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RESUME

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non
sinusoidaux et consommentgéneralement de la puissance réactive. Ces
deux phénomenes nouveaux sur le réseau électrique ont engendrés un
certain nombre de problemes allant du dysfonctionnement d'un
équipement jusqu'a sa destruction.

Dans ce travail, on a traité¢ I’élimination par un filtre actif parallcle
des harmoniques généréespar un pont redresseur triphasé non
commandé, dans deux cas de charge RL et RC.

Une simulation par MATLAB SIMULINK de I’ensemble réseau,
filtre actif, et charge, pourles stratégies de commande"hystérésis" est
effectuée. Laméthode de puissances instantanées réelles et imaginaires
est utilisée pour calculer et identifier lescourants harmonigues. Une
analyse spectrale avant et apres filtrage est obtenue pour comparer les
résultats et déterminer 1’efficacité du filtre actif parallele.

LeTHD du courant de charge avant filtrage est de 76,17% a été
réduite apres filtrage a 0,81%c0té réseau pour une charge RC. Pour une
charge RL, leTHD avant filtrage est de 24.30% et a été réduite a 0.81%.

Ces résultats montrent aussi ’efficacité et les bonnes performances
du filtre actif paralléle depuissance, qui a reduit leTHD a une valeur
inférieur a 5% correspondant aux recommandations et normes

internationales.
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Liste des symboles

Symbole Désignation
THD Taux de distorsion harmonique
P Puissance active
S Puissance apparente
Puissance réactive
D Puissance déformante
In Courant harmonique
Fp Facteur de puissance
Fd Facteur de distorsion
Ieh Le courant de charge
FD facteur de deplacement
Ry, Lg L’impédance du redresseur
ls1e courant fondamentale d’entrée
f Fréquence de réseau
fo Fréquence de la porteuse
r Le ceefficient de réglage
ur la tension référence.
Up la tension porteuse
r Le taux de la modulation
S () signal MLI résultant.
m L’indice de modulation
I¢ Le courant du filtre
lref Le courant de référence a la sortie de bloc d’identification
Ve Tension de la source
Vs, 2,3 Les tensions aux points de raccordement
Iry, 2, 3 Courants de référence
Lec Inductance de court circuit
Ree Résistance de court circuit
Zee Impédance de court circuit
lalp lc Courants des phases a,b,c
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Introduction générale

Introduction géenérale

Ces dernieres annees, laprogression spectaculaire etl’utilisation croissante des
composants semi-conducteurs dans les systéemes électriques aentrainera conduit a la
manifestation des problémesliés aux perturbations harmoniques.Ces problémes peuvent toucher
les secteurs industriels (variateurs de vitesse, démarreurs
électroniques....etc.)tertiaires(informatique,  éclairage des bureaux, commerce)ou bien
domestique(appareils électroménagers tel que les téléviseurs).

Les courants harmoniques sont générés principalement par les charges non-linéaires
connectées au réseau électrique, ce type de charges absorbent des courants non-sinusoidaux
lorsque la tension est sinusoidale. Ces harmoniques de courant vont a leurtour générer des
tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour lesautres équipements
électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a deseffets indésirables. Parmi
ces effets, on peut distinguer la déformation de la tension du réseau aupoint de raccordement,
Cette pollution peut également provoquerl’échauffement des céables et deséquipements
¢lectriques ou bien encore I’arrét soudain des machines tournantes, voire ladestruction totale de
tous ceséquipements.

Afin de minimiser ces perturbations et améliorer la qualité de I'énergie électrique fournie par

le distributeur,Plusieurs solutions existent,parmi celles-ci on distingue :

v’ modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de la

commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations harmoniques.
v" Surdimensionnement du matériel électrique.
v’ Action sur la structure de I'installation.

v’ Utilisation des dispositifs de filtrage (série,parallele........ etc).
L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs résonnants etamortis peut ainsi
empécher les courants harmoniques de se propager dans les réseauxélectriques. Ils peuvent
également étre utilisés comme compensateur del'énergie réactive.

Cependant, le filtrage passif pose certains problémes : manque d’adaptabilité lors
devariations de I’impédance du réseau.Pour éviter ces inconvénients une autre solution consiste a
mettre en ceuvre un filtrage actif. La premiére solution consiste a connecter le filtre actif en
paralléle avec le systeme polluant,la deuxiéme consiste a connecter un filtre actif en série avec le
réseau dans ce cas le filtre se comporte comme une source de tension,malgré leur efficacité et

leur robustesse les filtres actifs restent des solutions chersetvolumineux.
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Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre simultanémentlimités
en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs, appelées filtres hybrides.L’utilisation de
filtres actifs hybrides est aujourd’hui considérée comme une solutionqui permet de réduire le
dimensionnement et par conséquent le codt des filtres actifs.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne particuliecrement 1’étude par simulation
d’un filtre actif parall¢lealimenté par unesource de tension continu.Le mémoire organisé en
quatre chapitres répartir comme suit:

- Premier chapitre: Dans ce chapitre nous présentons des généralités sur les perturbations
harmoniques basse fréquence et leurs effets indésirables sur les équipements €électriques puis les
différentes méthodes traditionnelles et modernesqui permettent de réaliser la dépollution des
réseaux électriques.

- Second chapitre: Dans ce chapitre nous étudions théoriquement la topologie du filtre actif
parallélea structure tension commande par les deux stratégies MLI et hystéresis.

- Troisieme chapitre : présente la méthode d'identification des courants de référence .Dans notre
cas on autilise la méthode des puissances instantanées.

- Quant au quatrieme chapitre,il est entierement consacré a la modélisation et la simulation
numérique de I'ensemble réseau d'alimentation, filtre actif parallele et la charge polluante
caractérisee par un pont redresseur triphasé tout diodes.

Les résultats de simulation obtenus sont présentés et commentes.
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Chapitre |

Géneralité sur les harmoniques

I.1. Introduction
L’objectif d’un réseau de distribution de I’énergie électrique et de fournir aux consommateurs une
énergie propre avec des meilleurs conditions techniques, dans le cas idéal cette énergie est distribuée
sous forme de trois tensions constituant un systéme sinusoidal triphasé. Les paramétres
caracteéristiques des systemes triphasés sont les suivants :
v’ La fréquence.
v' L'amplitude des trios' tensions.
v’ La forme d'onde. qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide
v’ Le déséquilibre, la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules
des trois tensions et de leur déphasage relatif
Néanmoins, la forme d’onde du courant ou de tension relevée dans un réseau électrique
industriel ou bien domestique peut étre déformée et s’¢loigne de la forme sinusoidale, ce qui
provoque I’apparition et la circulation des courants perturbateurs (les harmoniques) sur le réseau.
Dans ce premier chapitre on va essayer de donner des notions sur les harmoniques
bassesfrequences, les sources de ces perturbations et leurs effets sur les équipements électriques,

puis les différentes solutions de dépollution des réseaux électriques.

1.2.Définition des harmoniques
Les harmoniques sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de
latension du réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I’onde fondamentale
a50Hz, d’ondes également sinusoidales mais de fréquences multiples de celle de la
fondamentale, due a la présence des harmoniques.Les récepteursabsorbent des courants non
sinusoidaux qui traversent les impédances du réseau etprovoquent ainsi une déformation de la
sinusoide de tension d'alimentation. La déformation dela forme d'onde est caractérisée par
I'apparition de fréquences harmoniques de tension. Ledomaine de fréquence qui correspond a

I’étude des harmoniques est généralement comprisentre 1’harmonique 2 et celui du rang 40[1].
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1.3.Types desharmoniques
En réeglegénérale, ondistingue les harmoniques de rangs pairs(2, 4, 6,8...etc.) et les

harmoniques de rangs impairs (3, 5,7 ...etc.) plusinfluentes, dans les réseaux industriels .11 existe

aussi d’autre typesd'harmoniques tel que :
v Inter harmoniques: Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui n’est
pas une fréquence multiple entiére de celle du fondamental.
v Infra harmoniques: Ce sont des composantes de fréquences inférieures a celle du

fondamental[1].

*Infra harmonique

* Fondamentale

* Harmoniques

* Inter harmonique

Figure(l-1): Représentation spectrale d'un signal périodique

1.4. Décomposition d*un signal périodique

L’analyse de Fourier permet de quantifier la distorsion harmonique d’un signal. Un
signalpériodique (tension ou courant) de forme quelconque et de fréquence f, se décompose en
unesomme de signaux sinusoidaux dont chacun a une fréquence, dite harmonique, qui est
unmultiple entier de la fréquence fondamentale f .
Ce multiple est appelé rang harmonique. Un exemple de cette décomposition est donnésur la
figure (1-2). L’amplitude d’une composante harmonique est généralement exprimée en pourcentage de la
grandeur fondamentale correspondante, c’est le taux de distorsion harmonique THD [2].

THD= i(%}z (1-1)

h=2
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1.5.Les générateurs d*harmoniques
Les dispositifs générateurs d’harmoniques sont présents dans tous les secteursindustriels,
tertiaires et domestiques. Les harmoniques sont le fait d’une chargenon-linéaire (le courant
qu’elle absorbe n’a pas la méme forme que la tension quil’alimente)[3].
1.5.1. Alimentation a découpage de type informatique
Les courants harmoniques fournis par une alimentation a découpagefigure (I-3) sont plus
ou moins importants en fonction de la charge et de I'impédance du réseau amont [4].
4

it

Figure(l-3)Alimentation a découpage de type informatique, allure du courant

1.5.2.Pont redresseur triphasé

Les courants de phase la, Ib, Icont theoriguement une forme rectangulaire.

Ledéveloppement en série de Fourier de ce signal rectangulaire nous donne les

courantsharmoniques de rang (5, 7,11.....) selon la figure (I-4).

it

- T
N — e S
N~ &~ N :
iy i 1 I e — .
. LTI
~ K~ > - S _
- ,

Figure (1-4)Pont redresseurtriphasé, forme des courants
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1.5.3.Charges d'éclairage

Les lampes & décharge avec ballast électronique fournissent des courants harmoniques
devaleur comparable & celle d'une alimentation a découpage de type informatique [3;4].
1.5.4.Les appareils a arc électrique

Les appareils a arc électrique regroupent les fours a arc a courant alternatif, dont
lapuissance peutatteindre plusieurs dizaines de MW, et les machines de soudure a I’arc, a courant
alternatif ou continu [4;5].
1.5.5.Alternateurs

La sinusoide de tension fournie par I'alternateur ne peut pas étre parfaite, méme lorsque
lescharges sont linéaires [4].
1.5.6.Alimentations sans interruption (ASI)

La sinusoide de tension fournie par I'onduleur ne peut pas étre parfaite, méme lorsque les
charges sont linéaires [2].
1.5.7. Saturation du circuit magnétique des machines

Les machines(transformateurs, moteurs, ...) sont dimensionnéees pour fonctionner proches
de la limite de la saturationmagnétique pour la tension nominale d'alimentation.Lorsque celle-ci
est anormalement élevée (supérieure a 1,1 fois la tension nominale), lescircuits magnetiques
saturent et les courants sont déformés. La machine génére alors descourants harmoniques de rang
impair[4].
1.5.8.Distributeur d’énergie

Il possede des harmoniques de tension préexistants dues aux autres
consommateurs(industriels et domestiques) qui créent des harmoniques de tension sur le réseau
de distributionet de transport [4].
1.6.Grandeur caractéristiques

1.6.1.Les différents types de charges

1.6.1.1.Charge non linéaires
Les charges non linéaires consomment un courant qui n’est pas sinusoidal lorsque la tension
est sinusoidale. Ellesreprésentent les principales sources d’émission en courants harmoniques sur
les réseaux [2;4].
1.6.1.2.Charge linéaires
Une charge est dite linéaire, sialimentée par une tension sinusoidale, elleconsomme un

courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les

8
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chargeslinéaires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et

d’inductances [2;4].

Figure (I-5) : Charge linéaires Figure (1-6) : Charge non linéaires

1.6.2. la représentation graphique de I'amplitudedes harmoniques

1 3 5 7 Tang

Figure(l-7):Spectre de fréguences d'un courant non sinusoidal

! LT

100

1.6.3. Série de Fourier

Ceci revient a dire que : tout signal, périodique de période T=1/f, peut se décomposer en
une somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiplesmathématiquement, cela
s’écrit [6]:
x(t) = a0 + Y7°_; an. cos(nwt) + bn. sin(nwt)(I-2)
1.7.Les effets des harmoniques
Les tensions et courants harmoniques superposés a I’onde fondamentaleconjuguent leurs effets
sur les appareils et équipements utilisés.Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents

selon les récepteurs rencontrés [5].
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On a deux types d'effets:
v effets instantanés

v’ effets différés

1.7.1.Les effets instantanés
Les effets instantanés concernent les appareils produisant une image électronique
(écransd’ordinateurs, télévisions), les appareils produisant un son censé étre de bonne qualité
(chaineHI-FI, téléphonique) ou la précision des appareils de mesure [2;5].
1.7.2.Les effets différés
Les effets différés sont souvent liés a un sur échauffement plus ou moins important. Ces
effets sont dus essentiellement a deux phénoménes [2;5]. :
v' L’échauffement des conducteurs ou des composants traversés par les courants
harmoniques.

v" Le vieillissement des isolants.

Nature du materiel électrique Effet de la pollution harmonique
- Machines tournantes. - Echauffement supplémentaire (effet Joule) dans les
- Moteurs triphases. enroulements statoriques, couples oscillatoires.
- Alternateurs. augmentation du bruit

- Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de

Foucault) et dans les enroulements (par effet Joule).

- Transformateurs
- Risque de saturation en présence d’harmoniques
paires.
- Augmentation des pertes surtout dans le neutre ou
- Cables s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiple de

6Pertesdiélectriquessupplémentaires

- Electronique de puissance
. _ - Troubles fonctionnels liés a la forme d’onde
(ponts redresseurs a thyristors, ) o
. (commutation synchronisation)
transistor,...etc.)

- Pertes diélectriques supplémentaires aboutissant a un

- Condensateurs de puissance vieillissement prématuré des condensateurs

- Dysfonctionnement lié aux couples pulsatoires des

- Ordinateurs. moteurs d’entrainement des supports magnétiques.

10
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- Dispositifs de protection
(fusibles, disjoncteurs - Fonctionnementintempestif.

magnétothermiques.)

- Compteurd’énergie. - Erreur de mesure.

- Téléviseurs. - Déformationd’image.

o - Risque de vacillement sous I’effet de I’harmonique de
- Lampes a décharge.
rang 2.

Tableau (I-1): Ensemble des matériels électriquesperturbés par la pollution harmonique.

1.7.3. Influence des harmoniques sur le facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active (P)et la puissance apparente (S). Les générateurs, les transformateurs,
les lignes de transport et les appareils de contrdle et de mesure sont dimensionnés pour la tension
et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise
utilisation de ces équipements. Dans le cas ou il y a des harmoniques, on définit une puissance

supplémentaire appelée la puissance deformante (D), donnée par la relation suivante : [6;7]

50

D =3, . /> _ 1, (I3
h=2=

Le facteur de puissance (FP) devient :

F.P=FDxFd= P = COS@.COSy (|-4)

JP2 +Q? + D?

Si le courant de la source est purement sinusoidal

. P — cos¢g (1-5)

Figure (1-8):Diagramme de Fresnel des puissances
11
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1.8. Méthode de minimisation d'harmoniques
On utilise deux méthode:Méthode traditionnelle et Méthode modernes
1.8.1.Méthode traditionnelle
1.8.1.1.Utilisation d'inductances anti-harmoniques
Cette disposition consiste a protéger les condensateurs, destinés a améliorer le facteur de

puissance, en plagant une inductance en série avec condensateurs [2;5] Fig. (I-8).

. L Charge
Résean 12 =
3 Polluante
Inductance anli-
; § é <l | . monique

c c

¢ condensateur de

——
T -ilmm | compensation

-
T_T

Figure (1-9):Raccordement d’une inductance anti- harmonique
1.8.1.2.Agir sur la structure de I'installation

Il faut éviter de connecter un récepteur sensible en parallele avec un
pollueurUnealimentation par cable distinct est préférable [4].
1.8.1.3.Surdimensionnement des installations électriques

Cette stratégie consiste a surdimensionner les équipements du réseau de tellesorte a
supporter les surtensions produites par les harmoniques [4].
1.8.1.4. Pont dodécaphasé

Le principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant destensions
décalées de 30° entre elles, chacun de ces secondaires alimentant un redresseur enpont de Graétz
qui réalise un redressement hexaphasé.

Les redresseurs doivent fournir des courants continus identiques afin que les
courantsalternatifs qu’ils prélévent sur les secondaires des transformateurs aient les mémes
valeurs.

Dans ces conditions, il y a une recombinaison des courants harmoniques, générés par
chacundes redresseurs au primaire du transformateur et le calcul montrent que les harmoniques

de rang6 k £ 1 avec k impair sont éliminés.C’est le cas en particulier pour les harmoniques 5 et 7

12
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dont les amplitudes théoriques sontles plus importantes. Les harmoniques 11 et 13 sont
conserveés tandis que les harmoniques 17et 19 sont éliminés. Les harmoniques restants sont donc

de rang 12 k £ 1 avec k entier naturel [8].

%0 A

.,

5 7 11 13 17 19 23 25 Rang

Figure (1-10) Forme de courant et rang d’harmonique du pont dodécaphasé

1.8.1.5. Filtres passifs d"harmoniques

A. Filtre résonant

Il est constitu¢é par la mise en série d’une inductance,d’une résistance, et d’un
condensateur. La figure (1.11) montre clairementle montage de ce dernier ainsi que leurs
impédances en fonction de la fréquence. Ce type de filtre est caractérisé par ’emplacement de
trois filtres, deux pour lesharmoniquesd’ordre inférieurs et un filtre pour les harmonique d’ordre
supérieurs, c'est-a-dire pour un pont triphasé nous avons besoin d’un filtre passe bas pour
lecinquieme et I'autre pour le septiéme harmonique et d’un filtre passe haut pour tousles

harmoniques au-dela de 11°™[5;9].

L1 "har
Résean 2 Charge
3 Polluante

EL: EL! ‘%Lr
c c (4
T_T 7T
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Figure (I-11) Branchement d’un filtre résonant.

B. Filtre amorti
La figure (I1-12) montre le montage de ce type de filtre, ainsi que sonimpédance en
fonction de la fréquence. En plus de difficulté de dimensionnementdes filtres et a colt globale

donné, ce type n’est efficace que si le rangd’harmoniquea éliminer est suffisammentélevé [5;10].

Charge

. L1
Réseau 5
Polluante

L3

§L,f E §L,r R Lz E

Figure (1-12) Branchement d’un filtre amorti.

1.8.2. Méthode modernes

1.8.2.1. Les redresseurs a MLI
Ce sont des convertisseurs a modulation de largeurs d’impulsions, utilisant
desComposants a commutation forcée tels que les IGBT ou les thyristors GTO. L’emploi de
cettetechnique permet non seulement une réduction de la perturbation harmonique en prélevant
descourants d’allure sinusoidale mais aussi un contréle des puissances actives et réactives [6].
I-8-2- 2 Les filtres actifs
Le filtrage actif comprend des convertisseurs de puissance. Ce sont dessources de courant
ou de tension qui éliminent les harmoniques en injectant en sérieou en paralléle sur le réseau des
courants ou des tensions ou les deux a la fois[11].
A. Le filtre actif paralléle
Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la figure (I-13), est le plus
souvent commandé comme un générateur de courant. Il injectedans le réseau des courants

perturbateurs égaux a ceux absorbés par la chargepolluante [3;11].

14
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T
‘ o L Vers la charge
-
Réseau @ 77 ? 77 polluante
Y
;ﬁ
Iin_i

L]
.

Figure (1-13) Principe de filtrage actif paralléle
B. Filtrage actif série
Le filtre actif série engendre des tensions harmoniques V dont la somme avecla tension du
réseau Vs est une onde sinusoidale figure (I-14). Il est destiné a protégerles installations
sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que lesharmoniques en tension, les
surtensions.
En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courantsharmoniques consommeés

par la charge [2]
1""'Irinj
Réseau @ s ray y LVOI‘S la charge

P 7 *  polluante

o,
N

L
I
Figure (1-14) Principe de filtrage actif série
C. Filtrage actif série-paralléle

C’est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnementsimultané des
filtres actifs parallele et série figure (1-15). Cette nouvelle topologie estappelée combinaison
paralléle série actifs ou (United Power QualityConditioner). llpossede les avantages cumulés des

filtres actifs paralléles et série.
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Le filtre actif série, lorsqu'il est placé en amont du filtre actif paralléle permetde dépolluer
la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est placé en aval, ilpermet d'isoler la charge de la

source perturbée [9].

v
| —» Vers la charge
Résean @‘%—@ ? * polluante
y
ZT IIII_I

:ZIS%_@_

Filtre actif Filtre actif
série parallele

/
/

o

Figure (1-15): Combinaison paralléle série
1.8.2.3. Filtre hybride
Le filtrage mixte ou hybride résulte de I’association d’un filtre passif et d’un filtre actif. L’intérét
des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d’unegrande partie des
harmoniques; le filtre actif maintient les performances de filtrage enfonction de I’évolution de la
charge et du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur quiconstitue le filtre actif est fortement
diminuée grace aux éléments passifs. Ces structurespermettent donc, d’optimiser le rapport

performance/cott et d’avoir une meilleure tenue entension.
On a plusieurs structures des filtres mixte, parmi lesquelles:le filtre actif série avec des filtres

passifs paralleles, le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles et le filtre

actif parallele avec un filtre passif paralléle[6].

A. le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

Vers la charge
Réseau @ A

polluante

R

{@ ¢

Filtre passif parallele

Filtre actif parallele
Figure (1-16):Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle
16
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B. le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

i Vers la charge
Résean ® /}f/// f//f/f > ¢

polluante

L Filtre passif
parallele

Eeol

Filire actif
série

Figure (1-17) Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

C. lefiltre actif paralléle avec un filtre passif paralléle

\'I nj
g Vers la charge
- fff {-"--\L ers la cha Bt
Réseau @ v/ polluante
I
1 R
L .
T°
Filtre actif
I IT_.“ I Filire passif
sérje

parallele

Figure (1-18):Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

1.9.Comparaison entre les remedes de dépollution
Le tableau ci-dessous regroupe quelque avantages et inconvénient de dépollution

harmonique [12]

Principes Avantages Inconveénient
Filtragepassif - amélioration de la forme | -  risque de résonance, pas
du courant d'adaptabilité
- amélioration de la forme o
de la tension, adaptabilité |- Pas d'amelioration de la
Filtrageactive série aux variations de charge et | forme du courant
du Réseau

17
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Filtrageparalléle

- amélioration de la forme du

courant, adaptabilité
auxvariations de charge et
duréseau

de la tension pas toujours
évidente

amélioration de la forme

Filtrageparalléle-serie

- amélioration de la forme du

courant, amélioration de
laforme de la  tension,
adaptabilité aux variations

decharge et du réseau

realisationdifficile

Tableau (1-2)Récapitulatif des solutions de dépollution

1.10. Conclusion

Dans ce premier chapitre,nous avons présenté des généralités sur les perturbations

harmoniques basse fréquence et principalement leurs effets indésirables sur les installations et les

équipements électriques.

L’utilisation des charges non-linéaires responsable de la propagation des courants

harmoniques dans I’ensemble des systémes électriques est irremplagable, donc il faut chercher

des solutions qui permettent d’empécher la circulation de ces perturbations.

On a présente dans ce chapitre des solutions de depollution, mais chaque remede proposé

présente des avantages et des inconvénients. Parmi ces solutions, on distingue, la plus connue le

filtre actif paralléle qui fera ’objet du prochain chapitre.
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Chapitre I

Filtre actif parallele

I1.1. Introduction
La prolifération spectaculaire de fabrication des composants semi-conducteurs de
puissance entierement commandables comme(les thyristors, IGBT ,MOSFET,GTO) ,contribué a
I’amélioration des différents Systéme de compensation des perturbations harmoniques due a la
présence des charges non-linéaires affectant la forme d’onde du courant ou tension .Parmi ces
solution modernes on peut distinguer le filtre actif paralléle , celui-ci n’est qu'un onduleur soit de
tension ou bien de courant . Dans notre cas le filtre étudié est un onduleur a structure tension.
Dans ce deuxiéme chapitre on, va entamer les différents éléments constitutifs du filtre
actif (le systéme de stockage d’énergie, le filtre de sortie..etc.)ensuite, la partie commande du
filtre actif avec les techniques du commande par hystérésis puis par la modulation de la largeur
d’impulsion (MLI).
11.2. Principe du filtre actif parallele
Le principe du filtre actif parallele consiste a générer des harmoniques en opposition dephase a

ceux existant sur le réseau. Ceci peut étre schématisé sur la figure (11-1)

Gy

Figure (11-1):Schéma de principe d'un filtre actif paralléle
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v Exemple de formes d’ondes

l |
L leh
g | . T o
I
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ésean o R is] 1~ ~ | | 3
) AETR S N

i sl

utre 1 | " I
Actf ifl J[ ][ | I = }l\J Sl

Figure (11-2): Exemple de formes d’ondes

La charge constituée d’un pont de diodes débitant sur un circuit RL,alors que le courant
absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le courant fourni parle filtre actif est tel que le
courant absorbé du réseau soit sinusoidal [2].

11.3. Structure d’un filtre actif parallele

La structure générale du filtre actif parallele est présenté dans la figure(l1-3) sous laforme de
deux blocs: la partie puissance et la partie contréle-commande[2;3].
La partie puissance est constituee de:

v un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, commandable a I’amorgage etau blocage

(GTO, IGBT, etc....) avec des diodes en antiparall¢le.

v’ un circuit de stockage d’énergie.
v'unfiltre de sortie.
La partie contr6le-commande est constituéede :
v La méthode d’identification des courants perturbés,
v’ Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension,

v" La commande de 1’onduleur de tension.
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Figure (11-3): Structure générale du filtre actif parallele

11.3.1. Structure tension

L’onduleur de tension connecté en parall¢le au réseau est illustré par la figure (11-4). Le
condensateur Cycjoue le role d’une source de tension continue. La tension a ses bornes Vycdoit
étre positive et maintenue quasiment constante. Ses fluctuations doivent étre faibles d’une part
pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant les interrupteurs,
d’autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’onduleur de tension est relié au réseau par ’intermédiaire d’un filtre. Deux roles sont
dévolus a ce filtre: d’une part transformer les variations de tension Vf en variations de courant,
d’autre part filtrer les fréquences de commutation des bras d’onduleur. Les interrupteurs de
I’onduleur sont réversibles en courant. llIs sont constitués de semi-conducteurs commandés a

I’ouverture et a la fermeture en antiparalléle avec une diode [3;11]
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Figure (11-4): Structure tension
11.3.2. Structure courant
La figure (I11-5) représente le schéma de principe d’un onduleur de courant. L’inductance joue le
role d’une source de courant continu. Le courant I traversant cette inductance est maintenu quasiment

constant pour ne pas dégrader les performances du filtre actif [2;3].

v % N G W . |
| : iy
o : MYV
L : YL
7o . FYFVL
AL T
i : G !
I;Iément’:\ Onduleur révers ible ’:‘ Filtre d'entrée ’:‘ Réseau i
e
Fockage

Figure (11-5): Structure courant

I1.4.Notion de base sur les onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue —alternative,
alimenté en continu, et permet d’obtenir [I’alternatif a la sortie.Un onduleur dépend
essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre lesquels il est monté. Cela
conduit a distinguer en respectant la régle de connexion des sources:

v Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu.
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v Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et alimentant un
récepteur de courant alternatif.
La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension & MLI se résument
aux:commande des moteurs alternatifs, filtre actif, systémes d’alimentations sans interruption
utilisés [7].
11.4.1.0nduleur de tension triphasé
On appelle onduleur de tension, un onduleur alimenté par une source de tension
continuec’est a dire par une source d’impédance interne négligeable; sa tension U n’est pas
affectée par la variation du courant i qui la traverse. La source continue impose la tension a
I’entrée del’onduleur et donc a sa sortie.On peut obtenir la tension triphasée en groupant trois
demis ponts monophasés,Les trois bras de l'onduleur sont formés par six interrupteurs
bidirectionnels en courant, qui sont des composants semi-conducteurs commandés a la fermeture
et a l'ouverture (transistorsbipolaires, IGBT ou IGCT) comportant une diode en antiparalléle. Cet

onduleur est connectéau réseau électrique par un filtre dit de découplage [2].

It i F - | ]

L A K1 K3 Ks
'S8 B f S
£ B S
¢
Va -
dhE o
K4 Ko K2

Figure (11-6): Structure d'un onduleur de tension triphasé

11.4.2. Stratégies de commande d’un onduleur triphasé

11.4.2.1.La commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commandenon linéaire qui utilise ’erreur existant entre le courant de référence et le courant

produit parl’onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystéreésis.
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Figure (11-7):Comparateur a hystérésis.
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Figure (11-8):Principe de commande par hystérésis

Deés que D’erreur atteinte la bande inféricure ou supérieure, un ordre de commande
estenvoyé de manicre a rester a I’intérieur de la bande. La simplicité, comme le montre lafigure
(I1-8), est le principal avantage de cette technique. En revanche, les
commutationsévoluantliborement a bande d’hystérésis I’intérieur de la, on ne peut pas
maitrisercorrectement le spectre haute fréquence di aux fréquences de commutations.Ce
probleme peut étre résolu par une autre stratégie de commande qui peut étre proposée,a savoir la
commande par hystérésis modulée. Mais dans cette stratégie de commande, il estdifficile de
définir la largeur de la bande de I’hystérésis [13;14].

-loi de commutation suivante :
dy = 1 - dOk = 0 ick > (ick + HB) .
dy = 0— dok = 1 ick < (ick — HB).
11.4.2.2. La commande MLI sinus-triangle
La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une

onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de

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

En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme fréquence
fs.Comme la sortie de I’onduleur de tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de courant
ne I’est pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites
(pulsation de couple électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires.

Cette -MLI- sert a remédier ces problemes et elle a comme avantages :
v Variation de la fréquence de la tension de sortie.
v' Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.
Conséquences :
v" Minimisation de la distorsion du courant.
v' Faible co(t du filtre de sortie.

Le principe de cette stratégie peut €tre résumé par 1’algorithme suivant :

Génération de I’onde Algorithme de Production du
De référence commande Signal MLI
Y

Génération de la porteuse

Figure (11-9):Algorithme de la commande ML

sy I LI LI LI n n

Figure (11-10): Principe de la commande ML

Ur> Up —s(1)=1 si non s()=0
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-

Régulateur—»

Figure (11-11):Commande par ML

Pour optimiser la MLI en utilise deux parametres caractérisant cette commande :

M: L’indice de modulation c’est le rapport de la fréquence de la porteuse fpsur celle du

référencefrers
fref

m=— -1
3 (1-1)

I': Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension). C’est le rapport des

amplitudes de tension de la réference V:..sur celle de la porteuse V.. céneralement” €St COMPris
entre 0 et 1[7;13].

Vv
r = ()]

pmax

I1.5.Filtre de raccordement

En général, deux types de filtres sont utilisés ; Le filtre de type L qui permet de diminuer
les harmoniques autour de la fréquence de commutation, Un filtre de type LCL qui est plus
avantageux dans le filtrage car en outre du filtrage des harmoniques du courant il nous permet
I’obtention d’une tension de sortie trés proche de la sinusoide par filtrage des harmoniques de la

tension de sortie [12].

Figure (11-12):Onduleur de tension avec filtre L et LCL
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11.6.Conclusion

Nous avons présenté et défini dans ce chapitre, 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 contréle-commande.Nous avons présenté les deux principales techniques
de commandede I’onduleur de tension servant de filtre actif, hystérésis et MLI, couramment
utilisées dans les applications des filtres actifs. La commande par hystérésis est tres simple et trés
rapide tandis que sa fréquence instantanée des commutations n’est pas contrdlable.

Le filtre actif paralléle doit injecter les courants harmoniques en opposition de phase
avec celles envoyées par la charge polluante. La méthode d'identification de ces courants
harmoniques fera I'objet du prochainchapitre.

28






Chapitre 111 Identification des courants harmoniques

Chapitre 111

ldentification des courants

harmoniques

111.1.Introduction

Comme il a été présenté dans le chapitre précédent, un filtre actif est
essentiellementconstitué d’un onduleur (tension ou courant, mono ou polyphasé, deux ou multi
nivéaux). Lebon choix de la méthode d’identification des grandeurs de référence (courant de
référencedans le cas d’un filtre actif parall¢le, tension de référence dans le cas d’un filtre actif
série),ainsi que de la technique de commande, est primordial afin que le filtre actif puisse

remplirles taches pour lesquelles il est destingé.

I11.2.1a méthode d'identification des courants harmoniques

111.2.1.Généralités sur lesdifférentes méthodes d’identification

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étreregroupées en
deux familles d’approche.

La premiére utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pourextraire
les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou lecontenu harmonique
varie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner lesharmoniques individuellement et de
ne choisir de compenser que les plus prépondérants. Il esta noter que cette méthode nécessite une
grande puissance de calcul afin de réaliser, en tempsréel, toutes les transformations nécessaires pour
extraire les harmoniques.

La deuxiéme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans ledomaine
temporel. Certaines méthodes se basent sur le calcul des puissancesharmoniques de la charge non
linéaire. D’autres peuvent étre utilisées pour compenser a lafois les courants harmoniques et la

puissance réactive, en se basant sur la soustraction de lapartie fondamentale active du courant total

[2].
111.2.2.Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées:
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111.2.2.1.Généralités sur les puissances instantanées

En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties : active (P),

réactive (Q) et déformante (D) comme le montre la relation:

I p? +Q? +D?

S= (I-1)

Cette méthode exploite la transformation (a- B) pour obtenir les puissances réelles et imaginaires

Notons par (V.V,) et (l,l;) les composantes orthogonales du repére(a- ) associées

respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (Vs) et aux courants

absorbés par les charges polluantes (Is). La transformation (a- -0) triphasée permet d'écrire, la

relation des tensions suivante

1 1 1
Vo 5 2 2 2 Vs1
Vo |=.]— 1 1 [=|Vs2
311 - =
Vg 2 2 Vs3
o V3 B
L 2 2 |
Et la relation des courants ci-dessous :
11 1]
lo 5 2 2 2 Is1
la | =,]= 1 1 || Is2|(11-3)
311 - =
I 2 2 Is3
o VB B
L 2 2 |

(111-2)

Les composantes avec ’indice (0) représentent les sequences homopolaires du systeme triphasé

de courant et de tension.
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Figure (I111-1):Schéma bloc de la transformation du systéme triphasé en biphasé
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Figure (111-2): Calcule de la puissance active et réactive

La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par la relation suivante :
P(t)r: Vsl Isl + Vs2 1s2 + Vs3 1s3 = p(t)+ po(t)

PEY= Vo L+ Vg 1(111-4)

Po(t) = Vo lo
L

Avecp(t) la puissance réelle instantanée, po(t) la puissance homopolaire instantanée.L’avantage

de la transformation (o- B-0) est la séparation des séquences homopolaires du systéme triphasé
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de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire instantanée peuts’écrire
sous la forme suivante :

1

a)= 7

A partir des relations (1V-4) et (IV-5), nous pouvons établir la relation matricielle suivante :

{p}{ Voo Vg } Pa}(m_@
g —VSﬁ Vsa Iﬂ

Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et une partie

[(Vs1-Vs2 )Iss+(Vs2-Vs3 )lsi+(Vss Vst )Is2 |=Valg-Vgla(111-5)

alternative, ce qui nous permet d'écrire 1’expression ci-dessous :
{p PP
d=9q+(
Avec :
v' pune puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de la
tension,
v' g une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et de
latension,
v petgdes puissances alternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
Courant et de la tension.
111.2.2.2.Séparation des puissances

Les puissances définiesprecédemment contiennent un terme constant relatif au
fondamentale ainsi qu'un terme alternatif correspondant aux harmoniques ; afin de ne garde que
la partie relatif aux harmoniques, la composante continu de la puissance doit étre filtré. cette
séparation peut étre réalisé en utilisant I'un des deux artifices de filtrage, un filtre passe-haut ou

un filtre passe-bas comme l'indique la figure ci-dessous [10].

Figure (111-3):Séparation des puissances
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I11.3. Stratégie de I’identification
La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans ledomaine
temporel. Il existe trois possibilités d’indentification des courants perturbateurs :
v'Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante.
v'Identification a partir de la détection du courant de la source.
v" Identification a partir de la détection de la tension de la source.
La premiere méthode est la plus utilisé pour le filtre actif parallele pour compenser les courants
perturbateurs causés par les charges polluantes, Cette méthode de détection sera employer dans
cette étude [14].

111.3.1. Calcul des courants perturbateurs

En inversant la relation (111-6), nous pouvons recalculer les courants dans le repere o- B comme
le montre 1’équation (I1I-8) :

A'=—1(comA)(111-8)

det (4)
com (A)=(-1)"xdetA; (1-9)
Ci Cp Ci3
com(A)=[C,, C, C, (111-10)
Csy Cs, Cgs

Avec Cij=(-1)i+jdetAi,-

lo Vsa Vi
S N A S VT
lp] Vg, +Vg [ Vs Vsa || Q

En considérant les équations (I11-7) et(l11-8), nous pouvons séparer le courant dans le
repere(o- B) en trois composantes, active et réactive a la fréquence fondamentale et les

harmoniques. Ceci conduit a:

le] 1[Vsa -Vspllp| 1[Vse -Vsp|[O] 1[Vsa -Vsp]|[P
= il B T lan-12)
Ip| A|Vsp Vsa ||0] A|Vsp Vsa ||q| A|Vsp  Vsa ||

Courant actif Courant réactif Courants harmonigues

Avech =V, +Vg, supposé constant dans I'hypothése d’une tension sinusoidale équilibrée du

réseauélectrique.Cette expression montre donc que l'identification des différentes composantes
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du courant dansle repére (a- ) revient a séparer des termes continus des puissances réelle et
imaginaireinstantanées. Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants

identifiés, ditscourants de référence(lrer), sont calculés a partir de la transformation a- Binverse
donneée par

La relation (111-10):

Iref1

lref2 | = 2

1

1

3 i

Iref3 2
1

2

lo
LJ(III-B)

avec |l courants perturbateurs calculés dans le repére a- B a partir des courants réactifs et
harmoniques de la relation (I11-9) [2;13].

111.3.2.Algorithme d'identification

Le schéma ci-dessous représente les différentes étapes qui permettent d'obtenir les courants
perturbateurs due aux présencesdes charges non-linéaires [10].

il-l —
i:: -
I3 —»

—

e
‘-!‘:*

Vs —*

—

—_— C—)

Figure(l11-4):Méthode P.Q d'extraction des courants de références
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Figure (111-5):Schéma synoptique de la méthode d'identification des courants harmoniques

I'algorithmede I'identification des courants de références constitué principalement des blocs de
la matrice de transformation du systéme triphasé du courant ou de tension au systeme biphasé (a-
B),des filtres passe bas afin d'assurer lI'annulation de la composante continu de la puissance active

et réactive, et aussi des blocs de calcul des courants perturbateurs[15].

111.4.Conclusion

La méthode d’identification des courants harmoniques par [D’intermédiaire des
calculsdespuissances réelles et imaginaires instantanées est la plus performante, facile a
réaliseretsurtout la plus adaptée a identifier d’autres types de perturbations (déséquilibre du
courant,puissance réactive).Le comportement du filtre actif parallele peut étre controlé en
utilisant logiciel MATLAB /SIMULINK. Cette partie fera l'objet du quatriéme chapitre.
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ChapitrelV

Modélisation et simulation du

réseau perturbé

IV.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation et la simulation d'un réseau perturbé dont la
structure est constituée d'un réseau d'alimentation triphasé caractérisé par une force
électromotrice FEM et une résistance en série avec une inductance,une charge polluante
caractérisee par un pont redresseur triphasé non commandé et un filtre actif parallelea structure
tension commandé par la technique de I'hystérésis. Ensuite nous montrons les resultats de
simulation de l'ensemble en régime statique en vue de veérifier I'efficacité d'un filtre actif
parallele.Enfin, on présente des interprétations sur les résultats obtenues par simulation.
IVV.2.schéma globale du systeme a simuler

Le schéma globale du systeme a etudier est représenté sur la figure (IV-1).1l est composé de
quatre partie a savoir:

v’ Le réseau d'alimentation triphasé

v La charge non linéaire symbolisée par un redresseur non commandé

v’ Le filtre actif a structure tension (onduleur)

v Le systéeme de commande des interrupteurs de puissance
Le raccordement de la charge polluante au réseau est du compensateur s'effectue par
I'intermédiaire de I'impédance du réseau Let Rs.Le pont redresseur débite sur une charge L et

Ren .Le couplage du filtre actif avec le réseau s'effectue par I'intermédiaire deL¢ et Ry. [15]
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Figure (IV-1): Schéma synoptique du systéme a simuler

V-3 Calcul des paramétres de simulation

Le réseau a pour puissance apparente nominale S, et tension efficace simple V, la tension

efficace composé [2] Up=v3 Vn(IV-1)

L'impédance nominale du réseau est donné par :

_ Un?

n E (|V-2)

L'impédance Z..de court-circuit du réseau est généralement égale a 2% de Z, cette impédance

exprimé en complexe nous donné

Zc=Rcc+jLecod(1V-3)

La résistance de court-circuitRcca pour valeur 10 % de la réactance de court-circuitL.o.
Ze=RcctjLocd=Rec+j 10 Ree= Ree(1+j 10)  (1V-4)

En module
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|Zce]l = V101 Ree= Rec= Zcc (IV-5)

\/_

et par la suite

=10— IIchll(IV 6)
Avec w=2nf(IV-7)
f=50 HZ

Lessimulations montrent que pour obtenir une bonne THD et un meilleur dynamique Z; doit

varier entre 4 et 8 fois de Z
Z=4X Zcc =Rf+j Liw (|V-8)
(1V-3) (IV-5 (IV-6) (IV-7) on deduit les valeurs de R¢ et Ls

- 21 :
R =4Rce= 4——[1Zccl|(1V-9)

Ls=4Lcc=

Les valeurs des ¢léments caractérisant I’ensemble réseau-filtre actif et charge polluante sont

regroupées dans le tableau (I1V-1).

Réseau électrique
Vs=220V,f=50HZ, (Rs=0.5mQ,Ls=15pH)

Charge polluante
Puissance 400 KVA ,(Rd1 =0.6 Q, Ld =2 mh),(Rd2=1 Q ,Cd=3,3mF),
(Re=12mQ, Lc=50 uH)
Filtre paralléle
Vioc=740V, (R =5mQ, Li=150 uH)

Commande hysterésis
Al =420 A

Tableau (1V-1): Valeurs des éléments construisant la structure étudiée.
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IVV.4. Modélisation et simulation numérique
La modélisation d'un systéme électrique consiste a trouver les équationsmathématiques

qui décrivent son fonctionnement. [3]
V-4 -1Modélisation et simulation du réseau électrique

Le réseauélectrique caractérisé par une source de tension sinusoidale en série avec une
impédance dite de court-circuit Rs et L , d’ou la représentation du réseau par un systéme FEM

triphasé équilibré en série avec une impédance figure[2;3]. (IV-2)

o sin(wt)
e2|=42 e. sin(a;t—%”) (IV -11)
&s Ar
_sm(a)t—?)_
Zs = Rs + jLso(IV -12)
Ls Rs.
—~ m :lli
| (QF—amny :,
L L@ﬁ AN AAN, o Vst
l Vsz
Vs3
R

& A=

@
L

Figure(1V-3): Schéma de simulation du réseau triphasé
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V-4 -2Modélisation et simulation de la charge polluante
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Figure(1V-4): Schéma synoptique d’un pont redresseur.

Pour tester le filtre actif a opté pour une charge polluante qui est un pont redresseur
triphase tout diode , représenté sur la figure (1V-4 ),celui-ci générer des harmoniques de courant

de l'ordre 6K+1.cette charge est modelisé comme étant un source de courant parfait [16]

e

S D

e 12, £
@i =i . i
T Thres- L

!
B=u
mf
R
T

o o o oo 0 00 Q0 Qo7 Qg om

Figure(IV-5): Schéma de simulation d’un pont redresseur tout diode.
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V-4 -2-1Développement en série de fourrier des courants de source

(harmoniques du courant)
Un réseau alimentant un montage redresseur fournit a celui-ci courant presquerectangulaire.
Figure( 1V-6).

I"u}ll

|

-+ T 1z

6 6
St T ol

Figure (1V-6): Forme rectangulaire de courant d’entrée d’un pont redresseur

Is2 et 1s3 sont décalés respectivement de 120° et 240° par rapport a Is1.En réalité la forme des
ondes de courant ne sont pas rectangulaire(créneau), mais ont une forme ondulée due a la
présence d’une inductance enaval avec le redresseur[14].

Pour décomposer ces courants on appliquera le théoréeme de Fourrier :

x(t) = a0 + Y, an. cos(nwt) + bn. sin(nwt)(1V-13)

Is1 (t) est impaire (symétrie par rapport a I’origine) donc ao=an =0

(IV-14p,= ﬂgﬁ;(t)sin(nmt)da

57 11z

(IV=-1p)- 1 6] I, Sin(net)d e+ 1 6j(-lch)sin(na;t)da;t
T T 7

6 6
0 si n pair
41, nw : N
(IV-16)= o cos [?] si n impair
T
0 si.  n multiple de 3

Donc:
n=1,[5,7],[11,13],[17,19],[23,25]......... [6k-1,6k+1], et k=1,2,3(I\V-17)
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V.4 3.Modélisation et simulation du filtre actif parallele
Dans notre étude on a choisi un onduleur de tension commandé en courant, celui-ci est constitué
de trois bras dans chacun est constitué de deux cellule ,chaque cellule contient un interrupteur
bicommandable (IGBT) ,au borne desquelles monté une diode en antiparallele, la cellule ainsi
défini forme un interrupteur bidirectionnel[3]

VFa VED VEC

. . .

4

Vi1 \ Vi1 \ Vi1 \

Ve

iz \ Va2 \ Vi2 \

Figure(1V-7): Présentation schématique d’un onduleur triphasé.

IVV.5. Critéres de choix des interrupteurs de puissance de I'onduleur (FAP)
les filtres actifs se basant sur leurs conception sur des onduleurs constitués essentiellement
de composantsentierementcommandable :
v" MOSFETpour les basses tensions et faible puissance (<30 KVA)
v" IGBTpour les moyennes tensions et puissance (< 1000 KVA)
v' GTOpour les hautes tensions et forte puissance (< 30000 KVA) [10].
Dans notre projet on va essayer dutiliser la commande du filtre actif par la méthode de

I'hystérésis car cette méthode est tres simple et rapide et moins encombrante .
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Figure (1V-8):Schéma de simulation du filtre actif paralléle

IV-6Simulation de I'ensemble réseau, filtre actif parallele et charge polluante

Les programmes de simulation développes ont été effectués en utilisant le logiciel
Matlab-simulink qui permet de visualiser sur un intervalle de temps donné I'évolution des

courantsdans les différentes branches du circuit.La modélisation globale de lI'ensemble réseau,

filtre actif paralleleest représente sur la figure (1V-9).
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Figure (1V-9):Schéma global d’un filtre actif paralléle
IV.6.1. Commande par Hystérésis
IV.6.1.1. Charge R-L

leh-couran t de charge

500

400

Z0o0

—-500

Figure (IV-10): Courant de la charge

Les figures(I'V-10-11-12-13)montrent les résultats obtenus avec la commande parhystérésis dans
le cas ou lepont a diodes alimente une charge de type RL. Les performances du filtre actif en
commandeHystérésis dépendent de I’inductance de découplage Lf, de la tension Vcet de la

largeur de la bonde d’hystérésis (Al= £20).

46



Modélisation et sim

Chapitre 1V

I
L
[
mxh\h\uh

b

o I=) I=) I=) o I=) I=) I=)
S S t=3 S t=3 S




Chapitre IV Modélisation et simulation du réseau perturbé

800

T NN
NANANANANARA
ABRVEVEVEVEVE

ol A
VAN VIRV VIR VIERY

V(v) et I(A)
C;df:/
]
I
e
e
]

-800

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Temps(sec)
Figure (1V-13): Courant et la tension de la source apres filtrage
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Figure (IV-14) : Spectre du courante de la source avant filtrage
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THD=0.81%

Ampl(%)

(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Rang

Figure (IV-15) : Spectre de la courante apres filtrage

on voit d'aprés la figure (IV-13) que l'allure du courant de source aprés filtrage est presque
sinusoidale et en phase avec la tension de source, ce qui prouve la bonne qualité de filtrage du

filtre actif paralléle.
Les harmonique au niveau de la source sont atténués ,comme le montre le spectre

de figure (IV-15),avec unTHD=0.81%

IV.6.1.2. Charge R-C

Ichi courant de charge

1000

] |
[
[
[
[

I

I — 11— b : S| —

sssssslasasssanl

E 0 : : .
oA A |
%3 0.6 0.8 1.2 14 1.6
Figure (1V-16): Courant de la charge Temps(sec)

Les figures(I'V-16-17-18), montre les résultats obtenus avec la commande Hystérésis dans le cas

ou lepont a diodes alimente une charge de type RC
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Figure (1V-18):Courant de la source
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Figure (1V-19): Courant et tension de la source apres filtrage

Le courant de source apres filtrage est presque sinusoidal et en phase avec la tension de source.

Ceci induit un facteur de puissance proche de l'unité ,donc une bonne compensation de la

puissance réactive de la source.

51



Chapitre IV Modélisation et simulation du réseau perturbé

fffffffffffffffffffff

e T T e i Rl Tl it

Armnpl{%)
e e e e Q e ¢
=) — %] (9] oy [45] 53]
I I I I \ I
.
:
ok N .. N N I
;
|
.
:
X
|
|
X
|
|
Bl - - - - B Ty BT TEEEEY EEPEEPPE P L P LR o
;
)
= ]
;
|
|
|
;
X
|
X
P . N .. N N S S FO
;
X
|
|
|
X
|
|
B :
|
| =] !
|
|
X
:
v
X
| = '
:
|
|
- L
;
|
|
X
|
|
X
|
B L
X
| ] .
X
|
|
:
[~ i
|
2 |
|
X
|
I

Ampl(%)

a 2 4 =1 8 10 12 14 16 18
Rang

Figure (IV-21) : Spectre du courante apreés filtrage

Les figure (IV-20-21)présentent I'analyse spectrale des courant de charge non linéaire.Le THD
du courant de la charge non linaire est de 76.17% ,l'augmentation du THD par rapport au cas
précédent est due a la forte ondulation du courant de la charge non linéaire le THD du courant de

source est égale a 0.81%, ce qui donne une bonne qualité de filtrage.
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Chapitre IV Modélisation et simulation du réseau perturbé

Commande Charge THD% avantfiltrage THD% apres filtrage
(R-L) 24.30% 0.81%
Commandehysteérésis (R-C) 76.17% 0.81%

Tableau(lV-2): Les résultat des simulations
Les résultats obtenus montrent 1’efficacité et les bonnes performances du filtre actif parallele de
puissance, qui a réduit la THD a une valeur inférieure a 5% correspondant auxrecommandations

et aux normes internationales [17].

IVV.7.Conclusion

Dans ce chapitre,on a présenté la modélisation et la simulation de lI'ensemble réseau, filtre
actif paralléle et charge polluante.La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanees a
été utilisee pour générer les courants de référence . La méthode d'identification utilisée s'adapte

bien aux changement de la charge non linéaire.
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CONCLUSION GENERALE

La consommation de I'énergie électrique est trés répondue en courant continu, pourcela
les redresseurs sont les plus utilisés. Mais le besoin croissant induit automatiquement
unemultiplication de ces équipementsqui a son tours provoquent des perturbations, de plus
enplus présentes sur le réseau électrique. Cependant, la pollution des réseaux est d'autant plus
importanteque le nombre de ces convertisseurs élevés. Ces convertisseurs provoquent une
dégradation dufacteur de puissance du réseau due a la présence de la puissance déformante et
générent des courants trés riches en harmoniques.

Apres 'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets nuisibles surle réseau
électrique, on a présenté les solutions traditionnelles pour les réduire, notammentle filtrage
passif telque le filtre amortie et résonant. Le filtrage actif est une nouvelle solution pour la
dépollution harmonique.

Un filtre actif peut étre connecté sur le réseau en série ou en parallele et avoir
deuxstructures différentes (tension ou courant). En raison de simplicité de sacommande,
presque la totalité des filtres dans le monde sont de structure tension. C’est laraison
principale pour laquelle on a retenu cette structure.

On a ensuite étudié le controle de ce filtre actif. Pour identifier les
courantsharmoniques, on a choisi la méthode des puissances réelle et imaginaire
instantanées quidonne de bons resultats en régime statique ou dynamique. La commande
utiliséafin decontrdler le courant du filtre, c'est I'hystérésis. Cette commande esttrés simple a
mettre en ceuvre mais dans ce type de commande la fréquence instantanée decommutations
n’est pas controlable.

Les résultants de simulation obtenus par MATLAB/SIMULINK montrent bien le
réle du filtre actif paralléle pour assurer a la fois la compensation descourants harmoniques
et I'énergie réactive. L'avantage majeurdu FAP c'est son adaptation avec lechangement de la
charge(R-L ou R-C). D'apres ces resultats on constate que le THDdu courant de charge
avant filtrage (76,17%)a été réduit apres filtrage a 0,81%c06té réseau pour une charge RC.
Pour une charge RL, le THDavant filtrage (24.30%)a été réduit a 0.81%.

54



BIBLIOGRAPHIE

[1] BOUDACHE ABDELKRIM ET GALOUL FAYCAL,
«Etude par simulation d’un filtre actif parallele», mémoire de fin d’étude en vue de I’obtention
du diplome d’ingénieur d’état en génie électrotechnique université de M'sila 2005 2006
[2] ZELLOUMA.L,
« Filtrage actif paralléles des harmoniques de courant génére par un pont redresseur triphasé non
commande », thése de magistére de l'universite de Annaba, 2006
[3] A.OMERI,
« Simulation d'un filtre actif parallele de puissance pour la compensation des harmoniques du
courant » These de Doctorat d'état de I’Université de Annaba, 2007.
[4] CAHIER TECHNIQUES SCHNEIDER-ELECTRIC N 6883 427 /A,
«Guide de conception des réseaux électriques sur les harmoniques»,
[5] THIERRY DEFLANDRE ET PHILIPPE MAURS,
« Les harmoniques sur les réseaux électriques », direction des études et recherche en France -
édition enrdles -1998.
[6] BOUGUERRA SAMIR ET BOURENNANE IBRAHIM,
« Filtrage actif parallele des réseaux électriques avec compensation de I'énergie réactive»
mémoire de fin d’étude en vue de I’obtention du diplome d’ingénieur d’état en génie
électrotechnique université de M'sila 2006/2007
[7] GHASSOULI NABIL ET RAOUACHE NOUI,
« Application du filtrage actif paralléle sur une charge dynamique non linéaire », mémoire de
fin d’étude en vue de I’obtention du diplome d’ingénieur d’état en génie électrotechnique
université de M'sila 2006 2007
[8] J.N.FIORINA,
« Harmoniques en amont des redresseurs des ASI », Cahier Technique n° 159 et 160.
[91 ZELLOUMA.L,
«Contribution a I'étude du filtrage des harmoniques des réseaux de distribution a l'aide du filtre
actif », these de doctorat de 1’université d'Annaba, 2010.
[10] F.MEKRI,
« Etude et commande d'un filtre actif parallele a structure tension », thése de magistére
université de Mohammed Boudiaf M'sila 2001.
[11] A, CAGHI,
« Contribution au contrdle du courant sur un réseau de distribution électrique application d'un

compensateur actif », Thése de Doctorat d'état de I’Université de Banta 2003



[12] MELLE HIND DJEGHLOUD,
« Filtrage actif paralléle», thése de doctorat de I’'université de mentouri constantine 2007
[13] MOHAMAD ALAA EDDIN ALALL,
« Contribution a ’Etude des Compensateur Actifs des Réseaux Electriques Basse Tension »,
These de Doctorat de I’Université de louis pasteur Strasbourg ,2002
[14] BADACHE ZOHIR ET SACI ABDESLAM,
«Etude et simulation d'un filtre actif paralléles en utilisant un onduleur a trois niveaux a
structure npc pour la compensation des courants harmoniques», mémoire de fin d’étude en vue
de I’obtention du diplome d’ingénieur d’état en génie électrotechnique.
UNIVERSITE DE Msila 2005 2006
[15] NICOLAS BRUYANT,
«Etude et commande généralisé de filtre actif paralléle, compensation globale ou sélective des
harmoniques régimes équilibré ou déséquilibré », Thése de Doctorat de I’Université de Nantes
1999.
[16] OULD-OUALI SAMY HASSANI,
« Etude et réalisation d'un filtre actif parallele commandé par Logique Floue », These de
Magister de I’Ecole Militaire Polytechnique, 9 Janvier 2002.
[17]1 H. AKAGI,
« New trends in active filters for power conditioning », IEEE Tran. on Industry applications,
vol.32, No. 6, pp. 1312-1322, November/December 1996.
[18] THIERRY GOURAUD,
« ldentification et rejet de perturbations harmoniques dans des réseaux de distribution
électrique », These de Doctorat de I’Ecole Centrale de Nantes, 7 Janvier 1997.
[19] FARID HAMOUDI,
«Commande Robuste d’un Filtre Actif Shunt a Quatre Fils», THESE DE MAGISTER DE
L’Université de Batna, 2008.
[20] DJAFAR OULD ABDESLAM,
«Techniques neuromimetiques pour la commande dans les Systems electriques : application
au filtrage actif parallél dans les Réseaux Electriques basse tension », Presentee pour obtenir
le grade de Docteur de l'université de Haute-Alsace 2005
[21] FATIHA MEKRI, MOHAMED MACHMOUM, NADIA AIT-AHMED, BENYOUNESS
MAZARI,
«A comparative study of voltage controllers for series active power filters», electric power
Systems Research EPSR-2976; No. of Pages12



