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Résumé

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

équipements électriques voir méme engendrer leur destruction.

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

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

Dans ce travail la partie puissance et la partie commande du filtre actif vont
étre étudiées. Ce filtre actif va étre utilisé dans un réseau électrique pour
éliminer les courants harmoniques g@énérés par trois ponts redresseurs

monophasés.

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

compenser le courant du neutre.

L’ensemble réseau électrique-charges non-linéaires-filtre actif est simulé a
I’aide du logiciel MatLab/Simulink, les topologies, onduleur a trois bras avec
condensateur a point milieu et onduleur a quatre bras seront testées, enfin, les

résultats des simulations avant et apres filtrage seront présentés et interprétés.

Mots clés : Filtre actif parallele a quatre fils, Taux de distorsion
harmonique(THD), Identification des courants harmoniques, Onduleur a trois
bras avec condensateur a point milieu, Onduleur a quatre bras, commande par

hystérisis.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans un systeme triphaseé idéal, les tensions et les courants sont des ondes a fréquence
et amplitude constantes. Par contre, les courants de phase générés par une charge non linéaire
reliée a un systetme d’alimentation triphasé idéale par I’intermédiaire d’un réseau de
transmission ne sont pas sinusoidaux, mais se composent de la superposition de plusieurs
harmoniques et inter-harmoniques. Par définition, 1’harmonique est une composante
sinusoidale périodique et sa fréquence est un multiple entier de la fréquence fondamentale,
tandis qu’inter-harmonique se référe a n’importe quel élément de signal avec une fréquence
qui n’est plus multiple de la fréquence fondamentale. Les courants déformés causent la
déformation des tensions du systéme de distribution [2].

Les éléments non-linéaires causant une déformation a I’alimentation électrique sont
nombreux tels que les convertisseurs électriques, les consommateurs électroniques, fours
électriques a arc et les lampes a décharges électriques.... Au-dela, les transformateurs et les
moteurs peuvent également causer une déformation due a leurs caractéristiques non idéales.
Bien que les charges non-linéaires existent pendant des décennies, non seulement les
équipements industriels de haute puissance, mais également les appareils électriques de faible
puissance. Bien qu’une application de faible puissance ne provoque pas une déformation
notable en comparaison par exemple a un four électrique a arc, plusieurs dispositifs de basse
puissance fonctionnant simultanément peuvent poser des problemes assez séveres [1].

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

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

propagations des harmoniques dans le systéme d’alimentation [1].
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Pour remédier & ces inconvénients, les filtres actifs de puissance sont introduits. Ils
injectent une tension ou un courant harmonique avec une amplitude et angle de phase
appropriées dans le systeme et compensent les harmoniques des charges non linéaires

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

Le présent mémoire est organisé selon le plan suivant :

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

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

Dans le troisieme chapitre, les différentes simulations du FAP a quatre fils sont effectues, les
courbes sont présentées et interprétées.




CHAPITRE 1

Perturbations et Dépollution dans les

Reéseaux Electriques



Chapitre I Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

I.1. Introduction

Aujourd'hui, la situation au niveau des réseaux alternatifs basses tensions est devenue
tres préoccupante. La qualité du courant électrique dans les installations commerciales et
électriques se dégrade incontestablement [1]. L’utilisation croissante dans I’industrie des
systtmes commandés a base d’¢lectronique de puissance entraine de plus en plus des
problemes de perturbations au niveau des réseaux électriques. Ainsi, on assiste a une
augmentation réguliére, de la part des utilisateurs, des taux d’harmoniques et de déséquilibres
des courants, ainsi qu’a une importante consommation de la puissance réactive. La circulation
de ces mémes courants perturbés va également provoquer des harmoniques et des
désequilibres de tension, lesquels vont se superposer a la tension nominale du réseau
électrique. Ces perturbations ont des conséquences néfastes sur tout le matériel électrique,
lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un disfonctionnement soudain jusqu’a la
destruction totale de ces équipements [1]. La qualité du courant électrique devient donc une
préoccupation importante pour les distributeurs d'énergie et pour leurs clients. Dans ce
chapitre nous traiterons les principales anomalies qui permettent de caractériser une
alimentation électrique, leur sources et conséquences et les différentes solutions abordées

dans la littérature.

1.2 -Les perturbations électriques :

Les perturbations électriques peuvent se manifester par : Un creux ou une coupure
de tension, une fluctuation de tension, un déséquilibre du systéme triphasé de tension,

une variation de la fréquence, la présence d'harmoniques et/ou d'inter harmoniques.
I .2. 1- Creux et coupures de tension :

1.2.1.1- Définition :

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située
entre 10 % et 90 % de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a

quelques secondes, la figure 1.1 montre un exemple de creux et de coupure de tension.
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100 /\ /\ {\ chute de mncin: A {\ coupure de tension I\ /\
s s AR
e VAV A A N
2 0
=]
£ 0

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)
Figure 1.1- Creux et coupures de tension
1.2.1.2 - Origines :

Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a I’exploitation
des réseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, enclenchement des
condensateurs, simple démarrage de gros moteurs...etc. Les creux de tension sont aussi
produits par des court-circuits survenant dans le réseau général ou dans les installations de la
clientéle. Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en fonction de la localisation
du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection[2].

1.2.1.3- Conséquences :

Les creux de tension peuvent provoquer des perturbations sur les couples pour les
machines tournantes, perturbation d’appareillage électronique, pannes intempestives,
déclenchement d’équipements, lorsque leur profondeur et leur durée excédent certaines
limites (dépendant de la sensibilité particuliere des charges). Les conséquences peuvent étre
extrémement couteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes

de données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de production...) [5]

[61[71[2].
1.2.2- Fluctuations de tension (flicker) :

1.2.2.1- Définition :

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de
I'enveloppe de la tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension
situées dans une bande de £10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quelques

centiémes de secondes.
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1.2.2.2- Origines :

L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil
dont la puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des
machines a souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible
au niveau de I'éclairage causant une géne visuelle perceptible pour une variation de 1%
de la tension. Ce phénomeéne de papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation

de tension est montré dans la figure 1.2.

100

o LA \ A |

Amplitude (v)
o

AR V
-100
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.2 - Fluctuations de tension
1.2.2.3- Conséquences :

Le flicker est défini comme une impression d'instabilité de la sensation visuelle due a un
stimulus lumineux dont la luminosité ou la couleur fluctuent dans le temps. Il peut géner les
personnes dans les ateliers, les bureaux, les locaux d'habitation en provoquant une fatigue

visuelle et nerveuse [2].

1.2.3-Déséquilibre du systéme triphasé de tension :
1.2.3.1 — Définition:
Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas

décalées d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre

du systeme triphasé.
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1.2.3.2- Origines :

Un récepteur triphasé é€lectrique qui n’est pas équilibré et que 1’on alimente par un

réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de

courants non équilibres dans les impédances du réseau [1]. Ceci est fréquent pour les

récepteurs monophasés a basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des

tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire

(Voir figure 1.3).
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Figure 1.3 - Déséquilibre du systéme triphasé de tension.

1.2.3.3- Conséquences :

e Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres faible

(lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage)

Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre
détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension).

Concernant les dispositifs triphasés d'électronique de puissance, principalement les
ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de deséquilibre entraine ’apparition
de composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang
multiple de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problémes,
comme la génération d’une anti-résonance lors du filtrage de I’harmonique de rang 5.
Outre les effets classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent
conduire, dans certains cas, au blocage de la commande. La conséquence des
composantes inverses sur les machines tournantes est la création d’un champ tournant
en sens inverse du sens de rotation normal, d’ou un couple de freinage parasite et des
pertes supplémentaires qui provoquent 1’ ‘echauffement de la machine.

Concernant 1’effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque
d’’echauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est

d’un diamétre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie

[81[2]
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1.2.4-Variation de fréquence :

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (voir la
figure 1.4 ). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la
fréquence est tres rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans

le cas de certains défauts graves sur le réseau [3].
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Figure 1.4 - Variation de la fréquence
I.3- Perturbations harmoniques :
1.3.1- Définition :
Selon la norme IEEE 519, un harmonique est une composante sinusoidale d’une onde
périodique ou une quantité ayant une fréquence qui est un multiple entier de la fréquence
fondamentale. Le domaine des fréquences qui corresponde a 1’"etude des harmoniques est

généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40).

Il peut exister des inter-harmoniques [9][2].

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique. L’harmonique d’ordre zéro correspond a la composante directe du signal,

I’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques tel que (3, 5, 7) ont des amplitudes élevées, d'ou
I’importance des courants injectés, raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans
les normes [10][2].
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Figure 1.5 - Analyse d’une onde déformée.
1.3.2. Sources d’harmonique :

a. Les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du fait du

nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer de maniere non exhaustive :

e Les redresseurs monophaseés et triphases.

e Les gradateurs utilisés dans les entrainements.

eles systemes d’’eclairage et de chauffage et les systemes de conduite des
réseaux.

eles variateurs de vitesse électroniques constitués principalement d’un
convertisseur statique et d’une partie électronique, destinés a commander la vitesse

d’un moteur électrique.
b. L’ eclairage :

L’’eclairage, par lampes & decharge et tubes fluorescents, est générateur de courants
harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour certaines
lampes fluo-compactes modernes, d’oU une attention particuliere & porter a la détermination
de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme des courants

d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important.

c. Les fours a arc:

Dans le cas du four a arc a courant alternatif 1’arc est non linéaire, dissymétrique et
instable. 1l va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un spectre continu
(bruit de fond a toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du type de four, de
sa puissance, de la période de fonctionnement considérée : fusion, affinage...Aussi seules des

mesures peuvent déterminer le spectre de fagon preécise.
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Dans le cas du four a arc a courant continu I’arc est alors alimenté par 1’intermédiaire
d’un redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se
décompose en un spectre semblable a celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau

inférieur a celui d’un four a courant alternatif.

d. Les inductances saturées :

De telles inductances ont leur impédance fonction de 1’amplitude du courant qui les
traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables de ce courant. C’est le cas, dans

une certaine mesure, des transformateurs a vide soumis & une surtension permanente.

e. Les machines tournantes :

Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture de rangs élevés et

d’amplitudes souvent négligeables [11][2].

1.3.3. Conséquences des harmoniques :
a. L’échauffement :

Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et des
harmoniques :

I'R= ¥2,(I.R) (11)

Avec | le courant total, I; le courant harmonique de rang i qui représente le funuarmenal
pour i = 1, et R la résistance traversée par le courant I. Les harmoniques augmentent aussi les
pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils prennent de I’importance dans les matériels

utilisant les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs ...).

b. L’interférence avec les réseaux de télécommunication :

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication
peut induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie des

réseaux de telecommunication peut étre rendue inutilisable.

c. Les défauts de fonctionnement de certains equipements électriques :

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois
de signe dans une demi-période: par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé
sur le passage par zéro des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme

référence) peut étre perturbe.
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d. Le risque d’excitation de résonance :

Les fréquences de résonance des circuits formés par des inductances des
transformateurs et des cébles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des
batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance ; les
fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et coincider ainsi avec celles des
harmoniques engendrées par les convertisseurs statiques: dans ce cas, il y aura des

phénomenes d’amplification d’harmoniques.

1.3.4- Caractérisation des perturbations harmoniques :

Differentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déformé.
Le taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus
employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation

de puissance réactive.

a- Grandeur harmonique :

C’est I'une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique
possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de

I’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du fondamental [12][1].
b- Rang de I’harmonique :
C’est le rapport de sa fréquence f;, a celle du fondamental (généralement la fréquence
industrielle, 50 ou 60 Hz):
Par principe, le fondamental f; a le rang un [13][1].

c- Série de Fourier :

_a N i 1.2
S(t) = > +Zn=1(ancosn(p+bn sin— ) (1.2)

On calcule les coefficients a, et b, avec les formules suivantes :

a, = %fT f(t)cos(nwt)dt et b, = ;fT f(t) sin(nwt)dt (13)

De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :

si la fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.

si la fonction est impaire, les coefficients a, sont nuls.
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si la fonction posséde une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes

d’indice pairs sont nuls [3]

d- Valeur efficace d'une grandeur alternative :

Il'y a identité entre I'expression usuelle de cette valeur efficace calculée a partir de
I'évolution temporelle de la grandeur alternative (lc(t)) et I'expression calculée a partir de son

contenu harmonique :

1T ~Nx 0
Ieetr = \/¥f0 Ig (t)dt - §=2 Iczn (14)

Notons qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une

bande passante élevée (> 1 kHz) [3].

e- Spectre de fréquence :

C'est la représentation de I'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang la
valeur des harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamentale par un

histogramme (figure 1.6) [13][1].

Harmoniques
Ici/Icl

100%

~N
(')

Rang 1 3 S

Figure 1.6 — Spectre de fréquence.
f- Le taux de distorsion harmoniques :

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant
absorbé par la charge est entaché de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux
global de distorsion harmonique est bien adapté pour quantifier le degré de pollution

harmonique sur les réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence
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fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur I'onde de courant déformée. Il est

donné par l'expression suivante :

55, 12, 1.5
THD(%) = Y 2=~ (15)

Ie1

Avec I la valeur efficace du courant fondamental et Icn les valeurs efficaces des
différentes harmoniques du courant. Le domaine des fréquences qui correspond a I'étude des
harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'harmonique de rang 2
jusqu'a I'narmonique de rang 40. Il est a signaler aussi que I'amplitude des harmoniques

décroit généralement avec la fréquence [3].

g- Le facteur de puissance :

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :

active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante :

S={/P2+ Q2+ D2 (1.6)

La puissance réactive g est associée au courant fondamental. La puissance déformante

D est due aux harmoniques de courant

Pour un signal sinusoidal le facteur de puissance FP est égal au quotient de la

puissance active P par la puissance apparente S :

P
Pz — —— 1.7
Ny (17
Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. En posant :
P =3V .l.;.cos0, (1.8)
On aura
I
FP =I—: . C0S@; = Fy;s.COSB; (1.9)

Ou Fy;s represente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidale et il décroit lorsque la déformation de l'onde s'accentue (; représente le

déphasage entre le courant fondamental et la tension.

Afin d'éviter les désagréments causés par la présence de courants et de tensions

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposées aux utilisateurs [3].
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Tableau 1.1 -Niveaux de compatibilité des harmoniques en tension [4].

Harmoniques impairs non | Harmoniques impairs Harmoniques pairs
multiple de 3 multiple de 3
rangs Taux(%) rangs Taux(%) Rangs Taux(%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+1.3*25/n

Tableau 1.2 -Limite des composantes harmoniques en courant [4].

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Courant Courant harmonique
rangs . rangs . .
harmonique admissible maximale
3 0.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<n<40 0.23*8/n
11 0.33
13 0.21
15<n<39 0.15*15/n

1.4 - Solutions de dépollution du courant dans les réseaux électriques :

Afin de compenser les perturbations du courant, deux groupes de solution de
dépollution, traditionnelle et moderne existent.
1.4.1 Solutions traditionnelles :

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I’effet des harmoniques
dans les réseaux électriques.
a. Surdimensionnement ou déclassement de I’installation électrique.

L’objectif n’est pas d’éliminer les courants harmoniques circulant dans 1’installation
électrique, mais plutbt de «faire avec », en évitant leurs consequences. Au moment de la

conception d’une installation nouvelle, I’idée consiste a surdimensionnement tous les
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“éléments de I’installation susceptibles de véhiculer des courants harmoniques, a savoir les
transformateurs, les cébles, les disjoncteurs, les groupes électrogenes et les tableaux de
distribution. La solution la plus largement utilisée est le surdimensionnement du conducteur
neutre. La conséquence est un accroissement important du colt de I’installation. Dans des
installations existantes, la solution la plus répandue consiste a déclasser les équipements de
distribution électrique soumis aux courants harmoniques. La conséquence est I’impossibilité

de tirer profit du potentiel réel de I’installation [2].

b. Transformateurs a couplage spécial :

Il s’agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie aussi petite
que possible de I’installation a I’aide de transformateurs a couplage approprié. L’utilisation
d’un transformateur d’isolement, de rapport 1/1 a couplage triangle-étoile ou triangle zigzag,
empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans

le neutre, ce procédé n’a aucun effet sur les autres rangs harmoniques [1].

c. Inductances (selfs) série :

Cette solution est utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de
vitesse) et les redresseurs triphases, elle consiste & introduire une inductance série en amont
d'une charge non linéaire. La self a cependant une efficacité limitée. 1l faut en installer une par

charge non linéaire. La distorsion en courant est divisée approximativement par deux [2].

d. Filtre passif accordé :

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés
sur les rangs d’harmoniques a filtrer. Un filtre comprend donc une série de « gradins» qui
correspondent tous a un rang d’harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment filtrés.
On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa conception
nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de conception de bureau
d’étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I’'impédance
de la source d’énergie. Il convient également de coordonner ses caractéristiques avec les
besoins en puissance réactive des charges ; enfin, il est souvent difficile de concevoir les
filtres de maniere a éviter un facteur de puissance avance (capacitif) pour certaines conditions
de charge [14][2].




Chapitre I Perturbations et Dépollution dans les Réseaux Electriques

e. Filtre passif série :

Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on

les empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon

[15][2].
1.4.1.1 Compensation de la puissance réactive :

La puissance réactive est majoritairement consommee par les moteurs asynchrones et
par des dispositifs a base d’électronique de puissance. Différentes méthodes de compensation
sont utilisées pour relever le facteur de puissance, la plus simple consiste a placer des batteries
de condensateurs en parall¢le avec le réseau. L’inconvénient de cette méthode réside dans le
fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu’elle ne s’adapte

pas a I’évolution du besoin.

1.4.2 Les Solutions modernes :

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de I’énergie électrique, méme
dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs et les redresseurs

ML sont proposeés comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques.

En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau

électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur.

1.4.2.1 Filtre actif parallele :

Le filtre actif parallele (Voire figure 1.7) est composé d’un onduleur connecté au
réseau par I’intermédiaire d’un filtre passif LR. Il se connecte en parallele avec le réseau
triphasé et injecte en temps réel les composantes harmoniques des courants absorbés par les
charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d’énergie
devient sinusoidal. Ces filtres actifs shunt présentent des avantages et des inconvenients par

rapport aux filtres passifs [16][2].

5 L. R. i i, L.R.
@ Ly - » 3 .: Iy [ WYY p— *

Source électrique

Charge non-linéaire

Filtre actif paralléle
Figure 1.7 - Principe du filtrage actif paralléle.
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On peut distinguer trois configurations du filtre actif paralléle a structure tension.
a. Filtre monophase :

Deux differentes configurations du filtre actif parallele monophasé sont présentées par

la figure 1.8

Dans la premiere configuration (figure 1.8.a), le filtre est principalement composé
d’un onduleur monophasé, d’une capacité qui sert comme source de tension continue, et d’une
inductance liant 1’onduleur avec le réseau (source du courant). Dans la deuxiéme
configuration (figure 1.8.b), on ajoute un transformateur et une capacité C’. Le primaire du
transformateur est alimenté par I’onduleur, le secondaire est connecté en série avec C’, ainsi

cette capacité avec le secondaire forment un filtre passif du courant de la charge [2].

L L
N N
B
rl i J 1 ri
Ir.' “T' c
I —
Jﬁ %JE %
(a) FAP monophasé (b) F hybride monophasé

Figure 1.8- Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé.
b. Filtre actif paralléle a trois fils :

Il est composé d’un onduleur a trois bras qui ce connecte en paralléle avec le réseau
triphasé¢ par l’intermédiaire d’une inductance de couplage. Il injecte en temps réel les
composantes harmoniques des courants absorbes par les charges non linéaires connectées au

réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d’’energie devient sinusoidal [10][2].

Figure 1.9 - Configuration d’un FAP a trois fils.
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c. Filtre actif parallele & quatre fils :

Un grand nombre de charges monophasées peuvent étre alimentées a partir d’un
systeme triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le
neutre, une surcharge due & la consommation de puissance reactive et un déséquilibre. Pour
réduire ces problemes, des compensateurs a quatre fils ont été développés dans les références

[17][2]. Les topologies de ce type de filtre seront détaillées dans le chapitre suivant.

d. Filtrage hybride :

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 prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des
perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature [1], les plus étudiées étant:
o Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles.
e Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles.

e Le filtre actif paralléele avec un filtre passif paralléle
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1.5 Comparaison entre les filtres passifs et les filtres actifs :

Le tableau suivant donne une comparaison entre les filtres actifs et les filtres passifs

selon plusieurs critéres.

Tableau 1.3 - Caractéristiques des filtres actifs et passifs.

Critére de comparaison

Filtre passif

Filtre actif d’harmoniques

Action sur les courants
harmoniques

- Nécessite un filtre pour
chaque fréquence

- pas d’adaptabilité

- risque de résonance

- Agit  simultanément  sur
plusieurs fréquences

- Adaptabilité

- amélioration de la forme de
la tension pas toujours
évidente

Influence de la variation
de fréquence

- Efficacité réduite

- Aucune conséquence

Influence de la
modification de

- Risque de résonance

- Aucune conséquence

I’impédance
Influence de . .
) - Risque de surcharge et | - Aucun risque de surcharge,
I’augmentation s . e
de détérioration mais efficacité diminué
de courant

. - Nécessite des
Augmentation de la e .. \ .
modifications sur le | - Aucun problémesi: I f<]Iy
charge . :
filtre, dans certains cas
Action sur les . - possible, race au
. - Suivant leurs ordres P , g
harmoniques paramétrage
Modification de la e . - Possible, race a la
, - Modification impossible . .g
fréquence fondamentale reconfiguration
Encombrement - Important - Faible
Poids - Important - Faible
Performance - Pauvre - Bonne
Fiabilité - Pauvre - Pauvre
Cout - Réduit - Elevé
Pertes - Réduites - Elevées
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1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes origines des perturbations

affectant les réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes.

Ces perturbations étant néfastes pour les installations électriques a cause des
disfonctionnements éventuels qu'ils peuvent engendrer. Par conséquent, leur compensation est
amplement souhaitée pour des raisons technico-économiques. Nous avons s’intéressé dans la
suite aux solutions modernes tel que le filtre actif paralléle a quatre fil qui sera I’objet de ce

mémaoire.
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Chapitre 11 Structure et commande du filtre actif paralléle

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter deux topologies différentes des filtres actifs, qui
constitue de plusieurs parties et les plus grandes de ce filtres sont: partie de puissance et
partie de commande. Cela pour compenser les harmoniques de courant générés par les
charges non-linéaires reliées a un réseau électrique a quatre fils notamment ses avantages. tel
que l'adaptation aux variation de la charge. Cela permettra d'envisager le cas des charges
monophasées et eventuellement déséquilibrées. Une description des défférents constituants du

filtre actif parallele est nécessaire. Nous étudions en détail la méthode des puissances réelle,

imaginaire et homopolaire instantanées [1].

11.2. Constituants d’un filtre actif paralléle a quatre fils :

Un filtre actif parallele a quatre fils est constitue de plusieurs parties. La figure 1.1
présente le schéma global de ce filtre connecte en parallele avec le réseau électrique
alimentant une charge triphasée a quatre fils. Le deux grande parties de ce filtre sont:

-Partie puissance,
-Partie commande.

Ces deux parties vont étre détaillées dans les deux sections qui suivent :

O e S
n :.-"'"“\.'Il?,b LJI: R:‘h i‘l‘ i ch Rd,
(s —rtrin—s e i —
ﬁ v, L, R, i, i, L. R
© A sy R A
.-l_L"c i L
# C e ‘; - "] "= -"=-"=-"="=""="="="="=-=== =T m \
L 1i,u“iﬁ1rifa L R, \
FILTRE ACTIF ' AR — |
PARALLELE A ! R !
QUATRE FILS ! _ L, 1 :
: )

s ,

! m:> IDENTIFICATION :
DELA

W> PERTURBATION E

?1-
=3

COMMANDE FAR
PARTIE COMMANDE HYSTERISIS !

Figure I1.1 - Schéma global du FAP a quatre fils connecté au réseau.
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11.3. Etude de la partie puissance :
Dans cette section nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont les
composants sont les suivants :
- L’onduleur a quatre fils,
- Le filtre de couplage,

- Le systeme de stockage de 1’énergie.

11.3.1. Description d’un onduleur triphasé a trois bras avec condensateur a point milieu :

La premiére topologie de filtre actif est constituée de six interrupteurs réversibles en
courant commandes a la fermeture et a I'ouverture (transistors bipolaires, IGBT, thyristors ou
GTO) en antiparalléle avec une diode. lls forment les trois bras d'un onduleur triphasé. Un
quatrieme bras est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relie au neutre du

réseau électrique, comme I'illustre la figure 11.2 [25][1].

1= iya loa y
@ OO ——— AN
ﬂ @v'b Mﬁ' bk Lk s R
— - ST A A P ]
il p _
== o\ T L. R. i, i L. R
PN ——p AN —]
) > P

ifn ‘ri_f.j i_r: ILifc.

L. Ry,
Lry, Rp,
L;: o

Figure 11.2 - Filtre actif paralléle a trois bras avec condensateurs a point milieu.
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Le états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau (11.1):

Tableau( 11.1): Tensions générées par I’onduleur de tension a trois bras avec condensateur a point milieu.

K T, T, T, Vs Vo Vi
0 0 0 0 Vi /2 | Vi /2 | V)2
1 0 0 1 Vi /2 | V)2 Ve /2
2 0 1 0 V. /2 Va2 V)2
3 0 1 1 Ve /2 Vi /2 Vi /2
4 1 0 0 Va2 V)2 | V)2
5 1 0 1 Vi /2 V)2 Vi /2
6 1 1 0 Vi /2 Vi /2 Ve /2
7 1 1 1 Ve /2 Vi /2 Vi /2

Cette topologie contient huit combinaisons de commande possibles. Ces états de

commutations sont obtenus en utilisant les expressions suivantes [13][1] :

_ Vac _ A-TVq4c
Vpy =Ty~ - ——— (11.1)
Vy, = Tp e - (2ee (11.2)
Vae (1=T3)Vge

Avec :

Ti = 1si Ti est fermé.
Ti =0 si Ti est ouvert.
i=1la3.

11.3.2. Description d'un onduleur triphasé a quatre bras :

Dans cette topologie, I’onduleur comporte quatre bras constitues de huit interrupteurs,
comme [’illustre la figure I11.3. Cette configuration a été proposée afin d’éviter le recours a un
élément de stockage a point milieu comme celle de la configuration précédente, et aussi le
quatrieme bras est utilisé pour stabiliser et contrbler le courant du neutre du filtre actif
[16][5][2]. Les états de commutation pour ce type d’onduleur sont présentés dans le tableau

I1.2. lls sont obtenus grace aux expressions suivantes :

Vir = (T1 = Ty) Vae (11.4)
Via = (T = T4) Vye (11.5)
Viz = (T3 = Ty) Vye (11.6)
lge = Thiq + Thiy + T3iz — Tyiy (1.7)
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Figure 11.3 - Filtre actif parallele a quatre bras pour un réseau triphase a quatre fils.

Tableau (11.2): Tensions générées par ’onduleur de tension a quatre bras.

k T, T, T, T, Vis Vi Vi
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 Ve
2 0 0 1 0 0 Ve 0
3 0 0 1 1 0 Ve Ve
4 0 1 0 0 Ve 0 0
5 0 1 0 1 Ve 0 Ve
6 0 1 1 0 Ve Ve 0
7 0 1 1 1 Ve Ve Ve
8 1 0 0 0 —Vye Ve —Vye
9 1 0 0 1 —Vye —Vye 0
10 1 0 1 0 —Ve 0 —Ve
11 1 0 1 1 —Vae 0 0
12 1 1 0 0 0 —Ve ~Vy4e
13 1 1 0 1 0 —Ve 0
14 1 1 1 0 0 0 —Vae
15 1 1 1 1 0 0 0
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Ces deux premiéres topologies seront utilisées dans ce mémoire.
Deux autres configurations du FAP a quatre fils sont présentées par la figure 11.4.a et 11.4.b.

DGR J_ A A e T A
4 4 q 4 Cy2 1 4 1
Vi Ver Vi
by ————o " -
VJE Ve V7 — Cic |V
; A Vi
n Cul? ]
Ts T T+ Ts —_ il v T_.{ T T,
~Iﬁ} € F4 x4 T a2 4K %4
I’:ﬁw ?
(a) 4 bras amélioré. (b) 3 bras et connexion asymétrique du
neutre.

Figure 11.4 - Autres topologies de I’onduleur & quatre fils.

11.3.3. Filtre de couplage :

Le filtre entre I’onduleur et le réseau est appelé filtre de couplage, ¢’est un filtre passif de
premier ordre qui est en réalité une simple inductance avec une résistance interne mais avec
des spécificités au niveau de son circuit magnétique (introduction de noyaux en ferrites). Il a
deux objectifs, le premier est de générer des courants harmoniques a partir de la différence
des tensions entre la sortie du pont onduleur et le réseau [2]. A ce titre, I’inductance Ls
intervient dans la commandabilité du courant du filtre. Le deuxieme est de réduire au point de
raccordement au réseau (PCC), I’amplitude des créneaux de tension générés. Ce filtre passif
est dimensionné pour satisfaire les deux critéeres suivants :

- Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dif _ din
L= (11.8)

Ou i¢: Courant du filtre
i, - Courant harmonique de la charge

- Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique [21][2].

Une petite valeur de l’inductance du filtre passif assure la dynamique du courant.

Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les composantes dues aux
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commutations de se propager sur le réseau. Une étude comparative entre 5 approches qui
permettent de trouver la valeur de Ly est faite dans [2].
Dans ce qui suit on présente deux approches qui permettent de déterminer Lg. En
négligeant la résistance de ce filtre de couplage on obtient :
(%f)max = % (11.9)
Vimax : La valeur maximale de la tension a I’entrée de I’onduleur
Vemax - La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre.

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

ﬂ _ meax = Vsmax
vl ve— (11.10)
AT = —:la période de variation du courant du filtre. En supposant la variation maximale

f ond

du courant du filtre égale a 25 % de la valeur maximale du courant du réseau, la valeur de

I’inductance de couplage est donnée par [18][2] :

Lf _ meax — Vemax (“11)

0.25 ismax fond

Le dimensionnement de L, peut étre realise avec la contrainte que pour une fréquence de
commutation donnée, la pente du courant i est plus petite que celle d’une porteuse

triangulaire déefinissant cette fréquence de commutation. La pente de la porteuse triangulaire

est définie par :
a=4.¢€.f. (1.12)

Telle que : € est ’amplitude de I’onde triangulaire, f. est la fréquence de commutation des
interrupteurs du filtre actif. La pente maximale de ir dans le cas d’un filtre actif a point

milieu est donnée par :

dif _ 05Vge+ Ve

D’ou une valeur de Ly estimee a [22] [23][2] :
0.5 Ve + Vi
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11.3.4. Systéme de stockage d’énergie :

Le stockage de 1’’energie du coté continu se fait souvent par un systetme de stockage
capacitif représenté par un ou deux condensateurs qui jouent le role de sources de tension
continue. Dans les applications de compensation d’harmoniques, une tension V. élevee
améliore la dynamique du filtre actif, par ailleurs, le crittre commun pour le choix de la
capacité Cy. est en générale la limitation des ondulations de la tension continue. Ces
ondulations sont d’autant plus élevées que les harmoniques & compenser sont de basses
fréquences et d’amplitudes importante ou la capacité est faible. Un dimensionnement adéquat
de la capacité peut-étre établi a partir d’un courant type que doit générer le filtre actif, ceci
n’est pas toujours facile a réaliser car on ne connait pas souvent tous les harmoniques qu’on
doit compenser, ainsi une méthode plus simple pour le dimensionnement consiste a calculer la

capacité a partir du courant harmonique du rang le plus faible I, [25][1].

—_In
- TVdCWh

Cdc

(11.15)

Avec T le taux d’ondulation admissible généralement 5% de V. et w;, la pulsation du rang h.

11.4. Etude de la partie commande :
11.4.1. Détermination des courants harmoniques de référence :

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques
de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le
courant absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est ce nécessaire d’identifier avec précision les
courants harmoniques de la charge polluante.

Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant de
charge est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif
(précision, dynamique, ...) [1]. Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, Dans

ce mémoire nous avons étudié la méthode de puissances instantanées.

11.4.1.1. Présentation de la méthode de puissances instantanées pour un filtre a quatre
fils :

Cette methode introduite par [24], exploite la transformation de Concordia des tensions
simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et
homopolaire instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une

composante continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette
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transformation est nécessaire si on veut éliminer facilement la composante continue. Le
principe de cette méthode est énonce ci-dessous.

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé
avec neutre, vy, (t), vy, (1), ve. (1) et iy, (1), isp (1), is.(t). La transformation de Concordia permet
de ramener ce systéeme triphasé des axes abc aux axes afo, comme le montre les deux

relations suivantes :

_va_ _vsa
vgl=C vsb] (11.16)
| Vo | Usp
la lsa
ig| =C|ig (1.17)
_iO_ -isb
La transformation de Concordia est définie par
1 1
= |2 BB
C= I3 |0 - 2| (11.18)
L
L/7 V2 V2 |

Apres isolation des composantes fondamentales en tension notées 7,4 par un PLL, les

puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanés sont données par la matrice suivante :

HE [ X H \ 19

Les puissances instantanés peuvent s’écrire de la fagcon suivante :

p=p+p (11.20)
q=q+q (11.22)
Po = Do+ Do (11.22)

P, q et p,: Composantes continues des puissances instantanées.

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

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

tableau 11.3 suivant.
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Tableau (11.3): Les modes de compensation de la commande des puissances instantanées.

Parametre a compenser Parameétre de contréle
Courant harmonique p=petq=g
Energie réactive p=0etg=qg
Courant harmonique + énergie réactive p=petg=gq

Pour la compensation du courant dans le neutre, le courant homopolaire ijsera utilisé
directement comme référence sans passer par le calcule de la puissance homopolaire et donc
I’isolation de la composante fondamentale de la tension homopolaire pour le calcule de la

puissance homopolaire n’est pas nécessaire dans cette variante de la méthode des PIRI.

L’objectif dans ce travail est de compenser les harmoniques de courant et I’’energie
réactive. Aprés extraction de p par un FPB avec un boucle de retour , Les composantes du

courant i¢,; sont alors définies par :

Fax T — =1 .
l 1% v
NE [_i _ﬁ] [p] (11.23)
vy Vo Vpl 14
Donc :
ol _1 [v_“ _W’] [ﬁ] (11.24)
i) " 7 7l |
Soit :
o o ~ 7
o= w2 +75) P&z +75) 1 (11.25)
o Uy ~ Vg
ifp =5z 7D P+ 7D q (11.26)

ir, €tics sont les courants de reférence dans le repere de Concordia. On remarque dans les
expressions de ces derniers I’absence du courant homopolaire. On prend pour 1’homopolaire :
iro = o

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation inverse de
Concordia [20] [2]. La figure I1.5 illustre I’algorithme d’identification.

ifq ifq
i | = c|if (11.27)
ife ifo
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1
10
i 2|1 31
c'= i~ T & (11.28)
_1 31
V2 2 2
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fabc
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Figure 11.5 - Identification par la méthode des puissances instantanées

11.4.2 Controéle de ’onduleur par hystérésis :

Ils existent plusieurs méthodes de commande, les deux principales familles de

commande sont :
- commande par hystérésis,
- la commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI).

La commande conventionnelle par hystérésis, qui sera utilisée dans ce travail, est tres
couramment utilisée de par sa simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie
assure un contréle satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussee du modele du
systéme a contrdler ou de ses parametres.

La figure (11.6) expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le signal
d’erreur, différence entre le courant de référence i et le courant produit par I’onduleur ;.

Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de contrdler la fréquence de commutation des semi-conducteurs,

d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants générés [19][1].
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Figure 11.6: Principe de la commande par hystérésis.

11.5. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre la définition et la structure de filtre actif parallele a
quatre fils, cette structure partagée a deux partie : la partie de puissance et la partie de
commande-contréle, la partie de puissance est représentée par I’onduleur de tension, systéme
stockage 1’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partie qui est commande -controle

représenté par la commande d’onduleur et I’identification des courants perturbes.
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I11.1. Introduction :

Un systéeme d’¢électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie
les organes suivants :
» Source d’énergie.
» Convertisseur statique.
» Charge réceptrice.
>

Dispositif de commande du convertisseur.

L’¢tude analytique de ce systéme est difficile et ne peut étre menée, pour un

contient

point de

fonctionnement donné, qu’avec des hypotheses simplificatrices importantes. C’est pour cette

raison que la simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de 1’étud
systemes.

Dans ce chapitre on propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau,

e de ces

charges

polluantes, redresseurs triphasées , filtre actif parallele a trois ou quatre bras sous

I’environnement Matlab-Simulink. On donne et on interpréte ensuite les résultats de

simulation obtenus.

I11.2. Schémas de simulation :

Discrete,
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Figure 111.1 — Schéma de FAP a quatre fils avec un onduleur a quatre bras sous
Matlab- Similink.
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Figure 111.2 — Schéma de FAP a quatre fils avec un onduleur a trois bras sous Matlab- Similink.
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Figure 111.3 — charges triphasées non linéaire sous Matlab- Similink.
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Figure 111.4 — Identification par la méthode des puissances instantanées sous Matlab- Similink.
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Figure 111.5 — commande par hystérésis sous Matlab- Similink.

111.2.6. Parameétres de la simulation

Pour simulée le modéle de I’association filtre actif-réseau-charge polluante du la

figure(111.1) et figure(111.2) sous Matlab-Similink, on a utilisé les paramétres suivant :

Tableau (I11.1) : Paramétres du systeme étudié [2].

E[V]

F[HZ]

Ls[mH]

R[4

L [mH]

Vdc [V]

94

50

2.3

0.42

1

3

Pour les charges, nous étudions les deux cas suivants :

» Cas ou les trois charges sont identiques : Rg1= Rg2= Rg3=12.5 Q, Rg11= Ra12= Rg13=12.5 Q,
Lg1= Lgo=Lg3=200 mH.

» Cas ou les trois charges sont différentes : Rg:1=12.5 Q , R$x=8 Q , R43=17 Q,

Rd11:12.5 Q , Rd12=12.5 Q , Rd13=12.5 Q,
L4;=200 mH, Ly>,=250 mH , L43=220 mH.
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111.2.7. Résultats des simulations sous Matlab-Similink :
111.2.7.1. Cas de charge équilibrée :

Dans ce premier cas nous avons pris un systeme de charge eéquilibré qui utilisé pour deux
filtres actif & (trois ou quatre bras), c’est la raison pour laquelle nous ne tracerons que la
courbe du courant de source de la phase 1, ainsi que le spectre d’harmonique de cette phase,
les deux autres phases ont la méme courbe de courant et le méme spectre d’harmonique que
ceux de la premiere phase. Les résultats des simulations du systeme étudié sont présentés sur

les figures suivantes :

111.2.7.1.1. Cas de charge équilibrée avec un onduleur triphasé a quatre bras :

a- Les courbes avant et apreés filtrage :

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

~ céte source céte charge
NS> AAA‘AAI\AAAA
3
<
Q
% UU\JULUUJULUMJM
3 5
8 -5 v v v v }
|
0 0.05 01 015 02 025 0.3 0.35 04
Temps (s)
Figure 111.6 - Courant de source et de charge avant et apres filtrage.
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Figure 111.7 - Courant de filtre avant et apres filtrage.
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Figure 111.8 - Courant de neutre cbte source et cote charge avant et apreés filtrage.
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Figure 111.9 - Spectre d’harmonique du courant de source.

b- Les courbes avant et aprés I'augmentation de la charge :

A P’instant (t=0.4 s) on augmente la charge.
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Figure 111.10 - Courant de source et de charge avant et aprés |I' augmentation

de la charge .
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Figure 111.11 - Courant de filtre avant et aprés I' augmentation de la charge.
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Figure 111.12 - Courant de neutre cote source et cote charge avant et apres

I' augmentation de la charge.
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Figure 111.13 - Spectre d’harmonique du courant apres I' augmentation de la charge.
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111.2.7.1.2 Cas de charge équilibrée avec un onduleur triphasé a trois bras :

a- Les courbes avant et apres filtrage :

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

6 céte source céte charge
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Figure 111.14 - Courant de source et de charge avant et apreés filtrage.
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Figure 111.15 - Courant de filtre avant et apres filtrage.
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Figure 111.16 - Courant de neutre avant et apreés filtrage.
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Figure 111.17 - Spectre d’harmonique du courant de source.

b- Les courbes avant et apreés I'augmentation de la charge :

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

Courant de phasel (A)

Courant de filtre (A)

1 cote source céte charge \ N ﬁ N . .
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Figure 111.18- Courant de source avant et aprés I'augmentation de la charge .
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Figure 111.19 - Courant de filtre et apres I' augmentation de la charge.
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Figure 111.20 - Courant de neutre avant et apres I' augmentation de la charge.
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Figure 111.21 - Spectre d’harmonique du courant aprés I' augmentation de la charge.

< Commentaires :

Dans le cas d’une charge équilibrée avec un onduleur a quatre bras ou trois bras, la forme
des courants pour les trois phases, aussi bien que les spectres d’harmoniques, sont identiques.
Il suffit de tracer la forme du courant pour la phase 1 uniquement.

Les figures (111.6, 111.14) Avant l'insertion du filtre (avant 0.2 s) : on observent le courant
du c6té charge et du cbté source sont confondus et déformeés et THD;=36.07% est trés élevé et
dépasse a 5 %, la limite maximale admissible par la norme IEEE qui est 5 % (THD; montrés
dans les figures 111.9.a, 111.17.a).

Apres l'insertion du filtre ( 0.2 s a 0.4s) : le courant du coté charge est déformé, mais le
coté source reste sinusoidale et THD;=0.91% (4 bras) , THD;=1.35% (3bras) sont inferieur
a5 %, (montré dans les figures 111.9.b, 111.17.b).

Les figures (111.10 ,I11.18) représentent I'étape de I' augmentation de la charge (0.4 s a
0.6s) dans les deux cas : on observe le courant de source et de charge sont augmenteés , les
courant des cOtes sources sont sinusoidale et THD;=0.91% (4 bras) , THD;=0.97% (3bras)
sont inferieur a 5 %, ( montré dans les figures 111.13.a et 111.21.a), mais dans les c6tés charges

sont deformés et THD;=39.70% sont trés elevé ( montré dans les figures 111.13.b et [11.21.b).
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Les figures I11.7 et 111.15 représentent les courants injectées par le filtre dans les deux cas
on remarque : Avant l'insertion du filtre (avant 0.2 s) : le courant du filtre est nul, aprés
I'insertion du filtre (aprés 0.2 s) : le filtre injecte les courants harmonique, mais dans les
figures 111.11 et 111.19 sont I' augmentation de la charge parmi (0.4s,0.6s), on remarque les
courants injectés par les filtres sont augmentées.

Les figures 111.8 et 111.16 montrent que les courants du neutre du c6té source et de coté
charge, on observent dans les deux cas : le courant du neutre du c6té source et coté charge ne
sont pas nul malgrée que la charge est équilibrée dans l'intervalle (0s,0.2s) , mais apres
I'insertion du filtre ( 0.2 5,0.4s): on observent les courants du neutre du c6té source sont nul et
les courants de neutre du coté charge ne sont pas nul, dans l'intervalle (0.4s,0.6s) on observent
les courants de neutre du coté charge sont augmentées.

Grace a ces simulations, nous concluons que l'onduleur triphasé a quatre bras et

relativement meilleur que I' un onduleur triphase a trois bras.

111.2.7.2. Cas de charge déséquilibrée :

Dans ce deuxiéme cas nous avons pris un systeme de charges déséquilibré par le FAP avec
un onduleur a quatre bras , c’est la raison pour laquelle nous tracerons les courbes du
courant cOte source et cote charge de chaque phase, ainsi que les spectres des harmoniques du
chaque phases, Les résultats de simulation du systéeme étudié sont présentés sur les figures
suivants :

On injecte le FAP a t=0s
il
WA

< i

0 0.05 01 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 04
Temps (S)

— phasel I
” ‘ = phase2
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|

'
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Courant de céte source (A)
[N}

Figure 111.22 - Courant de cote source .
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Figure 111.23 - Courant de neutre.
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Figure 111.24 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 1.

N Fundamenta! (50Hz) = 6.097, THD= 2.34% 3 Fundamental (50z) = 10.73, THD= 1.57%
E 100~ N ] E 1 '
£
N g o
‘5 4 "5 ﬂl.
% — L L ' L E‘ — i i L L
N 01 3 5 7 8 357 NN R g1 3 57 9 1 o 6o A
Harmaonic order Harmonic order
a) avant I' augmentation b) apres I' augmentation

Figure 111.25 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 2.
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Figure 111.26 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 3.
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Figure 111.27 - Courant de c6te charge.
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Figure 111.28 - Courant de neutre.
15
—— phasel
> 1 _—
NS phase2
° 4 ot bbb e T M pheses
S |
S | |
8 g
[N 1 \ 1
3 R R A LR AR
Q .z
150 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Temps (s)

Figure 111.29 - Courant de filtre.
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Figure 111.30 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 1.
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Figure 111.31 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 2.
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Figure 111.32 - Spectre d’harmonique du courant de la phase 3.
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s Commentaire :

La figure (111.22) représente les courants du cété source de trois phases ou nous notons:
avant l'augmentation (0s-0.2s): les courants de trois phases sont sinusoidale.
aprés l'augmentation (0.2s-0.4s): les courants de trois phases sont augmentées et sauvees sur
la propriété sinusoidale.

La figure (111.23) montrent que le courant de neutre du c6té source est nul.

Les figures (111.24,111.25 et 111.26) représentent les taux de distorsion harmonique des
courants du co6té source de trois phases avant et apres l'augmentation de la charge , THD; on
peut voir qu’il est trés faible et inferieur 5 %.

La figure (111.27) représente les courants du c6té charge de trois phases ou nous notons:
avant l'augmentation (0s-0.2s): les courants de trois phases sont déformés,
aprés l'augmentation (0.2s-0.4s): les courants de trois phases sont augmentées sauvees la
propriété déformable.

La figure (111.28) montre que le courant de neutre du cOté charge n'est pas nul est
augmenteé dans l'intervalle (0.2s-0.4s) aprés lI'augmentation de la charge.

La figure (111.29) représente le courant de filtre ou nous notons:
le filtre est injecté le courant harmonique (est insertion du filtre), il est augmenté dans
I'intervalle (0.2s-0.45s)

Le tableau (111.2): représente le résumé de la valeur du taux de distorsion harmonique du

courant obtenir.
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Tableau (111.2) : comparison THD; dans les défférentes cas de simulation.
Charge équilibrée
a quatre bras a trois bras
. To

THD: [%] Phasel | Phase2 | Phase3 | Phasel | Phase2 | Phase3

avant filtrage 36.07 36.07

apres filtrage 0.91 1.35

apres I augmentation

0.91

(coté source)

39.70

(coté charge)

0.97

(coté source)

(coté charge)

39.73

Charge déséquilibrée

cOté source

coté charge

. [o,
THD; [%] Phasel Phase2 Phase3 Phasel Phase2 Phase3
avant I' augmentation 2.97 2.34 2.40 40.75 40.60 41.09
apreés I' augmentation 1.86 1.57 1.55 39.69 39.34 40.24

111.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté et commentée les résultats de simulation du FAP a

quatre fils, Ainsi le filtrage était trés bon dans les différents cas examinés.

La topologie a quatre bras lorsqu’elle est utilisée dans un FAP donne toujours de

meilleurs résultats car ’onduleur a quatre bras pilote les trois courants de phase et celui du

neutre. Par contre, ’onduleur a trois bras avec condensateurs a point milieu n’en pilote

directement que trois courants et le quatriéme n’est que le résultat d’une équation [27][2].




Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans ce travail, le filtre actif paralléle a quatre fils a été étudié envi d’améliorer la
qualité d’énergie dans les réseaux basse tension par la réduction des courants harmoniques
criée par les charges non-linéaires. Différents cas de charges (équilibré, déséquilibré et
variation de charge) ont été examinés. La méthode des puissances instantanées est utilisée
dans la phase d’identification, la commande par hystérisis connue par son efficacité, mais
aussi par sa fréquence de commutation variable est adoptée dans la phase de commande du
FAP a quatre fils. Deux topologies de Ionduleur de tension du FAP sont examinées :

topologie a trois bras avec condensateur a point milieu et topologie a quatre bras.

On peut conclure de ce travail que le filtrage actif parallele a quatre fils adéquat
permet une réduction significative des harmoniques du courant quelque soit la charge
(équilibrée, déséquilibrée ou variation de charge). Le courant fourni par la source apres
filtrage est toujours sinusoidale presque dépourvue des harmoniques dans tous les cas des
simulations, avec un THD max qui ne dépasse pas 5 % ; la valeur maximale ordonnée par la
norme [EEE. Toutefois, on a constaté que I’efficacité du filtre est meilleure avec 1’onduleur a

quatre bras.

L’identification par la méthode des puissances instantanées, utilis¢ dans ce travail, est
largement utilisée, car elle offre I’avantage de choisir la perturbation a compenser avec
précision, rapidité et facilit¢ d’implantation. On a constaté qu’elle donne de trés bonnes

performances.

Enfin et pour continuer ce travail, on propose de faire les simulations dans le cas d’un
systéme monophasé, et d’examiner d’autre méthodes d’identification afin de comparer les
résultats de I’identification obtenus dans ce travail avec ceux des méthodes d’identification
nouvelles. On peut aussi aborder dans un autre travail le filtrage dans le cas d'un réseau est
perturbé, en examinant les cas des perturbations abordées dans le premier chapitre de ce

travail.
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