

F—P— .10
== (1.10)

Pour une meilleure compréhension, nous allons mettre en évidence quelques effets
des harmoniques dans le cas ou la tension est sinusoidale :

» Valeur efficace de la tension et du courant donnés par les équations suivant :

v(t) = V{2 sin(wt — a;) (L11)
i(6) = Z I, VZ sin(h wt — B;) (1.12)
h=1

AVGC :(pl = al - ﬁl

» Puissance active et réactive sont :
P =V,.1;.cos ¢, (I.13)

Q = Vl.Il.Sin(pl (I 14)

> Facteur de puissance est égal :

P Vl Ilcos ®1 1
Fp=—=——20 = o5 ——— (1.15)
T N T

De I’¢équation (I.12), nous pouvons conclure que les courants harmoniques

accroissent la valeur efficace, donc il aura une augmentation des pertes par effets Joules.
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Les composantes harmoniques Veéhiculent une puissance harmonique dite
déformante, parce qu’elle est créée par les harmoniques et que ces derniers déforment
I’onde sinusoidale, cette puissance est de nature réactive car les composantes harmoniques
ne contribuent pas a la production de la puissance active.

De (1.15), nous pouvons aisément voir que F, est inférieur a 1, les harmoniques
réduisent le facteur de puissance donc réduisent la puissance disponible.

Ainsi donc, les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance, ceci peut se
traduire par le diagramme de Fresnel des puissances de la figure (I.1).

S

Figure 1.1 Diagramme de Fresnel des puissances

1.3.5 Taux individuel d’harmonique
Le taux individuel d’harmonique est définie comme le pourcentage d’harmonique de
rang h ramené au fondamentale [4].Les deux équations suivantes donnent les relations de

cette grandeur pour un signal de courant puis pour un signal de tension :

I
THD;, (%) = Th 100 (1.16)
1

U
THD,, (%) = U—h 100 (1.17)
1

1.3.6 Taux de distorsion harmonique globale (THD)

Le THD représente le rapport entre la valeur efficace des harmoniques et le valeur
efficace fondamentale [5] [6].

Pour connaitre la déformation globale d’un signale, il est nécessaire de tenir en
compte tous les harmoniques présentes. Il existe deux méthodes de mesure de cette
grandeur :

» Le THDy (distorsion harmonique totale par rapport au fondamentale)
® Le THD, (distorsion harmonique totale par rapport a la valeur efficace vraie de
signal). [6]

Pour un signal X, les expressions suivantes permettent de définir ces deux valeurs
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du THD :
VX2 + X2+ + X2,
THD; = 1.18
)¢ X, (1.18)
X§+ X5+ -+ X2
THD, = VKo + X 20 (1.19)

VX +XE+ -+ X2,

1.3.7 Taux de distorsion harmonique
Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait a la source) ou en courant (du
aux charges non linéaires). [6]

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

(1.20)

(1.21)

1.3.8 Relation entre le facteur de puissance et THD
Quand la tension est sinusoidale ou pratiquement sinusoidale, le facteur de puissance
PF est défini par la formule :
Fp =cosg (1.22)

En présence des harmoniques, I’expression de PF devient :

cos ¢
Fp = —— [.23
P V1 + THD? ( )

1.4 Origines des harmoniques

Depuis plusieurs années, les convertisseurs statiques (redresseurs, gradateurs ...)
proliferent tant dans les equipements industriels que domestiques. Par exemple, ces
dispositifs sont fréquemment employés dans la régulation de vitesse de moteurs a courant
continu et alternatif, ainsi que dans les alimentations des ordinateurs (figure 1.2).

Ils sont également utilisés dans les variateurs de lumiere, les régulations de

systémes de chauffage électrique et les variateurs de vitesse des moteurs universels ... [2]
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Cadrant [4)

1
0o 0.0085 0.01 0.015 Q.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Ternps ()

Figure 1.2 Courant d’une alimentation a découpage d’un écran de micro-ordinateur

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie ¢électrique a considérablement contribué a améliorer les performances et
I’efficacité de ces systémes. En revanche, ils ont participé a détériorer la “qualité” du
courant et de la tension des réseaux de distribution. En effet, ces systémes consomment des
courants non- sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale, ils sont
considérés comme des charges non-linéaires émettant des courants harmoniques dont les
fréquences sont des multiples entiers de la fréquences fondamentale, ou parfois a des
fréquences quelconques : ils se comportent comme des génerateurs de courants
harmoniques. Par I’intermédiaire de 1’impédance de court-circuit du réseau, les courants

harmoniques déforment la tension de celui-ci.

Les déformations du courant et de la tension peuvent perturber le fonctionnement
normal d’autres équipements électriques. C’est pourquoi, les distributeurs d’énergie ayant
la contrainte de fournir une tension sinusoidale, prennent en charge 1’atténuation des
perturbations harmoniques au moyen d’installations de forte puissance. Les nouvelles
réglementations internationales imposent aux consommateurs des limites aux harmoniques,
engendrées par leurs systémes, tant en courant qu’en tension.

1.5 Conséquences des harmoniques
Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, de déforme l'allure
du courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce méme réseau. lls

peuvent occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donnent lieu a

Réseaux électriques 2011/2012 Page 9



Chapitre | Généralités sur les harmoniques

des surcodts de production d'énergie importants. On peut classer les effets engendrés par
les harmoniques en deux type : les effets instantanés et les effets a terme.
1.5.1 Effets instantanés
Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages.
» Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques :
En présence d'harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe
dans une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est basé sur le passage a zéro
des grandeurs €électriques peuvent étre affectes.
» Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs :
Les effets sur ces équipements peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de
I'image et par des couples pulsatoires des moteurs d'entrainement de disque.
> Erreurs dans les appareils de mesure :
Certains appareils de mesure et les compteurs dénergie a induction présentent des
dégradations de mesure et des erreurs de lecture supplémentaires en présence
d'’harmoniques.
» Vibrations et bruits :
Les courants harmoniques générent également des vibrations et des bruits acoustiques,
principalement dans les appareils électro-magnétiques (transformateurs, inductances et
machines tournantes).
1.5.2 Effets a terme
Ils se manifestent apres une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L'effet a terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par
I'échauffement. Il conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes et aménent un
déclassement des équipements.
> Echauffement des cables et des équipements :
Ces effets peuvent étre a moyen terme (de quelques secondes a quelques heures) ou
a long terme (de quelques heures a quelques années) et concernent les cables qui peuvent
étre le siége du suréchauffement du neutre et les matériels bobinés comme les
transformateurs ou les moteurs.
» Echauffement des condensateurs :
L'échauffement est causé par les pertes dues au cycle dhystérésis dans le
diélectrique. Les condensateurs sont aussi sensibles aux surcharges, qu'elles soient dues a
une tension fondamentale trop élevée ou a la présence d’harmoniques. Ces échauffements

peuvent conduire au claquage.
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» Echauffement d0 aux pertes supplémentaires des machines et de transformateurs

Un échauffement est causé par les pertes dans le stator des machines et
principalement dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, Circuits magnétiques) a
cause des différences importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs
harmoniques et le rotor. Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans
les transformateurs, par effet Joule dans les enroulements, accentuées par I'effet de peau et
des pertes par hystéerésis et courants de Foucault dans les circuits magnétiques. [7]
1.6 Propagation des harmoniques sur les réseaux

Soit un transformateur HTB/HTA alimentant deux départs moyenne tension. L’un de
ces départs comporte une source harmonique. Le réseau de distribution est composé par des
lignes et des transformateurs. Comme I’impédance des charge est nettement grande que celle
des lignes, une part importante du courant harmonique tend a circuler en direction des postes
sources (les courants harmoniques remontent a la source car ils suivent le parcours le moins
impédant). Aussi, le probléme de propagation des harmoniques de courant se raméne a 1’étude
d’un simple diviseur de tension étant donné que le jeu de barre HTA vu de départ propre
apparait comme une source de tension.

La propagation des harmoniques sur le réseau est schématisée dans la figure(l.3) :

R

ITTB/EITA Fopaganon des tensions harmoniques

O——& —]

- - [ S WA W W
™

<+— <+—= ——
A I .
v v . Yy
Autres Sowrrces de
charges % COUFranits

harmaonigques

? Propagation des courants harmoniques
—

Figure 1.3 La propagation des harmoniques sur les réseaux. [2]

1.7 Réglementation des perturbations

Les générateurs de courants harmoniques sont responsables de [’apparition
d’harmonique de tension aux bornes de réseau. Ces harmoniques provoquent des pertes

supplémentaires dans les lignes, les machines et les transformateurs, de plus ils perturbent
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fortement [’appareillage ¢électronique (problémes de synchronisation) et créent

principalement des interférences avec les équipements de télécommunication.

Une onde de tension trop déformée entraine un certain nombre d’inconvénients, on

particulier pour les convertisseurs eux méme dont I’angle d’allumage serait alors décalé.

Les distributeurs d’énergie fixent un taux admissible au point de raccordement de

leurs réseaux. En particulier, en France, EDF impose les limites suivantes :

ZA< 1% Sihest impair (1.24)

1

“L < 0.6% Sihest pair (1.25)
1

THD < 1.6% (1.26)

Au-dela de ces valeurs, il est nécessaire d’installer des dispositifs de filtrage ou dans

la mesure du possible de augmentera puissance de court-circuit du réseau.

En se qui concerne le facteur de puissance, EDF par exemple impose une valeur

minimale de  0.928 (tgop < 0,4), tout dépassement est facturé. [8]
1.8 Solutions de dépollution des réseaux électriques

Afin de compenser toutes les perturbations, séparées en deux types : courant et
tension, deux groupes de solution de dépollution, traditionnelle et moderne, vont étre
étudiées. L’approche de la dépollution la mieux adaptée a notre objectif de recherche sera

détaillée par la suite.[9]

1.8.1 Solutions de dépollution traditionnelles

1.8.1.1 Filtrage passif

Le principe d’un filtre passif est de modifier localement 1I’impédance du réseau, de
facon a dériver les courants harmoniques et a diminuer les tensions harmoniques 1a ou c’est
nécessaire. On associe des eléments capacitifs et inductifs de maniére a obtenir une
résonance série accordée a une fréquence choisie. Il existe deux classes de filtres passifs

(résonant, amorti) permettant de réduire les harmoniques [10].
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1.8.1.1.1 Filtre résonant
Le filtre reésonant est constitué d'un condensateur monté en série avec une
inductance. Ces élements sont places en dérivation sur l'installation et accordés sur un rang
d'harmonique a éliminer. L'impédance de cet ensemble est trés faible pour sa fréquence
d'accord, et se comporte ainsi comme un court circuit pour I'narmonique considéré [10].
Redresseur a diode

D, T

Réseau électrique |

Filtre résonant

Figure 1.4 Branchement d’un filtre résonant.

1.8.1.1.2 Filtre amorti

Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec un ensemble constitué¢ de la
mise en paralleéle d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement.
Il est utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées. On 1’utilise
souvent pour filtrer simultanément les plus hautes fréquences du spectre et non une

fréquence particuliére, c’est un filtre passe haut [10].

Redresseur a diode

W T

Réseau électrique |

U Filtre amorti

AN SN
ITTTTT

Figure 1.5 Branchement d’un filtre amorti.
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1.8.1.1.3 Avantages et inconvénients
1.8.1.1.3.1 Avantages

Un filtre passif a pour objet, dans le cas des harmoniques, de diminuer 1’'impédance
de réseaux a une fréquence donné. Les courants harmoniques a cette fréquence sont alors
dérivés dans le filtre. Ce type de filtre est utilisé comme une piége des harmoniques c.-a-d
il est utilis¢ pour diminuer le taux de distorsion en tension au niveau d’un point de
raccordement de plusieurs charges. Les filtres passifs contribuent aussi a la compensation

d’énergie réactive de I’installation. [4]

1.8.1.1.3.2 Inconvénients
Le filtrage passif est intéressant par le principe mais a des importants inconvénients
dont les suivants:

» La variation de I'impédance de la source influe considérablement sur les
caractéristiques de filtrages.

» La résonance paralléle entre le filtre passif et la source produit des amplifications
de courants harmoniques du coté de la source a des fréquences spécifiques.

> Le fonctionnement en paralléle de plusieurs filtres passifs accordés sur un rang
théoriquement égal, entraine la circulation de courants harmoniques trés importants
qui provoquent rapidement leur destruction.

» La présence d’un filtre harmonique raccordé a un réseau d’un niveau de tension
donné necessite de déconnecter tous les condensateurs raccordés au méme réseau
sous peine de destruction.

Pour pallier a cela I’idée est de faire du filtrage actif. [11][12][13]
1.8.1.1.4 Applications typiques des filtres passifs

Les applications des filtres passifs sont citées comme suit :

» Installations industrielles avec un ensemble de générateurs d’harmonique de
puissance totale supérieure a 200KVA (variateurs de vitesse, alimentations sans
interruption et redresseurs).

» Installation présentant un besoin de compensation d’énergie réactive.

> Necessite de reduction du taux de distorsion en tension pour éviter la perturbation
de récepteur sensibles.

» Neécessite de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les surcharges
[14], [15].
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1.8.2 Solutions de dépollution modernes

1.8.2.1 Filtrage actif

Le filtrage actif constitue aujourd’hui une solution plus sophistiquée que le filtrage
passif, bénéficiant des technologies les plus performantes et constamment améliorée par les
constructeurs.

Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci produit
des courants qui s’opposent aux courants harmoniques créés par les charges non linéaires,
tendant ainsi a rétablir un courant appelé du réseau quasi sinusoidal.

Ces filtres actifs sont encore appelés compensateurs actifs. Ils sont utilisés en
paralléle ou en série d’une installation nécessitant un traitement harmonique [2].

Dans ce qui suit, nous donnons les structures les plus utilisés dans la littérature, a

savoir les filtres paralléle série, combiné parallele-serie et les structures hybrides actifs
passifs.

Redressenr non commande

iga iLa %S ZTS R

ishb 1Lk

iz ) iLc L

Réseau électrigue ch R

ol
4

e

Ondule wr de dewx nive awx

1T

Commande

Figure 1.6 Schéma de Principe d’un filtre actif

1.8.2.1.1 Filtre actif paralléle (F.A.P)

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (1.7) est

le plus souvent commandé comme un générateur de courant .1l injecte dans le réseau des
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courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition
de phase avec ceux-ci. Le courant c6té réseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre
actif paralléle (F.A.P) consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques,
réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers

I’'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif. [9]

Redresseur a diode

N
NA) ER S S W AR R

Réseau électrique

T linj Filtre actif paralléle

o |
T

Figure 1.7 Filtre actif parallele

1.8.2.1.2 Filtre actif série (F.A.S)

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la figure (1.8), comme
une source de tension qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre,
harmonique) venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des
courants perturbateurs a travers 1I’impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la

charge est protégée et purement sinusoidale. [9]

Redresseur a diode
Vinj

(DD T

Réseau électrique —_

Filtre actif série

ANANAY | L
N\ T

Figure 1.8 Filtre actif série
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1.8.2.1.3 Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

Cette combinaison paralléle-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs paralléle et série,
comme le montre la Figure (1.9). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I"'UPQC
assure un courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et

d’une tension perturbés de celui-ci. [2].

Redresseur a diode

D, g W #

T

I I
AN | L | AN
YW\ - N\ N\
[ [

Filtre actif série Filtre actif paralléle

Figure 1.9 Combinaison paralléle-série actif (UPQC)

1.8.2.1.4 Avantages et inconvénients des filtres actifs
1.8.2.1.4.1 Avantages
Le filtre actif offre de nombreux avantages, parmis lesquelles on cite:
» 1l s’adapte automatiquement a 1’évolution des charges et du réseau :
- Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).
- Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre actif. Il limite son émission de compensation harmonique aux
maximums de ses capacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.
» Le risque de résonance entre filtre et impédance du réseau qui existe avec le filtre
passif est supprime.
Un compensateur actif peut protéger des condensateurs de compensation par
élimination des courants harmoniques générés par une charge. De méme, un compensateur
actif de tension de type série peut protéger des condensateurs ou des filtres passif contre

une distorsion de tension provenant du réseau amont.
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La compensation de I’énergie réactive a SOHZ est possible mais elle est colteuse
par rapport a une solution passive [4].
1.8.2.1.4.2 Inconvénients

Ces dispositifs peuvent présenter quelques inconvénients :

» Leur cout éléve limite leur implantation dans 1’industrie.

» Les pertes sont plus élevées. [16][17]

1.8.2.1.5 Applications typiques des filtres actifs
Les filtres actifs sont utilisées :

» Dans installations industrielles avec générateurs d’harmoniques de puissance totale
inferieur a 200KVA (variateurs de vitesse, alimentations sans interruption,
bureautique...).

» Necessite de réduction du taux de distorsion en courant pour éviter les
surcharges.[14][15]

1.8.2.1.6 Comparaison entre le filtre actif parallele et le filtre actif série
Le tableau suivant donne une comparaison entre le filtre actif parallele et le filtre actif

série selon plusieurs criteres.

Filtre actif parallele Filtre actif serie
Circuit de puissance du filtre | Onduleur de tension a MLI Onduleur de tension a MLI
actif avec boucle de courant sans boucle de courant
Filtre actif  fonctionnant | Source de courant |4 Source de tension Vg
comme
Type de charge non linéaire | Redresseurs a diodes ou a Redresseurs a diodes a
thyristors a charge inductive | charge capacitive au coté
et cycloconvertisseurs continu
Fonction additionnelle Compensation de la Régulation de la tension
puissance réactive alternative

Tableau 1.2 comparaison entre le filtre actif parallele et le filtre actif série. [10]
1.8.2.2 Combinaison hybride «active et passive»
Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs,
I’association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution.

Dans ce cas, les filtres passifs ont pour role d’éliminer les harmoniques prépondérantes
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permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste
des perturbations.
Plusieurs configurations ont eté présentées dans la litterature, les plus étudiées étant :

™ le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

® e filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

®» e filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

1.8.2.2.1 Filtre actif série ave c des filtres passifs paralleles
Le r6le du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de
circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs

fréquences comme le montre la figure(1.10). [9]

Redresseur a diode

Daid

Réseau électrique

Filtre passif paralléle

T
AT Z$ Jj:

Filtre actif série

Figure 1.10 Filtre actif série et filtre passif paralléle

1.8.2.2.2 Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles
Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure(l.11),
est la méme que la précédente avec I’avantage de réduire encore le dimensionnement du
filtre actif série car le courant qui le traverse est plus faible. De plus, le filtre actif série est

a I’abri d’un éventuel court circuit de la charge. [9]
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Redresseur a diode

o 7ay

Réseau électrique |

Filtre passif paralléle

>
k==

[

Filtre actif série

Figure 1.11 Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle

1.8.2.2.3 Filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Le réle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Figure(l.12),
est la compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge
polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques
hautes fréquences y compris ceux créés par le filtre actif paralléle. Ce type de filtrage a
déja été appligué a la compensation des courants harmoniques €émis par un

cycloconvertisseur de forte puissance. [9]

Redresseur a diode

D

Réseau électrique

Filtre actif paralléle

A\ | —

T NN —|_

Filtre passif

Figure 1.12 Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle
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1.8.2.1.4 Comparaison entre le filtre actif et le filtre passif

Le tableau suivant donne une comparaison entre le filtre actif et le filtre passif selon

plusieurs criteres.

Filtre passif Filtre actif
Action sur les courants Nécessite un filtre pour | Agit simultanément sur
Harmoniques chaque fréquence | plusieurs fréquences
(encombrant)
Influence d’une variation de | Efficacité réduit Aucune conséquence
Fréquence
Influence d’une modification | Risque de résonance Aucune conséquence
de I’'impédance
Influence d’une | Risque de surcharge et de Aucun risque de surcharge,
augmentation de courant détérioration mais efficacité diminuée
Ajout de matériel Nécessite des modifications | Aucun probléeme
(augmentation de charge) sur le filtre, dans certains cas
Action sur les harmoniques | Trés difficile Possible, grace au
suivant leur ordre paramétrage
Modification de la fréquence | Modification impossible Possible, grace a la
fondamentale reconfiguration
Encombrement Important Faible
Poids Important Faible

Tableau 1.3 comparaison entre le filtre actif et le filtre passif. [10]

1.10 Conclusion

Nous avons mis en évidence I'influence des harmoniques dans les réseaux de
distribution d’énergie. Nous nous sommes intéressés aux convertisseurs statiques plus
particuliérement, aux redresseurs, qui forment la base de nombreuses conversions. Ces
derniers sont en partie a 1’origine de la pollution harmonique et des détériorations du
facteur de puissance des réseaux.

Aprés avoir montré les incidences que ces perturbations ont sur les réseaux de

distribution, nous avons présenté les moyens actuels et a venir pour les réduire.
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Les solutions existantes, notamment les techniques de filtrage et compensation a
base d’éléments passifs présentent nombreuses contraintes.

Pour répondre au besoin d’apporter une solution plus performante et plus souple, de
nouvelles structures ont été étudiées et dans certains cas réalises, comme les
compensateurs actifs utilisant des techniques de commande MLI et Hystérésis.

Ces derniers seront étudiés dans la suite de ce mémoire, offrent de nombreuses

perspectives sur le plan du contréle harmonique.
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Chapitre Il Principe de filtre actif paralléle et identification des courants harmoniques

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier le principe de filtrage actif parallele et la
méthode d’identification. Tout d'abord, préciser 1’objet de filtre actif puis modélisation de
I’association réseau, filtre actif et charge polluante, Afin de compenser les harmoniques
génerés par cette charge, un filtre actif paralléle est implanté dans ce réseau. Cette structure
contient deux parties: la partie de puissance et la partie de contrdle-commande, La
premiére partie se compose de trois blocs principaux, a savoir I’onduleur de tension, circuit
de stockage d’énergie et le filtre de sortie. La deuxieme partie, est constitué de quatre blocs
principaux, soit stratégie de I’identification, méthode d’identification de courant perturbé,
la régulation de la tension continue et du courant du filtre actif paralléle et la commande de

I’onduleur par hystérésis et MLI.
11.2 Filtres actifs

L'utilisation des filtres actifs contribue a la minimisation des harmoniques
survenant dans les réseaux de distribution de I'énergie électrique, causés par la connexion
des charges non linéaires.

11.2.1 Objectif

Un filtre actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique pour
satisfaire la fonction de 'dépollution harmonique'. Les besoins en termes de dépollution

harmonique sont divers, parce qu'on espere toujours garantir :

» Le non pollution d'un réseau propre alimentant une charge sensible.
» Le bon fonctionnement d'une charge sensible dans un environnement pollué.

» Réaliser, simultanément, les deux opérations. [18]

11.2.2 Filtre actif parallele

Ce filtre est le plus souvent commandé comme un générateur de courant, il génere
des courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec
ceux-ci soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet
donc de supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge

non linéaire.
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En général, le filtre actif paralléle est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et
MT. Son impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confere une bonne auto-

adaptabilité avec les performances appréciables [19]. Sa structure est la suivante :

—~—&| 1

Ihar

L

Charge non linéaire

0 Om 002 003 004 005 006 007

001 0Dz 003 00 0K 006 0

L rant de cl Ic(A
Le courant de source [s(A) e courant de charge I(A)

Filtre

00 002 003 004 005 D06 OQOF

Le courant harmonique injecté Inas

Figure. 11.1 Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

11-3 Modélisation de I’association réseau- Filtre actif- Charge polluante
La modélisation d’un systéme revient a trouver les équations mathématiques qui
décrivent son fonctionnement.
11-3-1 Modélisation du réseau
Le réseau est assimilable a une source de tension sinusoidale en série avec une
impédance, dite de court circuit, d’ou la représentation du réseau par un systeme de F.E.M

triphasées équilibrées en série avec une impédance (figure(l1.2)).
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e, sin(wt)
H = VZ.E.| sin(wt—2T/3) (11-1)
¢ sin(wt — 41T/3)
Z.=R,+jLw (I1.2)
el Ls Rs
@ I ~1-1-1 R
ez
D Fa'a'a s A1 o
k‘“;;’ Vsl
kN @ SARR A .
— T Vs3
LR

o

Figure. 11.2 Schéma synoptique d’un réseau triphasé.

11-3-2 Modélisation de la charge polluante (Redresseur triphasé)

Pour tester le filtre actif on a opté pour une charge polluante qui est un pont
redresseur triphasé, représenté sur la figure(l1.3), ce dernier génere des harmoniques de
courants de I’ordre 6k 1. Cette charge est modélisée comme étant des sources de courants

parfaites (les semi-conducteurs sont considéres parfaits).

\ 4

vy

Vch

Vsl l T 1 ﬁ
D4 D5/ D6
e} T -

S5

Figure. 11.3 Schéma synoptique d’un pont redresseur [10]

11.3.3 Modélisation du filtre actif (ou de I’onduleur)

I1.3.3.1 Structure d’un filtre actif paralléle

Réseaux électriques 2011/2012 Page 25



Chapitre Il Principe de filtre actif paralléle et identification des courants harmoniques

La structure générale du filtre actif parallele, est présenté dans la figure (11-4) sous

la forme de deux blocs: la partie puissance et la partie contréle-commande.

» La partie puissance est constituée

e D’un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, commandables a I’amorgage et
au blocage (GTO, IGBT, etc....) avec des diodes en antiparall¢le.

e D’un circuit de stockage d’énergie.

e D’un filtre de sortie.

» La parie contrdle-commande est constituée

e La méthode d’identification des courants perturbés.

e Larégulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie.

e Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.

e Lacommande de I’onduleur de tension [09].

Partiede puissance

Réseau

électrigue

i —i

Partie contrile
commande

Courantdecharge
Tension de réseau

Figure. 11.4 Structure générale du filtre actif paralléle

11.3.4 Partie de puissance
11.3.4.1 Onduleur de tension

11.3.4.1.1 Structure générale
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La Figure (11.5) présente un onduleur triphasé a structure de tension. 1l se compose
de trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a
I'ouverture, réalisés a partir d’un transistor (GTO ou IGBT) et d’une diode en antiparallle.
Le stockage de I’énergie du coté continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur Cgc
de tension V.. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (L¢,Ry)

employé pour connecter I’onduleur de tension au réseau électrique.

Ls Ry Ve
—@ la%a'a’a) A1 c——|v
i R dc

AL A Ve

Viz
A1 J

zggﬁl {?I—SS ZE]FH—

Figure. 11.5 Onduleur de tension triphasé

Pour cette structure, les contraintes suivantes doivent étre respectées:

e A un instant donné, un seul interrupteur d’un méme bras doit conduire afin d’éviter
le court-circuit de la source de tension ¢ a d la conduction de I’un entraine le
blocage de I’autre,

e Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mise en

antiparalléle de diodes au niveau des interrupteurs. [10]

11.3.4.1.2 Tension fournie par ’onduleur
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la Figure(I1.5)

dépendent de 1’état des signaux de commande (Ty, T2, T3), comme défini ci-dessous :

1 S, ferme et S, ouvert
T1 = A9
0 S; ouvert et S, ferme
1 S, ferme et S5 ouvert
T, = (1L 2)
0 S, ouvert et Sz ferme
1 S3 ferme et Sg ouvert
T3 = 3
0 Sz ouvert et Sg ferme

Réseaux électriques 2011/2012 Page 27



Chapitre Il Principe de filtre actif paralléle et identification des courants harmoniques

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf

(réferées au neutre n de la source), comme le montre le Tableau(ll.1). [05]

11.3.4.1.3 Représentation vectorielle des tensions fournies par ’onduleur

Dans le plan biphasé («, f), en considérant Wle vecteur correspondant aux tensions

de I’onduleur, les huit cas possibles du vecteur W sont donnés par la Figure(11.6).

N°du cas Ts T, T1 Vi3 Vi \%il

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 V. /3 Vy/3 2V, /3
2 0 1 0 V. /3 2V, /3 V. /3
3 1 1 1 2V,./3 Vie/3 Vae/3

4 1 0 0 2V, /3 V. /3 V. /3
5 1 0 1 Vi/3 2V,./3 Vs /3

6 1 1 0 V. /3 Vy/3 2V, /3
7 1 1 1 0 0 0

4
s
vy 7 @
;@ e
vy (@
v vy ©

Figure. 11.6 Représentation vectorielle des tensions générées par 'onduleur. [01]
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Ou l_/}* représente la tension de référence que doit produire I’onduleur pour pouvoir
créer les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que I’onduleur n’est capable de
fournir des tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces
derniers reste a I’intérieur de 1’hexagone montré dans la Figure(11.6). [09]
11.3.4.2 Systéme de stockage d’énergie

Le stockage de I'énergie du c6té continu se fait souvent par un systéme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cq4. qui joue le rdle d'une source de tension
continue Vg. Le choix des paramétres du systéme de stockage (Vg et Cqyc) Se répercute sur
la dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif paralléle. En effet, une
tension Vg élevée améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la
tension continue V., causéees par les courants engendrés par le filtre actif est limitées par le
choix de Cg, peuvent degrader la qualité 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, seuls les premiers harmoniques sont pris en

compte dans le choix des parametres du systeme de stockage.

La méthode de choix la plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I
du rang le plus faible. La capacité Cq se calcule de la fagon suivante [09]:
I,

Chjp =———— I1.3
de E. Vdc-wh ( )

Le taux d’ondulation & généralement est de 1’ordre de 5% de Vg

Le condensateur du coté continu a deux fonctionnalités principales :
» maintenir la tension avec un faible taux d'ondulation en régime permanent.
» @tre un reservoir qui sert a fournir la différence d'énergie de la charge et la source

durant le régime transitoire. [20]
11.3.4.3 Filtre de sortie (Filtre de découplage)

Le filtre de sortie du F.A.P, qui rend le VSI (Voltage source inverter)comme étant
une source de courant dont la forme d’onde est liée rigidement a la tension fournie par
I’onduleur, est un filtre passif passe-bas utilise pour connecter le VSI au point de
connexion PCC ( Commun connection point) entre le réseau et la charge, il existe
principalement deux types de ce filtre. Ce filtre doit dimensionner d’une fagon optimale
pour satisfaire les deux criteres suivants :

» Assurer la dynamique du courant :
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d Iy = d 1
dt” "™ T ge
In. le courant harmonique de la charge, li,; le courant injecté par le F.A.P a travers le filtre

(1L 4)

de sortie.
» Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique. (Elimination des composantes de haute fréquence).
IIs existent trois types du filtre de sortie :

v" Filtre du premier ordre dit filtre L.

v" Filtre du deuxiéme ordre dit filtre LC.

V' Filtre du troisiéme ordre dit filtre LCL.

Le rble du filtre de sortie du filtre actif est de réduire le contenu en harmonique a
haute fréquence du courant, provoquée par l'opération de commutation dans le VSC
(voltage source continu), par conséquent on peut obtenir un courant injecté par le filtre
actif shunt trés proche de la référence. [01]

11.3.5 Partie contréle commande
11.3.5.1 Stratégie de I’identification

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans
le domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja
été proposées [09].

» identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.
» identification a partir de la détection du courant de la source.
> identification & partir de la détection de la tension de la source.

La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif paralléle installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges
polluantes. C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail.
I1.3.5.2 Méthode d’identification des courants perturbés
11.3.5.2.1 Généralités sur les méthodes d’identification

Le filtre actif sert a générer des courants harmoniques de méme amplitude mais en
opposition de phase avec ceux existant dans la charge. Pour cela, il faut identifier les

courants harmoniques de la charge. Plusieurs méthodes d’identification existent :

» La premiére est basée sur I’analyse spectrale de courant polluant.

» La seconde utilise un filtre passe-bande pour filtrer le fondamental.
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» La troisieme utilise les notions des puissances réelle et imaginaire instantanées.
Cette derniere est la plus utilisée dans la plupart des filtres actifs car elle réalise le

meilleur accord entre les performances statiques et dynamiques. [04]

11.3.5.2.2 Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées
11.3.5.2.2.1 Généralités sur les puissances instantanées

Soient respectivement (Vsa, Veb, Vso) €t (lsa, lsb, lsc) les tensions simples
(sinusoidales) et les courants coté charge d’un systéme triphasé équilibré.

La transformation abc - af de ces grandeurs permet d'écrire, la relation des tensions

suivante [21]:

, L1
v, 2 2 s
]:\/g lvsb‘ (II.5)
Ve 0 E _E Vse
B 2 2 4
Et la relation des courants ci-dessous
, 1
1, 2 2
= g Ilsb‘ (II.6)
G 0 E _ﬁ Isc
| 2 2 4

La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation suivante :

I(P(t) - salsa + Vsblsb + Vsc sc — P(t) + PO(t)
QP Voly + Vglg (1L.7)

L Py (t) = Vol

La puissance imaginaire instantanée est donnée sous la forme suivante :

1
Q) = G

Les deux expressions précédentes impliquent la forme matricielle de la puissance réelle

[(Vsa - Vsb)lsc + (Vsb sc)Isa + (Vsc - )Isb] V. Iﬁ - V/?Ia (H' 8)

et imaginaire instantanée suivante :
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Pl [ Ve V][la
lQl_[—Vﬁ VQHIJ L.9)

Dans le cas général, chacune des puissances P et Q comporte une partie continue

et une partie alternative, comme le montre 1’expression ci-dessous [22][04]:
{P
Q

11.2.5.2.2.3 Calcul des courants perturbateurs

(1. 10)

Il
Q| T

+
+

<

L’inverse de I’équation (I1.9) des puissances réelles et imaginaires instantanée

permet d’établir les relations (II.11) et (I.12) des courants |, | 5

. L% ~Wre (I1.11)
Ll VZ+Vilvy v, ]lq '
I 1[Ve —Vslrpr 1V —V3][0 1[Ve —Vg1[D
I R A | e S e
Il AV Vo llol AWV Vi llgl AV Vollg
courant actif courant reéactif courant harm onique

Avec A= V2 +Vﬁ2 supposé constant dans I’hypothése d’une tension sinusoidale

équilibrée du réseau électrique.

Les courants perturbateurs dans le repére biphasé (a-f) sont donnés par la forme

suivante:

] 1[Ve —V5|[P

“ =—[“ HNl (IL13)
1,8 A Vﬁ Va q

La transformation inverse (biphasé-triphasé) donne 1’expression suivante :

[ 1 o1
refa 1 \/§ | Irefa
Lesp | = 2 2 | (11. 14)
refc _1 _QJ Irefﬂ
2 2

Réseaux électriques 2011/2012 Page 32



Chapitre Il Principe de filtre actif paralléle et identification des courants harmoniques

11.2.5.2.2.4 Algorithme d'identification de courant de référence

Le schéma indiqué ci-dessous explique la méthode classique des puissances active

et réactive instantanées avec les equations finales utilisees.

(11.5)
Visa— anc
V,
VSb_’, V "
S + ~
> p
Ve / g R FPB _,é_, Caleul | ["05 /] .
—> — | ref b
| ca ' abc | N
- P lrer et Lt abc > ref ¢
I cb N| Q
‘s (1113) (11.14)
lcc™» af
(11.6) (11.9)

Figure. 11.7 Détermination des courants de référence du filtre actif par la
méthode classique des puissances active et réactive instantanées

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

figure(a) présente un filtre passe-haut et le figure (b) présente un filtre passe-bas [05] :

I

X—{ FPH |—ZX X FPB L o)X

\ 4

(a) (b)

Figure. 11.8 Deux types classiques de filtres d’extraction du composant harmonique.

11.3.5.3 Techniques de Régulation des filtres actifs
11.3.5.3.1 Régulation de la tension continue

La régulation de la tension du bus continu du filtre actif peut étre améliorée en
ajustant le petit taux de puissance active s’écoulant dans le condensateur, compensant ainsi
les pertes par conduction et par commutation. La boucle de régulation de la tension est
désignée pour étre 10 fois plus petite que la boucle du courant. De 13, les deux boucles se

trouveront désormais découplées. Le circuit de régulation de la tension continue doit étre
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rapide dans la mesure ou il répond seulement aux conditions du régime permanent. Les
changements transitoires dans la tension continue ne sont pas permis et sont pris en
considération lors de la sélection de la valeur appropriée du condensateur.

Afin d’obtenir la quantité Py représentant la puissance active nécessaire pour
maintenir Vq4. proche de sa référence Vgcrer, ON peut utiliser un simple régulateur type
proportionnel.

En effet, d’une part les courants de référence ne contiennent pas de composantes
fondamentales lors du régime permanent, et d’autre part, la puissance nécessaire pour la
compensation des pertes est faible. Le régulateur peut étre un filtre passe-bas du ler ordre,

dont la fonction de transfert est donnée par :

K.

G(s) =
(s) 1+7.S

(11.15)

En négligeant les pertes par commutation dans le filtre actif ainsi que 1’énergie
stockée dans 1’inductance de sortie Ly, la relation entre la puissance absorbée par le filtre

actif et la tension continue Vg s’exprime par:

d /1

Poc = — (E cvdzc) (1. 16)

Pour des faibles variations de Vg autour de Vg rer, 1’équation (I1.16) peut s’écrire :

d
Pdc = CVdc ref % (Vdc) (H. 17)

Des équations (11.15) et (I1.17), la boucle de régulation de la tension continue Ve
sera présentée par le schéma bloc de la Figure(l1.9), et aura pour fonction de transfert la
formule suivante:

w?

H(s) =
(s) s?2 4+ 28w.s + w?

(11.18)

AVec :
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Ko (11.19)
W, = |7 .
‘ C. Vac ref-Tc

£ = (11.20)

’&?

Figure. 11.9 Boucle de régulation de la tension continue.

Vrl r

Vdc ref

1+7.5 Vdcref-CdC'S

A 4
v

En général, la régulation est stable, mais pour I’obtention d’un amortissement

suffisant, le produit K, z. doit &tre limité, et & compris entre 0.4 et 0.8. [23]
11.3.5.3.2 Régulation des courants du filtre actif paralléle

En négligeant les effets de la capacité Cdcet des résistances du filtre de sortie sur le
courant de référence linj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la

fréquence de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le

courant du filtre actif linj

d
Ly 2 ly = Vy =V, (I1.21)

Notons par A If la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a

partir de la relation suivante :
A If = Iref - [m] (H 22)

A partir des équations (11.21) et (11.22), nous obtenons I’expression ci-dessous :

d d
Lf aA If == (Vs + Lf a]ref> - Vf (1123)
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Le premier terme de la partie droite de la relation (11.23) peut étre défini comme

tension de réference (Vi) ce qui nous donne I’expression suivant :
d
Vfref = VS + Lf alref (H 24)

L’écart entre V. €tV, produit alors I’erreur sur le courant selon la relation

(11.24) la tension de référence est composée des deux termes a des fréquences différentes
le premier reprisent la tension du réseau Vs directement mesurable et le second est égal a
la chute de tension aux bornes de I’inductance L, lorsque celle-ci est traversée par un
courant égal a ce lui de la référence. Ce terme doit étre élaboré par du régulateur de

courant, comme montre la figure ci-dessous. [09]
Vs

let 4, Regulateur | Vet G(s) \Y, 1 lini
+ LS

- Onduleur

Figure. 11.10 Schéma de la régulation des courants du filtre actif parallele

V. (11.25)

2Vp

G =k 1
{(s)— 1+7ts
\

Avec Vqc la tension coté continu de I’onduleur, V, I’amplitude de la porteuse

triangulaire et (t) représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

K
Iref —_— | ¢

- (L+TS)LS

v

Figure 11.11 Schéma simplifié de la régulation du courant d’'un F.A.P
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11.3.5.4 Stratégies de commande d’onduleur
Le but de la commande de I’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de références, a travers les ordres de commande appliqué aux interrupteurs de

puissances. Les deux principales familles de commande de convertisseurs statiques sont :

- La commande par hystérésis,
- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)
11.3.5.4.1 Commande par hystéresis
La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I’erreur existant entre le courant de référence et le
courant produit par D’onduleur]. L’erreur est comparée a un gabarit appelé¢ bande
d’hystérésis. Dés que D’erreur atteinte la bande inférieure ou supérieure, un ordre de

commande est envoyé de maniére a rester a I’intérieur de la bande.[05]

T1

—

A 4

28
—Do—»L

- T4
lin)

Figure 11.12 Principe de la commande par hystérésis

Sillor — Iy | <Aj=>85=1
{ |ref m]| 1 (1126)

Silles — Iinj| > A;=>S5=0

La simplicité de la mise en ceuvre est le principal atout de cette technique. En
revanche, les commutations évoluant librement & I’intérieur de la bande d’hystérésis, les
fréquences situées dans le haut de cette bande se maitrisent difficilement a cause des

fréquences de commutation. [25][26]
11.3.5.4.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde
modulée basse fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence de

forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
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d’intersections entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. [24]

En triphasé, trois références sinusoidales déphasés de 2.7/3 a la méme fréquence f.
Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, donc elle
comporte des harmoniques, seules responsables des parasites ce qui engendre des pertes
supplémentaires. Cette MLI sert a remédies ces problemes et elle a les avantages
suivantes:

v" Variation de la fréquence de la tension de sortie.

v/ Elimination de certaines harmoniques de tension
Si la référence est sinusoidale, on utilise deux parameétres caractérisant la MLI :

» L’indice de modulation « m» qui est I’image du rapport de fréquence de la

porteuse f, sur la fréquence de reférence f.

fo

m=s (11.27)

» Le taux de modulation (le coefficient de réglage) « r » qui est ’image du rapport

des amplitudes de tension de la référence Vs sur la tension de la porteuse Vip.

V. ...
r=-r (1L 28)
Voo

La figure ci dessus présente le principe de la commande par MLI

Signal triangulaire

(Porteuse)

T1

)

. Régulateur H —

o s

R

Ta

Figure 11.13 Principe de la commande par MLI
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La commande par MLI est d’une complexité réduite; il garantit un fonctionnement
a fréguence fixe et conduit & un contenu harmonique parfaitement identifie. Cependant,
cette technique a des propriétés dynamiques qui peuvent étre limitatives et la réponse du
systéme lors d’un changement brutal des courants de référence est plus lente que celle

d’une commande par hystérésis. [05]
I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a cité la plupart des éléments constituant la structure du filtre
actif parallele. Cette structure a été partagée en deux parties a savoir la partie puissance et
la partie controle-commande.Le partie qui contient trois blocs internes, a savoir 1’onduleur
de tension, circuit de stockage d’énergie et le filtre de sortie ou filtre de découplage. Le
choix des éléments de la partie contr6le commande, tels que la méthode d’identification
des courants perturbés, la commande de 1’onduleur par hystérésis et MLI et la régulation

de la tension continue et le courant de filtre.

Le chapitre suivant sera consacré aux résultats de simulation d’un filtre actif
paralléle ou I’onduleur de tension est commandé par la technique d’hystérésis et par celle
MLI.
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Chapitre 111 Résultats de simulation d’un filtre actif parallele

I11.1 Introduction

SIMULINK est un outil additionnel a MATLAB, il est congu pour résoudre
numériquement les équations différentielles, linéaires ou non, qui régissent le
comportement des systemes physiques dynamiques représentés par leurs modeles

mathématiques, ces systemes peuvent étre analogique, discrets ou hybrides.

Les principaux intéréts résident dans la possibilité de travailler directement sur le schéma

bloc au lieu et a la place des équations mathématiques des systemes.

SIMULINK permet de paramétrer tous les blocs et de les organiser sous forme
hiérarchisée. L'expérimentateur peut, de ce fait passer de la description de son systéme par
grandes fonctions, a I'étude de plus en plus détaillée de chacune d'entre elles .En cela

SIMULINK respecte les principes de la programmation descendante/ ascendante.

Le logiciel fournit des sources variées pour exciter les systtmes mis en place ainsi

que les instructions d'observations pour visualiser les signaux présents dans le systeme.

Dans ce chapitre on se propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau,
redresseur (charge polluante), filtre actif sous I’environnement MATLAB/ SIMULINK
avec lequel on met au point deux programmes de simulation, commande par hystérésis et
commande par MLI. On donne enfin les résultats de simulation obtenus (Le courant de la
charge avec son spectre harmonique avant et apres le filtrage et le courant de référence)

avec I’analyse de ces résultats.

111.2 Simulation

Dans notre travail nous avons utilisé le SIMULINK comme outil de simulation, les schémas
bloc de simulation représentés dans les schémas des Figure (I11.1) et figure(l11.5) se

compose :

v' D’un réseau électrique triphasé représenté par les grandeurs (€, Rs, Ls),

v' D’un pont redresseur a diodes triphasé alimentant une charge (Rg, Lg).

v/ D’un transformateur de régulation (R., L¢) connecté a I’entrée de la charge
polluante.

v’ Deux filtres actifs paralléles : le premier filtre actif commandé par hystérésis qui
est présenté dans la figure (111.1) avec un filtre de sortie représente par (Ry, Ly), et le
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deuxiéme filtre actif commandé par MLI avec un filtre de sortie représenté par les

grandeurs (Ry, Ly).

111.2.1 Commande par Hystérésis

Vs Rs Ls

ool e

e—a-\ 1)+ e

Fa

v {

Vabe

Iref

laref

e ref

identification de courant

i ie—a B
.
Rf 8
[y — —
.
fe—a [
n.
Pla gl P01
lainj | et
P 92 P2
e [ Pig3
Ib ref Ibinj (g
Pl ref 9 B4
Io ref '3 Pig5
Icinj | &
—|—> Ic ref g6 P96
commande par hysterisis Onduleur de tension

Figure 1.1 Schéma global d’un filtre actif paralléle commandé par hystérésis.

|_alpha

|_beta

(4)—DPw

D

V_alpha

V_beta

Fo=30Hz

e

1/Delta

Figure 111.2 Schéma bloc de la méthode didentification de courant perturbé
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4 P
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o
jul
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h 4
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ﬂ

i
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c
=
@
o

9

v P

)

Ic ref
Figure 111.3 Schéma bloc de la commande par hystérésis
gl
93 g5
IGBT /Diode 1 IGBT /Diode 3
IGBT/Diode 5
la inj
Ib inj Ic inj
gl
p
g6
IGBT/Diode 2 IGBT/Diode 4 IGBT /Diode 6

]
;f DC Voltage Source
n

Figure 111.4 Schéma bloc de I'onduleur de tension a deux niveaux.
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111.2.2 Commande par ML

Ich
[
A i
T % s . A J—L
Vs Rs s Re Lc ‘ + b
AM Lg n: ! / M=
—a \VWJNF L}u | ‘W«/'JWH 1B
‘ L
AA i -
e—a||| e o s\ -2 aC T u
o p—
Redresseur a diode
.
a. | p. ‘(@ a ]
L., RE
2. R S
I o
Vahe o
la - Vde més ——
P
[
la inj| &
Piva
Ib ref
>\
. Ibinj| &
> ’—>Iahcinj ®
Ly} P Vdc mes ® Icinj | &
identification de courant commande MI Onduleur de tension
Figure 111.5 Schéma global d'un filtre actif paralléle commandé par MLI.
Vdc ref T
Vdc mes Fo=30Hz
N N - / O 1/Delta
a |_alpha| g X X
23— :
Ib
. L () —
G—> X A
Ic
Ibref
Fo=30Hz "
?—b\/a 2kt / 1/Delta e
b -
V_beta
e —hw
Ve @
labe inj

Figure 111.6 Schéma bloc de la méthode d’identification de courant perturbé
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G >
>=
la ref » @
gl
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g2
L1
(20 >
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Ib ref > @
3
c2 g
|-
g4
L2
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Ic ref » @
g5
C3
- g6

L3

Figure 111.7 Schéma bloc de la commande MLI.

IGBT /Diode 1

IGBT /Diode 3 IGBT /Diode 5

lainj
I inj
Ic inj

a4+
a. v b—}..l
Voltage Measurement Ve més

g6

S
a3 =

IGBT /Diode 2 i
IGBT /Diode 4 IGBT /Diode 6

Figure 111.8 Schéma bloc de [’onduleur de tension a deux niveaux.
I11.3 Parameétres de simulation

111.3.1 Parameétres du réseau

Le réseau est un systeme de tension triphasé parfaitement sinusoidal, tel que: la

tension simple : V=220V et la fréquence : =50 Hz donc :

Veg =V, sin(w. t) (1l 1)
Vo, =

5 =V, sin(w. t — 120) (11.2)
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Vg, =V, sin(w.t — 240) (111. 3)
Résistance du réseau : Rs=0.5mQ

Inductance du réseau : Ls= 15 pH

111.3.2 Parameétres de la charge polluante

La charge polluante c'est un redresseur triphasé non commandé qui alimente une
charge résistive inductif (Rq, Lg). Cette charge a les paramétres suivants:
Rd=0.6 Q, Ld=2 mH.

Pour I’amélioration de la qualité de courant de la charge, une charge résistive
inductive est connectée a I’entrée du redresseur a diodes (Rc=1.2 mQ, Lc= 50 pH).
111.3.3 Parametres du filtre actif

Le filtre actif est I'ensemble, onduleur de tension a deux niveaux, filtre de sortie
(L¢, Rf), avec: (Rf=5mq, Lf=150 uH)

Source de tension continue avec: Vde= 740V,
Elément de stockage (condensateur) avec : Cdc = 8.8 mF.
Pour la commande par hystérésis la bande d’hystérésis avec : Al = £10A.

Pour la commande par MLI la fréquence de découpage avec : f, 10KHZ.

I11.4 Résultats de la simulation

Les programmes de simulation développés, permettent de visualiser sur un
intervalle de temps donné 1’évolution des courants dans les différentes branches du circuit
de figure (I11.1) et de figure (I11.6). lls simulent également la commande du filtre actif
selon les deux principes, hystérésis et MLI.

111.4.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis a bande fixe consiste a maintenir le courant I a
I’intérieur d’une bande fixe. Le résultat de simulation obtenue avec ce type de commande
est représenté dans la figure (111.9). Les figures (I111.10) montrent le spectre de courant

avant et apres filtrage.
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Figure 111.9 (a) Courant de charge, (b) Courant de source, (c) Courant de référence.
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Figure 111.10 Spectre du courant source : (a) avant, (b) apres filtrage.
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Le courant avant le filtrage est présenté dans la Figure (111.9), a une forme quasi
rectangulaire a cause de ’existence des harmoniques 5 .7 . 11 .13 .17 .19 ..., comme le
montre le spectre de figure (I111.10.a), avec un taux de distorsion harmonique
THD=24.14%. Tandis que, nous constatons que le courant apres filtrage qui est représenté
dans la figure (II1.9), a une forme sinusoidale grace a I’injection du courant par le filtre
actif paralléle dans le réseau, comme le montre le spectre de figure (111.10.b), avec un taux

de distorsion harmonique THD=3.04 %.

111.4.2 Commande MLI
La figure (111.11), montre les résultats obtenus par la commande MLI dans le cas ou
le pont a thyristors alimente une charge de type RL. La fréquence de commutation a été

fixee a une valeur de f, =10KHz.
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Figure 111.11, (a) Courant de charge, (b) Courant de source, (c) Courant de référence.
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Figure 111.12 Spectre du courant source : (a) avant, (b) apreés filtrage.

Le courant avant le filtrage est présenté dans le figure (I11.11), a une forme quasi
rectangulaire a cause de I’existence des harmoniques, comme le montre le spectre de figure
(111.12.a), avec un taux de distorsion harmonique THD=24.19 %. En revanche, nous
constatons le courant apres filtrage qui est représenté dans la figure(l11.11) a une forme
sinusoidale grace 1’injection courant de filtre actif paralléle dans ce réseau, comme le
montre le spectre de figure (I111.12.b), et le taux de distorsion harmonique est amélioré
devient THD=3.08 %.

Les résultats obtenus montrent 1’efficacité et les bonnes performances du filtre actif
parallele de puissance, qui a réduit la THD & une valeur inférieur a 5% correspondant aux

recommandations et normes internationales.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exécuté la simulation par deux stratégies de commande pour
contrdler les courants du filtre actif, la commande hystérésis et la commande MLI, est. La
commande hystérésis a bande fixe est robuste et simple a mettre en ceuvre, cependant sa
fréquence de commutation est variable et incontrélable. Par contre, en commande MLI, la
fréquence de commutation peut étre imposée.

Le courant Is est quasi sinusoidal. Néanmoins des pics apparaissant pendant les

commutations dans le redresseur. Les déformations de la forme d’onde du courant injecté
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dans le réseau sont plus importantes dans le cas de la commande MLI. Elles sont I’effet du
déphasage entre le courant réel généré par le filtre actif et sa référence.

Les spectres du courant injecté sur le réseau avant et aprés I’installation du filtre
actif de deux méthodes, hystérésis et MLI, sont représentés sur les figures (111.10) et
(111.12) respectivement.

Avec 'une ou I’outre commande, le filtre actif permet une réduction importante
des harmoniques du courant source. Toutefois, 1’efficacité du filtre actif est meilleure avec

la commande hystérésis.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire on s’est intéressé a 1’étude des différentes possibilités de filtrage
actif des harmoniques des réseaux électriques, et on a basé sur deux stratégies des
commandes, commande par hystérésis et commande MLI.

Dans un premier temps, apres I’analyse des perturbations harmoniques et leurs
effets sur le réseau électrique, on a présenté les solutions traditionnelles pour les réduire,
notamment le filtrage passif. Le filtrage actif est une nouvelle solution pour la dépollution
harmonique.

On a ensuite étudié le contrble de ce filtre actif. Pour identifier les courants
harmoniques, on a choisi la méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées que
donnent de bons résultats en statique et en dynamique. Les deux principes de commande
pour controler le courant du filtre, MLI et hystérésis, sont étudiés. La commande hystérésis
est trés simple a mettre en ceuvre mais dans ce type de commande la fréquence instantanée
de commutations n’est pas controlable. Par contre, en commande MLI, la fréquence des
commutations peut étre imposée.

Enfin, en exploitant ces deux programmes de simulation, on a optimisé les
parameétres d’un filtre actif associé a une charge polluante. Avec ce filtre, le THD des
courants dans la source réduit, pour un point de fonctionnement considéré comme étant
typique, pour la commande par hystérésis avant filtrage est 24.14% et apres filtrage et
3.04% et pour la commande MLI avant filtrage est 24.19% et aprés filtrage améliorée
devient a 3.08%.
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Résumé

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribué a améliorer les performances et
I’efficacité de ces systemes. En revanche, ils ont participé a détériorer la qualité du courant
et de la tension des réseaux de distribution. En effet, ces systémes consomment des
courants non-sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale : ils se

comportent comme des générateurs de courants harmoniques.

Ce travail montre une méthode d’identification (méthode de puissance instantanée)
du courant harmonique genéré par redresseur triphasé non commandé (charge non
linéaire).

L'application de la méthode proposée qui s’adapte bien au filtrage actif parall¢le
(onduleur de tension de deux niveaux)pour la réduction des harmoniques est développée
avec une analyse compléte des performances avec deux techniques de commande
(commande par hystérésis et commande MLI), commencant par le courant harmonique,
courant identifié, courant a injecter , finalement l'analyse spectrale du courant fourni par
I'onduleur, en utilisant un moyen de simulation réservé aux systémes de puissance appelé
"MATLAB/SIMILINK",

Mots clefs

Filtre Actif Parallele, Réduction des Harmoniques, Onduleur de tension,
Régulation de Tension, Commande a Hystérésis, Commande a MLI, Méthode

d’identification de Puissance Active et Réactive Instantanée.

Abstract

The use of static converters in the conversion facilities Electric Power has greatly
helped improve the performance and efficiency of these systems. However, they have
contributed to the deterioration of the quality of current and voltage distribution networks.
In fact, those systems consume current non-sinusoidal, even if they are powered by a

sinusoidal voltage: they behave as current generators harmonics.

This work shows a method of identifying (method of instantaneous power) the
harmonic current generated by non-controlled three-phase rectifier (pollution load). The

application of the proposed method is well suited to parallel active filter (voltage inverter
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with two levels) for reducing harmonics is developed with a comprehensive analysis of
performance with two technical control (control by hysteresis and PWM control), starting
with the harmonic current, identified current, current to be injected, finally the spectral
analysis of the current supplied by the inverter, using a simulation tool reserved for power
systems called "MATLAB / SIMILINK".

Keys words

Shunt Actif Filter, Reduced Harmonics, Voltage Inverter, VVoltage Regulation,
Hysteresis Control, Control PWM, Method Identification of Active Power and Reactive

Instant.
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