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Introduction Générale

Introduction Générale

Aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolué @le développement des équipements ou
I'électronique de puissance prend une place pieramte dans les systemes de
commande, mais avec l'utilisation croissante dansgustrie de systemes commandeés a
base des convertisseurs statiques entrainent desplplus de problémes de perturbation
au niveau des réseaux électriques.

En effet, les perturbations provoquées par ceseartisgeurs sont bien connue; il s'agit

d’'une dégradation du facteur de puissance et djgnération de courants alternatifs non
sinusoidaux riches en harmoniques.

L'objectif de notre travail est d’étudier deux medes d’identification des courants

harmoniques d’'une charge polluante, et nous lespaoons dans le but de valider

I'efficacité de chacune d’elles. Ce mémoire a étécsuré comme suit

Le premier chapitre présente la description def@rdifites perturbations en courant et en
tension dans un réseau basse tension, leurs @jd@es conséquences. Nous présenterons

également les solutions curatives traditionneltes@lernes.

Le deuxieme chapitre, sera consacré au principdedex méthodes d’identification de
courants harmoniques : méthode des puissancesg attiéactive instantanées et méthode

du référentiel lié au synchronisme.

Le troisieme chapitre est réservé a la sirmanatt I'interprétation des résultats des deux
techniques d’identification cités auparavant.

Une conclusion générale de ce travail cléture ludtent.
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Chapitre | Problématiqules harmoniques et les solutions de dépollutiombaigue

[.1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous présentons lesmsosur la qualité de I'énergie électrique
et les difféerentes perturbations pouvant l'affect®lous discutons des solutions
traditionnelles et modernes utilisées pour paliex @roblemes liés aux perturbations

harmoniques.

[.2. Qualité de I'énergie électrique

La qualité de cette énergie dépend de celle derlaidn aux points de raccordement,
toutefois ,cette tension subit généralement beguatm perturbations de deux origines
distinctes: d'une part, les perturbations de cduransées par le passage dans les réseaux
électrique, des courants perturbations comme laesanots harmoniques ,déséquilibrés et
réactifs et d'autre part les perturbations de tensausées par des tensions perturbatrices

comme les tension harmoniques ,déséquilibrés eréesx de tension [1], [2].

[.2.1. Qualité de la tension
Dans la pratique, I'énergie électrique distribué@resente sous la forme d’'un ensemble de
tensions constituant un systéme alternatif triphagg posséde quatre caractéristiques

principales : amplitude, fréquence, forme d’ondsyehétrie [3].

[.2.2. Amplitude

L’'mplitude de la tension est un facteur crucial plaugqualité de I'électricité. Elle constitue
en général le premier engagement contractuel dubditeur d’énergie. Habituellement,
'amplitude de la tension doit étre maintenue dansintervalle de +10% autour de la
valeur nominale. Dans le cas idéal, les trois terssiont la méme amplitude, qui est une
constante. Cependant, plusieurs phénomeénes pagurb@euvent affecter 'amplitude des

tensions.

1.2.3. Fréguence

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alteemtet sinusoidales d’'une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des vammtde fréquence peuvent étre
provoquées par des pertes importantes de produamnilotage d’'un groupe sur ses
auxiliaires ou son passage en réseau séparé, oudéiaut dont la chute de tension

résultante entraine une réduction de la chargeer@igmt, ces variations sont en général
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tres faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas au fboationnement des équipements

électriques ou électroniques.

[.3. Perturbations harmoniques

Les perturbations sont tous les phénomeénes intesnesxternes au réseau ayant un
pouvoir de modifier d'une maniere transitoire ounpanente en amplitude et /ou en forme
les grandeurs électriques du réseau. Ces pertmbatésultent de la superposition, sur
'onde fondamentale a 50 Hz, d’'ondes également ssiitlales mais de fréquences
multiples de celle du fondamental. Le domaine égudence qui correspond a I'étude des
harmoniques est généralement compris entre I'haiquer2 et celui du rang 40, mais on
peut également observer des sous-harmonigues datdesarmoniques a des frequences

non multiples entiéres de la fréequence fondameidle

[.4. Origine des harmoniques

La prolifération des équipements électriques uwtiiis des convertisseurs statiques a
entrainé ces derniéres années une augmentationblesemmi niveau de pollution
harmonique des réseaux électrigues. Ces équiper@leatsiques sont considérés comme
des charges non linéaires émettant des couramshaues dont les fréquences sont des
multiples entiers de la frequence fondamentalepariois a des fréquences quelconques.
Le passage de ces courants harmoniques dans Iéslanges du réseau électrique peut
entrainer des tensions harmoniques aux points deondement et alors polluer les
consommateurs alimentés par le méme réseau élexttiqs différents secteurs industriels
concernés sont aussi bien du type secondaires@itin des gradateurs, des redresseurs,
des variateurs de vitesse....), que du type terti@r®rmatique ou éclairage dans les
bureaux, commerces,...) ou domestique (téléviseyzarails électroménagers en grand

nombre) [5].

Les principales sources a l'origine des harmonigeest les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, Igpaeeils domestiques (téléviseurs,
appareils électroménagers en grand nombre), Iesédectriques et tous les convertisseurs
statiques raccordés aux réseaux tels que les sedinsset les onduleurs. Tous ces systemes

contribuent a la pollution harmonique du réseawalids sont connectés [6].
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I.5. Caractérisation des perturbations harmoniques
Plusieurs criteres sont définis pour caractériser derturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les @ogployés pour quantifier

respectivement les perturbations harmoniquesairiaommation de puissance réactive.

[.5.1.Taux de distorsion harmonique

Différents criteres sont définis pour caractérsetype de perturbation. Le THD (le Taux
de Distorsion Harmonique) été acteur de puissaoctlss plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques ebtgommation de puissance réactive.
Le THD représente le rapport de la valeur efficdeg harmoniques a la valeur efficace du

fondamental [7].
o 2

THD= /zx—gloo
h=2 Xl

1.5.2. Facteur de puissance
Pour un signal sinusoidal le facteur de puissastdanné par le rapport entre la puissance
active P et la puissance apparente S. Les géngsates transformateurs, les lignes de
transport et les appareils de contrdle et de mesumedimensionnés pour la tension et le
courant nominaux. Une faible valeur du facteur disgance se traduit par une mauvaise
utilisation de ces équipements. Dans le cas ou @ ges harmoniques, le facteur de
puissance est dégradé une puissance supplémeappieéée la puissance déformante (D)
donnée par la relation est ajoutée [6].

50
D=3v,,|3 I

h=2
Le facteur de puissance (F.P.) devient :
_ P
- \/PZ +p*+D?

FP

I.6. Conséquences de la distorsion des harmoniques

Les courants et les tensions harmoniques ont dets eféfastes sur le fonctionnement, la
rentabilité et la durée de vie des équipementdriéjaes. Bien que les susceptibilités des
différents équipements et appareils électriques;oralés a un réseau pollué, soient tres

diversifiés, on distingue deux sortes d’effets faes [8]
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» les effets quasi-instantanés concernent certains types d’appareillage, tele qu
I'électronique de puissance, calculateurs, rekystéemes de contréle et régulation,...etc.
La présence des harmoniques sur le réseau prolegéplacement du passage par zéro et
des modifications de la valeur créte de I'onde ;

* les effets a terme se rapportent essentiellement aux machines totesa aux
transformateurs et aux condensateurs, ce qui sefasi@n par des échauffements
supplémentaires et 'augmentation du niveau sonbren découle la destruction de
matériel ou plus fréquemment une diminution de l|elurée de vie par surcharge
thermique.

La liste suivante donne une idée de l'impact desbaiques sur certains équipements a
usage frequent qui font partie intégrante du résésatrique, tels que les :

Alternateurs : pertes supplémentaires dans les enroulementgjusat et dans les
amortisseurs liées a I'augmentation de la valeficagfe du courant absorbé. Ces pertes
provoguent un échauffement supplémentaire et réduiggalement le rendement de ces
machines ;

cables électriques pertes Joule supplémentaires, surtout dans leescde retour du
neutre ou circulent les courants harmoniques hoitaope et corrosion des céables en
aluminium sous l'effet de la circulation de cousaarmoniques pairs associés a une
composante continue . La présence des harmonicgaues lé réseau diminue aussi la
capacité de transport en puissance active dessli@pe

Transformateurs: ils sont les constituants les plus directemefdctds par les courants
harmoniques. Ces derniers produisent des pertasoaelles dans les enroulements. Ces
pertes ne sont pas seulement dues a l'effet Jalleyaire, mais aussi a des courants
induits dans les bobinages, le noyau et les pigggalliques par les composantes a hautes
fréequences des champs de fuite ;

Moteurs & courant alternatif la déformation de la forme d’onde de la tensiorrékeau,
due a linteraction entre les courants harmonigetelimpédance équivalente du réseau,
influe sur le fonctionnement des machines éleotisg@u courant alternatif en général et sur

celui des moteurs [8].

[.7. Solutions de dépollution des réseaux électrigs
On peut regrouper les solutions visant a réduiseplerturbations harmoniques en eux

groupes : les solutions traditionnelles et lestsmiis modernes [6].
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[.7.1. Solutions traditionnelles de dépollution

Elles apportent une solution facile et rapide poartains cas de perturbations bien

localisées et utilisent des composants passifsi¢tatices, condensateurs, transformateurs)
et/ou des branchements qui modifient le schémaimgallation communément appelé

filtres passifs. Le réle de ces filtres est I'apton des harmoniques et la réduction

concomitante du THD. Leur principe consiste a pla@n paralléle avec le réseau

d'alimentation, une impédance de valeur trés fathleeur de la fréquence a filtre et

suffisamment importante a la frequence fondamewtalgseau [9].

[.7.2. Solutions modernes

Le remarquable progrés dans le domaine des serducteurs rapides de puissance a
permis la promotion de nouvelles structures de edisseur telles les filtres actifs et les
redresseurs BILI. Leurs utilisations permettent d’éviter des praid& aux équipements a
base d’éléments passifs. De plus, ces nouvellésitpres sont économiques et deviennent
de plus en plus intéressantes [10].

Le but de ces filtres est d’engendrer soit des aidsy soit des tensions harmoniques de
manieére a ce que le courant et la tension soierduse sinusoidaux. Le filtre actif est
connecté en seérie ou en parallele suivant qu’ilcestcu respectivement pour compenser

les tensions ou les courants harmoniques.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avant présente les difigsemigines des perturbations affectant
les réseaux électriques et les solutions de démoilexistantes. Ces perturbations étant
néfastes sur les équipements dans un réseau @lectbans nos jours plusieurs solutions
modernes sont proposées pour la compensation fi@edies perturbations, notamment le

filtrage actif.
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[1.1 Introduction

L'identification des harmoniques est une étape tm@portante dans le processus de

compensation active. Plusieurs algorithmes d’idieation des grandeurs harmoniques ont

éte développés dans la littérature. Nous abordatans ce chapitre les notions de base de
deux algorithmes principales : algorithme des pauisss réelle et imaginaire instantanées

et algorithme du référentiel lié au synchronisme.

[I.2 Méthode des puissances reéelle et imaginairestantanées
Dans cet algorithme de contrdle, les mesures desotes et des courants exprimés sous

forme triphaséeg(a-b-c) sont converties en systemdo-f) équivalent a l'aide de la

transformée de Concordia [5], [11]:

1 _—1 —1 Iy

{Ia} 2|” 2 2 | (I1.1)
Iﬁ 3 O ﬁ —ﬁ icz

2 2 c3

-1 17y
[Va} 2t 2 3 " (1.2)
Vs V3| N3 43 VSZ

2 2 s3

La puissance active instantargéet la puissance réactive instantag&@ont définies par :

BARRAN I

Les puissances active et réactive instantanéesepesécrire comme la somme d’une

composante continue et d’'une composante alternative

m:{gi g} (11.4)

A partir de I'équation, nous pouvons déduire lepressions des composantes du courant

de charge selon les ax&B :
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L'inverse de I'équation (11.3) des puissances a&® réactive permet d’établir la relation
(11.5) des courants :

'y -1 Ve TV P (11.5)
] v,2+v,2 Vs V. |d '

Dans cette méthode, I'identification des couramtsrioniques est basée sur les puissances
réelle et imaginaire instantanées par transformaties grandeurs électriques (tension,
courant) dans un repére fixe par la transformé€aiecordia. Cependant, il y a lieu de
signaler que cette méthode n’est pas une méthadientification directe des composantes
harmoniques du courant mais identifie plutét lesygosantes harmoniques qui ne servent

pas a véhiculer de la puissance active.

Les courants de référence se calculent par la ferswivante

0

ﬁ {I refa }
2 I refg
J3

- (11.6)

Le schéma de la Figure Il.1 illustre les différenttapes permettant I'obtention des

courants de référence par la méthode des puisseraiiset imaginaire instantanées.

s c2—Pp > .
i .3 R i
c3—p alB 7'y > Equatio'_’gﬂ —’I refl
.5 —}irefz
Vvsl ab . > abc —» ref3
S2 —p
Vs —»| AP >

Fig. Il.1. Génération des courants de référencdaparéthode des puissances instantanées.
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En conséquence, l'élimination de la composante dimahtale dans I'équation 1.4

s'effectue a l'aide de un filtre passe-bas (Fig.2g

X Filtre passe bag X - X

Fig. 11.2. Schéma représentant le principe de s#juardes puissances.

La puissance instantanées, on utilise généralermeittun filtre passe-haut, soit un filtre
passe bas afin présente le de ne garder que leosame harmonique du signal.

[1.3. Méthode du référentiel lié au synchronisme

Cette méthode introduite par Bhattacharya [11]],[@%ploite également la transformation
de Concordia mais appliqguée uniqguement aux coudanligne ¢i(t), ic2(t),

ic3(t). Ensuite, une seconde transformation est opgwée passer des courants de ligne en
d-g, ce qui permet de transformer la composanteldimentale du courant en une
composante continue et les composantes harmondwesurant en des composantes
alternatives. L'avantage majeur de cette méthddepeécédente réside dans le fait que les
éventuelles tensions harmoniques n'ont plus dénfte sur les courants identifies et par

conséquent le filtrage sera meilleur.

Soient les courants de charge d’'un systéme tripbaisé composante homopolaire, notés
icl, ic2, ic3. La transformation de Concordia permet de ramesesysteme triphasé

équilibré a un systeme diphasé, comme illustrégat@mment par la relation (11.1).

En générant a l'aide d'une PLL les signaux &s(et sin@) a partir de la tension
fondamentale du réseau, nous obtenons I'expregssidricielle suivante pour les courants dans

le systemelq:

B =il
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Ces composantes peuvent alors étre exprimées comnsemme d’'une composante

continue et d’'une composante alternative :

Hi

Avecdi etiqgles composantes continuesidetiq, etdi ~etqi les composantes alternativeside
etiq. A partir de I'’équation (11.7), nous pouvons exper les composantes du courant selon les

axes (@ B) par:

b e U R B e

Bl 4 i

Suivant la fonction que nous donnons au filtrefatdi puissance, nous pouvons également
avec cette de commande compenser soit les harmesndgl courant et I'énergie réactive
ou uniquement I'un des deux.

Si nous voulons compenser les harmoniques de doetalenergie réactive en méme

temps, I'équation (11.10) devient :
irem - Sln(é) co é i; +icd (” 11)
iref/? - COié) sin é iq .

10
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Ensuite, la transformation inverse de Concordiangerd’obtenir les courants de référence,
selon les axesbg a l'aide de la relation (11.6).
Le diagramme de blocs d’'un générateur de courant&fédrence utilisant I'algorithme du

référentiel synchrone est présenté dans la Figie |

.|C1—>a b« »{ Equation > FPB
ch2—> 19 .
ap >

q |

c3—p 7} Equatio 1_’7'8/ —> Irr:ff;
.13 >
L L |

abc ref3

V.
11—
v,

—»
v ) PLL

Fig. 11.3. Génération des courants de référencdapméthode dite SRF.

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dewthodes d’identification des courants
harmoniques a partir de la connaissance de diti&sesomposantes du courant absorbé par
la charge non linéaire. Par conséquent, dans ta dainotre #moire, nous présenterons

les performances de chaque méthode.

11
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Chapitre 111 Simulation et interprétations des résultats

l11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une étude caimpaentre les deux techniques
méthode des puissances réelle et imaginaire irstéas et méthode du référentiel lié au
synchronisme. Les résultats de simulation sonteptés et commentés pour les deux

meéthodes pour montrer ses performances en conslitiéales.
[11.2. Résultats de simulation

Dans un premier temps, nous avons modélise puislesiom réseau électrique triphasé
equilibré avec une charge non-linéaire du type peualresseur triphasé tous diodes

alimentant une charge RL.

Les simulations ont été réalisées avec un rése@l 2@&fficace, phase-neutre), 50Hz,
résistance de lign@s= 0.25 nf2, inductance de lignes = 19.4uH, charge polluante avec

une charge inductive continlre 652, L = 1mH.

ZS . D]_ DZ D3

0 O

I
L
N

Z§D4 ZX Ds [\Ds

Fig. 11l.1 : Source triphasés et une charge nogglire

La Figure II1.2 illustre les courants de charge ttess phases. Le THD (Totédarmonic
Distortion) en courant pour cette charge est de 30.82Ur une durée d'observation de
0.12s.

12
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Fig. lll.2 Courants de charge polluante.
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[11.2.1. Méthode p-q

Itats de simulation obtenus par

esu

7

tent F

représen

Les deux Figures IIl.3 et Ill.4

méthode p-q pour des tensions de source équisibtéeTHD du signalifi-irer1) oObtenu

-q est égal a 1.25%.

pour la méthode p

temps(s)

ps(s)

tem|

(Vs

(Vegn

(V)esen

temps(s)

Fig. 111.3 Courants de référence.
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Fig. lll.4 Courants de {i ).
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[11.2.2. Méthode du référentiel lié au synchronisme

Itats de simulation obtenus par

esu

7

tent F

représen

Les deux Figures IIL.5 et 1ll.6

méthode SRF pour des tensions de source équilidtéeEHD du signalifi-irer;) obtenu

pour la méthode SRF est égal a 1.02%.

temps(s)

temp(s)

Fig. 111.5 Courants de référence.
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Chapitre 111 Simulation et interprétations des résultats

111.3. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons validé pawulation I'implantation de deux
méthodes d’identifications des courants harmonigNesis avons constate que la méthode
du référentiel lié au synchronisme (SRF) donne édleur THD, suivie de la méthode des
puissances active et réactive instantanées. Laoaéttlu référentiel lié au synchronisme

(SRF) a donné le meilleur résultat grace a la Plilisée.

18



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le but assigné dans ce mémoire est I'étude thésrigfula simulation numérique de
I'identification des courants harmoniques d’unergkgolluante.

Au début nous avons effectué une étude théoriqudasproblématique des perturbations
harmoniques générées par des charges non linéainasctées aux réseaux électriques
Puis, nous avons abordés deux meéthodes d’idenibiicadles courants harmoniques :
méthode des puissances active et réactive instagagt methode du référentiel lieé au
synchronisme.

Les bons résultats de simulation obtenus par lthadé du référentiel lié au synchronisme
confirment alors la grande capacité d’identificaiodes courants harmoniques. La
méthode du référentiel lié au synchronisme (SREp@ané le meilleur résultat car les
harmoniques de tension ne sont pas présents dagpecele commande, grace a la PLL

utilisée.
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