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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis de nombreuses années, le distributeur d’énergie €lectrique s’efforce de garantir la
qualité de la fourniture d’électricité. Les premiers efforts se sont portés sur la continuité de
service afin de rendre toujours disponible 1’accés a 1’énergie chez 1’utilisateur. Aujourd’hui,
les criteéres de qualité ont évolué avec le développement des équipements ou 1’¢lectronique de
puissance prend une place prépondérante dans les systtmes de commande, mais avec
I’utilisation croissante dans 1’industrie de systémes commandés a base des convertisseurs
statiques entrainent de plus en plus de problemes de perturbation au niveau des réseaux

électriques.

En effet, les perturbations provoquées par ces convertisseurs sont bien connue; il s'agit d'une
dégradation du facteur de puissance et d'une génération de courants alternatifs non
sinusoidaux riches en harmoniques. Les incidences sont & l'origine de la déformation de sa

tension, de la réduction de sa capacité de transport et de l'augmentation des pertes.

Il existe un certain nombre de solutions techniques pour éliminer ou réduire les effets liés a
une mauvaise qualit¢ de 1'énergie. Il s’agit 12 d’'un domaine trés riche tant en innovations

qu'en développement.

Les filtres passifs tels que les filtres LC, ont été utilisés pour éliminer les harmoniques de
courants et améliorer le facteur de puissance. Ces solutions sont trés simples et la moins chére

mais elle n'est sans doute pas la plus efficace.

C’est pourquoi la solution des filtres actifs de puissance s’est largement développée cette
derniere décennie. Les filtres actifs sont un moyen efficace pour la compensation des
harmoniques de courants ou de tensions générés par des charges non linéaires. Ils
compensent, en temps réel, les perturbations dues a une charge non linéaire en injectant sur le
réseau les harmoniques et le réactif du courant consommé par la charge afin que le réseau

n’est plus qu’a fournir un courant sinusoidal et en phase avec la tension [1].
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Néanmoins, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont étroitement

liées a I’algorithme utilisé pour déterminer les références harmoniques de courant ainsi qu’a la

méthode utilisée pour la poursuite de ces réferences [2], [3].

A la lumiére de ces reflexions préliminaires, nous pouvons maintenant résumer 1’objectif ainsi

que le contenu de ce travail.

L’objectif de notre travail est d’étudier les différentes méthodes d'identification des courants

harmoniques d'une charge polluante, et nous les comparons dans le but de valider I'efficacité

de chacune d'elles. Ce mémoire a été structuré comme sulit :

X/
L X4

Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations des réseaux électriques
connectés a des charges dites polluantes, les différentes solutions apportées par les
filtres actifs.

Le deuxiéme chapitre, sera consacré au principe de quatre
algorithmes d'identification des références.

Le troisieme chapitre est réservé a la simulation et I’interprétation des résultats des

quatre techniques d'identification cités auparavant.

En fin de ce mémoire nous présentons une conclusion générale de cette étude



Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

CHAPITRE |
PERTURBATION DES RESEAUX
ELECTRIQUE

.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes natures des charges polluantes pouvant
étre rencontrées dans diverses installations, les origines des harmoniques, et ’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques. Ensuite, nous

présentons les solutions mises en ceuvre pour réduire les perturbations.
1.2Types et caracteristiques de charge

1.2.1Charge linéaire

Si l'on alimente une charge linéaire par une tension sinusoidale (Figure I-1)le courant
circulant dans cette charge est lui aussi sinusoidale. Cependant ,le courant peut étre déphasé

par rapport a la tension d'un angle # .les relations entre les différentes grandeurs qui

caractérisent I'évolution de cette charge sont les suivantes :

u(t) = U.\2.5in. (w.t) (1.1)
i(t) = Ly 2.sin(w.t — @) (1.2)
La puissance active fournie a la charge est :

P=U.lcos(¥) (1.3)
La puissance apparente de la charge est:

S=U.l (1.4)
Le facteur de puissance de la charge est :

F,= == cos(®) (1.5)
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Et la puissance réactive fournie a la charge est:

Q = U.1.sin(®) (1.6)

Rs I—S

v
ety O Z u(t) Qi

i(t)

<
<«

Figure 1.1 Schéma de connexion du réseau avec une charge

1.2.2 Charge non linéaire
Si I'on alimente une charge non linéaire par une tension sinusoidale, le courant circulant dans
cette charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut étre décomposé en une composante

fondamentale et des harmoniques.

Rs Ls
8080 ,

e(t)ﬁ) ZI o606 O

it) is(t) [is(t) i7(t)§

()

Figure 1.2 Schéma global du réseau et d'une charge non linéaire
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En vertu du théoréeme de superposition, le schéma de la figure 1.2 peut étre décomposé en
deux circuits : la premiére figure 1.3-a, correspond a la fréquence fondamentale et la seconde
figure 1.3-b, est relative aux harmoniques .On reste sur un schéma identique a celui obtenu

pour une charge linéaire figure 1.1.

Rs Ls
e(t)() z Ui(t)
i1(t) .
(a)
Z
u(t) S O
© is(t) [is(t) i?(t)i in(t)
(b)

Figure 1.3.Décomposition du réseau et de la charge non linéaire
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La tension de chaque harmonique correspond au produit entre lI'impédance et le courant relatif

a cette méme fréguence harmonique:

g, =2 T, (1.7)
Avec

e Z'n: l'impédance complexe de la source pour I'harmonique de rang n.

e Iy :courant complexe de I'harmonique de rang n.

e Uy : tension complexe de I'narmonique de rang n.

Les valeurs instantanée des courant et tensions s'écrire comme la somme d'un terme
fondamental et de termes harmoniques .La valeur efficace est la racine carré de la somme

quadratique des tensions fondamentales et harmoniques.

_

ut)= 2o, v2.U, sin (newt+a, ) ou U, = NgIE;fzi u. - (1.8)
_

itl=27—, v2.1, sin (neot+a, ) ou I, = N!'Effzi I~ (1.9)

1.3 PERTURBATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

De nos jours, le besoin en électricité dans la vie quotidienne de la population et I'exigence de
cette derniere ont vu une importante progression des dispositifs base des convertisseurs

statiques avec des puissances unitaire de plus en plus importantes.

La société national algérienne d'Electricité et du Gaz (SONELGAZ]. en sa qualité de

distributeur d'énergie électrique, doit fournir a I'ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de qualité sous formes de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphasé

équilibré dont les parametres caractéristiques sont les suivant :

% Lafréquence;
¢+ L'amplitude des trois tensions;

¢+ La forme d'onde qui doit étre la plus proche possible d'une sinusoide
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La mesure de ces parameétres permet de juger la qualité de la tension. Une détérioration, de
I'un d'entre eux ou de plusieurs a la fois, laisse supposes la présence d'une anomalie dans le

réseau électrique.

1.3.1 Qualité de I'énergie

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement, toutefois
cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines distinctes: d'une
part, les perturbations de courant causées par le passage dans les réseaux eélectrique, des
courants perturbations comme les courants harmoniques ,déséquilibrés et réactifs et d'autre
part les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les tension

harmoniques ,déséquilibrés et les creux de tension[4],[5].

1.3.2 Origines des harmoniques

L'augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique du réseau électrique est une
conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques .En effet, ces convertisseurs sont
considérés comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques .Ces courants
harmoniques dans les impédances du réseau électrique peuvent entrainer des tensions
harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le

méme réseau électrique.

1.3.3 Définitions
1.3.3.1 Harmonique

Un harmonique est une composante sinusoidale d'une onde périodique ou d'une quantité

possédant une fréquence qui est multiple entier de fréquence fondamentale.
1.3.3.2 Inters harmoniques

Les inters-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiple de la fréquence

fondamentale.
1.3.3.3 Infra-harmoniques

Infra-harmoniques sont des signaux de frequence inférieure a celle du fondamentale.
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1.3.4 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques, qui se propage dans les réseaux électriques, déforment I'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentés par les mémes réseaux. On peut

classer les effets engendrés par les harmoniques en deux types [6] :

" Les effets instantanés
" Les effets a terme

1.3.4.1 Effets instantanés

IIs apparaissent immédiatement dans certains appareillages.

X/

% Défauts de fonctionnements de certains équipements électriques: en présence
d'’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe
dans une demi-période. Les appareils, dont le fonctionnement est basé sur le
passage a zero des grandeurs électrique peuvent étre affectés.

% Trouble fonctionnel des micro—ordinateur: les effets sur ces équipements

L)

peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de l'image et par des

couples pulsatoires des moteur d'entrainement de disque.

R/
L X4

Les perturbations et la dépollution dans les systemes électrique : certains
appareils de mesure et les compteurs d'énergie a induction présentent des
dégradations de mesures et des erreurs de lecteur supplémentaires en présence

des harmoniques.

o

» Vibrations et bruits: les courants harmoniques génerent également des vibrations
et des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques.
1.2.4.2Effets a terme

Ils se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L'effet le plus important est de nature thermique, Il se traduit par un
échauffement .1l conduit a une fatigue prématurée du matériel des lignes et amenent a un

déclassement des équipements.

% Echauffement des cébles et des équipement: ces effets peuvent étre a moyen
terme (de quelques secondes a quelques heures )ou a long terme (de quelques

heures a quelques années ) et concernent les cables qui peuvent étre , le siége du
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au sur échauffements du neutre et les éléments bobinees (transformateurs ,moteur

.....ect)

X/
°

Echauffement des condensateurs : I'échauffement est causé par les pertes due au
phénomene d'hystérésis dans le diélectrique, les condensateurs sont donc
sensibles aux surcharges, qu'elles soient dues a une tension fondamentale trop
élevée ou a la présence d'harmoniques .Ces échauffements peuvent conduire au

claquage.

D

» Echauffements des pertes supplémentaires des machines et des transformateurs :

Echauffements causés par les pertes dans les stators des machines et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits magnétisants) a cause des différences

importantes de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor.

Les harmoniques générent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet
joule dans les enroulements, accentuées par l'effet de peau et des pertes par hystérésis et

courant de Foucault dans les circuits magnétiques.
1.4 CARACTERISTIQUES DES PERTURBATIONS HARMONIQUES

Différentes grandeur 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
qualifier respectivement la perturbation harmonique et la consommation de puissance

réactive.
1.4.1 Taux de Distorsion Harmonique (THD)

Notre étude se limite au cas ou la source est sinusoidale et/ou le courant absorbé par la charge
est entaché de composants harmoniques .Dans ces conditions, le taux global de distorsion
harmoniques THD est bien adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les
réseaux électriques .1l s'évalue par rapport a la fréquence fondamentale et caractérise

I'influence des harmoniques sur I'onde déformée du courant. Il est donné par I'expression

Tz
el

THD(%) = " x 100 (I-10)
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AVEC:

I.;:la valeur efficace de la composante fondamentale du courant de charge
I.;: les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques du courant de charge.

Par analogie ,le taux global de distorsion harmoniques des tension peut s'écrire:

-

izaUg

THD(%) = *———

gl

x 100 (1
11)

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

le montre I'équation suivante:

s=(PPrgZ 1 D2 (1.12)
Ou

Q : la puissance réactive associée au courant fondamental.

D : la puissance déformante due aux harmoniques du courant.

Ou

P =3.U.Ic,cos(®) = Fy, cos(P) (1.13)
¢Q = 3.U.Ic,sin(F) (1
14)

Et,

D = 3.U.Tr, 7 (1.15)

Finalement le facteur de puissance est donné par I'expression :

B (1.16)

F,=
' JPS+HQ +D*

L] "

Fp : le facteur de puissance

-10-
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1.5 MODELISATION SOURCE -CHARGE

Il s'agit de considérer le cas d'une source triphasée alimentant un redresseur pont triphasée a
six diodes .le pont triphasé de nature charge non linéaire alimente une charge RL. La figure

suivante, montre le schéma de principe du circuit considére.

bR

D,
—( - +

L
D I

Zg D4 \ Ds De

Figure 1.4 Schéma de principe : source triphasés et une charge non linéaire

1.5.1 Modélisation De Source

Notre réseau peut étre modélisé par un systéme de tension direct, triphasé équilibré décrit

comme Ssuit:
r _
U, = U2sin(wt)

= . 2
< U, = U 2.sin(wt — ?j

— 2
U, = U.vZisin(wt + ?j

(1.17)

-11-
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U:valeur efficace de la tension.

1.5.2 Modélisation de la charge polluante (redresseur a diode)

La charge polluante est un pont redresseur triphasée a diode (pont de Graetz).Elle est illustrée

sur la figure suivante.

Ica

x —> Pont
redresseur lg
: o ° | Charge RL
b triphasé non
4 - commandé Uasc
iCC

USC Uw Uw

7 17 7777

Figure 1.5 Schéma synoptique d'un pont redresseur

En conclusion, une charge non linéaire, constituée par un pont redresseur, génére les

harmoniques de courants d'ordre 6n = 1 ou n est le rang de harmonique (n =1,2.3,........... n),

et par conséquent absorbe du réseau une énergie réactive .cependant, le courant de la charge
ic consommeé par ce pont redresseur, peut étre décomposé en série de Fourier, comme le décrit

les équations suivantes :

“ca

I3 2.sin(wt — @) +
e, [Iﬁﬂ—‘l V2.sin((6n — l:'[mt ‘¢'_u_—1} + gy N2.sin(6n+ 1) (0t—@,.4) ] (1.18)

-12-
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i, =1,v/2.sin (mt—ﬂl‘* —:—F)] e, (IG“_i V2.sin ((6n— l) ___1]'——)) +

L,y V2. sin((6n + l] L T } —-= ]

(1.19)

,'.'.;r, = f1‘.,'§. sin (OJt— $ + ?j] _E::zf lffe_,,!_-_l ‘.,-E.Sin[tﬁﬂ — l)[:mt _Cpr!—‘l }_ ?:I:I N
et VE (64 ) (0t-0,,) + )
(1.20)

I, eti.. décalés respectivement de = et par rapport a i, (t).

Et le courant de la source est exprimé par :

I, = L2 [sin(wt) —% sin(wt) — % sin(7wt) + % sin(1lwt) —%Siﬂ(lﬁcdl‘) -
:—_siﬂ[l?mr) — ﬁﬁ'iﬂ[lgcdl‘j +o et ]
(1.21)

1 1.6 PRINCIPE DE COMPENSATION

Les perturbations engendrée par les charges peuvent étre atténuées soit:

¢+ Avec un systéeme auxiliaire de filtrage pour les perturbations harmonique.
% En limitant la consommation de puissance réactive.
% En modifiant la topologie du convertisseur pour limiter I'amplitude des sources de

courants harmoniques.

Alors, selon la littérature, les techniques de depollution des réseaux électriques peuvent étre

classées en deux groupes:

v’ Les techniques traditionnelles.

v’ Les techniques modernes.

1.6.1 Techniques traditionnelles de dépollution

Elles apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées
et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des

branchements qui modifient le schéma de I'installation communément appelé filtres passifs

-13-
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.Le role de ces filtres est I'absorption des harmoniques et la réduction concomitante du THD.
Leur principe consiste a placer, en paralléle avec le réseau d'alimentation, une impédance de
valeur tres faible auteur de la fréquence a filtre et suffisamment importante a la fréquence

fondamentale du réseau [7].

1.6.1.1 Filtrages passifs

Une perturbation harmonique basse fréquence est réduite par un filtre passif composé d'une
inductance et d'un condensateur en série et accordé sur la fréquence harmonique a atténuer.
Les filtres passifs les plus utilisés sont les filtres résonnants et les filtres passe-haut [6].En
effet, la dépollution d'une installation se fait par une association de filtres passifs résonnants,
chacun accordé sur une fréquence harmonique différente. Le filtre correspondant au dernier
harmonique a atténuer est en général amorti et du second ordre (résistance en paralléle avec
une inductance) afin de réduit les tentions harmoniques de rang supérieur. La figure suivante

représente le principe de filtre passif.

Zs Vi

Us(t)

Zfi

_________________________

H1INVNT1O0d 39HVHO <

Figure 1.6 Principe de filtre passif

La dimensionnement de ces filtres dépend des harmoniques a éliminer, des performances
exigée, de la structure du réseau et la nature des récepteurs. Par cette technique, il est en

général plus aisé de rejeter les harmoniques de rang élevé que celles de rang faible.

1.6.1.2 Filtres passifs résonnants
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Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

Ils sont constitués d'un circuit RLC en série accordé sur une fréquence déterminée. Ces filtres
sont tres selectifs .Les figure 1.6 et 1.7 présentent respectivement le schéma de branchement

du filtre et I'évolution de leur impédance en fonction de la fréquence.

Réseau

Lt
@)
R+ %
Py
0]
m
Ct —
P

Figure 1.7.Branchement d'un filtre passif résonnant
Le filtre 0 une impédance Zr donner par :

Z,=R +j ( Lew—2] (1.22)

&
J

A sa fréquence de résonance ,son impédance se réduit a une partie valeur soit Rt car la

réactance inductive devient egale a la réactance capacitive .donc ,on peut écrire :

1

LJ.-Cl)res = Cr wires (I .23)
2= 1.24
s’ = (1.24)
Avec: oo = 2.7[.fres (I 25)

En fin ,la fréquence de résonance est egale :
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Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

Fr= oo 1 (1.26)

2. e

1
Xpee = @y L= (1.27)

b .T"E'S'r:f

Dans la cas d'un filtre résonnant le facteur de qualité est défini comme étant le rapport :

Areas

Q= (1.28)

Rf
4

Par conséquent ,la capacité et I'inductance du filtre en fonction de Q sont :

_ Xres _ RpQ ! 29

b = e G (1.29)
1 1

El-" _ (g A TES o rgr R (|-30)

1.6.1.3 Inconvénients du filtrage passif

¢+ Une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire ;

¢+ Les variations de I’impédance du réseau peuvent détériorer la performance du filtre ;

% Le réseau peut former un systeme résonnant avec un filtre et les fréquences voisines
de la fréquence de résonnance sont amplifiées ;

¢ Equipement volumineux ;

% Inadaptabilité et perte d<: efficacité lorsque les caractéristiques du réseau électrique

évoluent.

1.7 SOLUTIONS MODERNES DE DEPOLLUTION

Deux raisons principales ont conduit & concevoir une nouvelle structure de filtrage moderne et
efficace appelée filtre actif. La premiére raison est due aux inconvénients inhérents des
solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent pas plus a I'évolution des charges et
des réseaux électriques. En effet, les méthodes dites "classiques" de filtrage ou de dépollution
des réseaux électriques presentent un certain nombre d'inconvénient. Le plus important d'entre

eux est sans doute le fait d'étre sensible aux évolutions de I'environnement. lls voient leur
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Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

efficacité baisser avec les variations des perturbations (variation des fréquences et des

amplitudes des harmoniques)

La seconde raison fait suite a l'apparition de nouveau composant a commutation forcée,
comme les transistors bipolaires, les thyristors GTO et les transistors IGBT qui ont permis de
réaliser de nouvelles structures qui permettent le contréle de la fore d'onde de la phase du
courant d< entrée. Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tentions
harmoniques de maniére a compenser les perturbations responsables de la dégradation des
performances des équipements et installations électriques. Ainsi le filtrage actif tend a annuler
les courants harmoniques en injectant dans la source perturbatrice des courants harmoniques
d'amplitudes identiques, mais en opposition de phase a l'aide d’un pont onduleur. A cet effet,

une mesure du courant de la charge non linéaire permet de connaitre le courant a fournir.
Nous citerons configurations possibles des filtres actifs

% Le filtre actif parallele (FAP) : concu pour compenses toutes les perturbations de
courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive;

% Le filtre actif série (FAS): congcu pour compenses toutes les perturbations de tension
comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension;

% La combinaison paralléle série actif : solution universelle pour compenses toutes les

perturbations en courant et en tension.

1.7. 1 Filtre actif paralléle

Il est appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en paralléle sur le réseau de distribution
figure 1.8. Il est habituellement commandé comme un genérateur de courant. Son principe est
d'injecter dans le réseau électrique des courants harmoniques linj égaux a ceux absorbeés par la
charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le
réseau Is soit sinusoidale et en phase avec la tension simple correspondante. Ainsi, il empéche
les courants harmoniques, réactifs et desequilibrés de circules a travers I'impédance du

réseau. Par conséquent, Il améliore le taux de distorsion en courant et en tension.

Source —— Charge
4 . polluante
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Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

1.7.2 Filtre actif série

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau le montré la figure 1.9. 1l se comporte
comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la

tension réseau est une onde sinusoidale.

Il est destiné a protéger les installations qui sont sensibles aux tensions perturbatrices
(harmoniques, creux, déséquilibrés) provenant de la source et également celles provoquées
par la circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance du réseau. Cette structure
est proche, dans le principe, des conditionneurs de réseau. Toutefois, cette topologie présente
quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre, elle ne permet pas de

compenser les courants harmoniques consommes par la charge.

P Charge
Source 5 olluante
o= :
A
Vinj

FAS

Figure 1.9.Montage du filtre actif en série

1.7.3 Combinaison parallele série actif

C'est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané des

filtres actifs paralléle et série figure 1.10.Donc, elle posséde les avantages cumulés des filtres
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Chapitre I: Perturbation des réseaux électrique

actifs paralléles et série. Cette nouvelle topologie est appelée combinaison parallele série

actif ou en anglais Unified Power Quality Conditioner(UPQC).

Un filtre actif série placé en amont du filtre actif parallele, comme il est montré ci-dessous,
permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices; or s'il est placé en aval, il permet

d'isoler la charge de la source perturbée [5], [8].

R
Source Cli:arge
N —o- olluante
5 P
1 — Y\ —@—

Figure 1.10.Combinaison parallele —série actif (UPQC)

Il faut noter I'existence de plusieurs autres compensations mixtes de filtres actifs avec cette
fois-ci les filtres passifs. Ces combinaisons dites combinaison hybrides active et passive. Ces
structures sont congues pour réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres
actifs. Dans ce cas, les filtres passifs qui ont pour rdle d'éliminer les harmoniques
prépondérantes, permettent de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne

compensent que le reste des perturbations.
1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avant présente 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 disfonctionnement éventuels qu'ils peuvent
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engendrer. Par conséquent, leur compensation est amplement souhaitée pour des raisons

technico-économiques.
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Chapitre 11: Méthodes d'identification des courants harmoniques

CHAPITRE |1
METHODES D'IDENTIFICATION DES
COURANTS HARMONIQUES

1.1 INTRODUCTION

L'identification des harmoniques est une étape trés importante dans le processus de
compensation active. En effet, le systeme de commande, méme tres efficace, ne pourra pas a
lui seul effectuer des corrections suffisantes si les harmoniques parasites sont mal identifiées.
Pour cette raison, de nombreuses méthodes d'identification ont été développées dans la
littérature [5].

Dans ce chapitre, nous ferons une étude détaillée de quatre méthodes d’identification que

nous présentons leurs algorithmes de calcul.

11.2 PRESENTATION DES METHODES D’IDENTIFICATION

11.2.1 Méthode tri-monophasée

La méthode tri monophasé que nous avons développée, permet de traiter les trois phases de
maniere indépendante. Le principe est base sur | estimation de | amplitude de la
composante fondamentale active icta de composante fondamentale réactive icr du courant ica
absorbé par la charge [09], [10] Elle est applicable aux systemes monophasés et triphasés,

pour les courants harmoniques générés par la charge.

Considérons le courant ica absorbé par la charge non-linéaire sur la premiere phase, il est

exprime par:
ipa(8.) = ooy (isin(h.8, — @,)) =i, sin(68, — @)+ Xy, i, sin(h.6, — &) (I1.1)
Avec: B, = wt

On rappelle que la composante fondamentale de la tension au point de raccordement du filtre

actif sur la premiére phase, est définie par:
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Chapitre 11: Méthodes d'identification des courants harmoniques

Usa(t)= V2. u_sin. ( 8.) (11.2)
En multipliant équation (I1.1) respectivement par sin (8.) et cos (8.) nous obtenons:

ice( B2)sin(8,) = 222 cos(®,) — =2, cos(26,—®,) + sin(8,) T, iy sin(h.6, - 3y ) (11.3)

3 el
= r

i

ica( 82) cos(8,) = — 2= sin(®,) + =, sin(26,—®,) + cos( 8) T, icpsin(h.6, -@,)  (11.4)

D'apreés les relations (11.3) et (11.4) nous constatons que seules les composantes continues sont
proportionnelles respectivement al amplitude du courant fondamentale actif et a I'amplitude
du courant reactif. Les premieres composantes alternatives ont une fréquence égale & deux

fois la fréquence du réseau. Ces dernieres seront donc filtrées a I’aide d’un filtre passe-bas.

Apres le filtrage, on obtient :

[icaSin(8,)liwe = -2 cos(8,) (11.5)

[iac05(8.) atewe = —-2sin(8,) (116)

On peut alors reconstituer le courant fondamental en multipliant respectivement les deux

expressions précédentes par 2sin (6s) et 2cos (6s) :
l.|:'|:|J|" = iEuCﬂS[‘;’l]Siﬂ[:Esj - IEnEiﬂ(‘?’leﬂS(Eﬂ,j = Imfn + Imf-r' = Iy Siﬂ'(gs - @1 j (“7)

La figure ci-dessous illustre I’algorithme d’extraction du courant fondamental selon la

méthode tri-monophasée.
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Chapitre 11: Méthodes d'identification des courants harmoniques

Sin(Bs)

A 4
A 4

ica/2. cos(Bs)
FPB @—’

-ica/2. sin(Bs)

X _,| FrB B 47

lcafr

cos(6s)

Figure 11.1Methode tri-monophasée

Remarque sur la méthode

La méme démarche est appliquée pour les deux autres phases. Il suffit de prendre en compte
les courants de charge i et icc et utiliser des signaux sinusoidaux synchronisés sur les
tensions simples correspondantes.

La méthode tri monophasé ne nécessite pas la tension réseau. Elle est applicable aux

systémes monophasés et triphasés.
I1.2.2 Méthode du filtre coupe-bande (notch filtre)

C'est le plus simple des algorithmes du calcul des courants de référence, comme l'illustre le

diagramme représenté sur la figure. 11.2 [11].
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Filtre coupe —Bande réglé sur la
fréquenc fondamentale

3 lrefa
»

\ 4

lca

A,irefb

iCb Ll

—» lrefc

\ 4

Vﬁ Vﬁ Vﬁ

lec

Figure. 11.0 Méthode du filtre coupe-bande.

11.2.3 Méthode de la puissance instantanée réelle et imaginaire (PIRI)

La methode des puissances instantanées introduite par H. Akagi exploite la transformation de
Concordia des tensions simples et des courants de ligne, afin de calculer les puissances reelle
et imaginaire instantanées. La composante fondamentale est transformée en une composante
continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation
est nécessaire si nous voulons que I’élimination de la composante continue soit facile a mettre

en ceuvre [12]. Son principe est énoncé comme suit :

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme :

[Vs] = F:: ] et [is] = [1b ] (1.8)
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La transformation a, 3,0 triphasées permet d écrire les relations suivantes:

1 1 1
o '\.? '\,"E '\."E vBEI.
== (3 1 —= ==Y (11.9)
3 3 =c
o - -7
1 1 1
1, — V2 Wz WZ i
. [2 1 1 || ==
=21 =% =il (11.10)
, ' 3 2 2 .
1|3 NE NE Lo
o - -7

Les composantes avec l'indice (0) représentent les séquences homopolaires du systeme

triphasé de courant et de tension.

Les puissances réelle et imaginaire instantanées, respectivement p et g sont données par la

relation suivante :

[al = [—Eﬁ :.FP] m (11.12)

La puissance g ne représente pas la puissance instantanée conventionnelle (puissance réactive)
dans le sens ou elle est le résultat du produit d’une tension définie sur un axe en quadrature,
contrairement a la puissance réactive qui ne considéere que la fréquence fondamentale. La
puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques du courant de la
tension .C’est pour cette raison que ce nouveau concept est appelé « puissance imaginaire

instantanée ».
Les puissances p et q peuvent étre décomposées selon :
p=p+p etg=q+q

Ou dans le cas sinusoidal : p la partie continue liée a la composante fondamentale active du

courant et g la partie continue liée a la composante fondamentale réactive du courant .Alors

-02-



Chapitre 11: Méthodes d'identification des courants harmoniques

que p et g sont les parties fluctuantes liées a la sommes des composantes perturbatrices du

courant et de la tension.

Un filtre passe bas dans I’espace des puissances permet de séparer la composante
fondamentale (autrement dit la partie continue), des composantes perturbatrices (la partie

alternative). Deux filtres sont nécessaires, le premier pour isoler la partie p de la puissance
active instantanée, le second pour isoler la partieg de la puissance réactive instantanée. Les

deux filtres sont dimensionnés en tenant compte de la décomposition fréquentielle des

puissances dans le repére diphasé.

L’inverse de I’équation (I1.11) de la puissance active et réactive permet d’établir la relation

(11.12) des courants I, et I :

[ia] = [EE _*-:;B]' [E] (11.12)

En remplacant les puissances p et g par leurs parties continues et alternatives, on obtient

S0 B -G Bk sy

Avec A = v, * +VE2 le calcul des courants perturbateurs dans le repere diphasé (e, 3 ) est

finalement donnée par :

— i

L] _ 1 « ~ VB[P
= =l G (119

Grace a la Transformation de Concordia inverse, les parties alternatives des puissances

permettent de déduire les courants perturbateurs triphasés. Ces courants représentent les
perturbations et deviennent les courants de référence qui sont a injecter en opposition de

phase sur le réseau electrique pour éliminer les harmoniques.

. 1 0
Lref, -t V3R
ir‘e a [ ? "-? |:1|:|::,.r'eF:|
rath - :
i A 3 1 5 lcﬂ,r‘ef
refc —_ =
2 2
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Le bloc fonctionnel ci-dessous, explique et résume d'une fagcon implicite le procédé de calcul

des courants de réeférence par cette méthode.

\4

Vep
—> T32

t:‘S'G 1-13 ,E

— T2

Calcul

de

petq

P
—»
FPB B Détermination
L »
De
lcah etizgn
q
FPB |.
1,

icB,ref

icB,ref

A 4

Figure 11.3 Algorithme d'extraction des courants de références par PIRI

Remarque sur la méthode

Tos

i refa
i refb

Irefc

La méthode des PIRI classique utilise un filtre passe bas pour séparer les composantes

des puissances active et réactive et a besoin d'un systeme d'extraction de la tension

direct du réseau électrique.

Elle n'est pas applicable pour les systemes monophasés.

La tension du réseau doit étre saine (sinusoidale et équilibrée), sinon la methode des

puissances instantanées PIRI n'est pas applicable puisque la tension du réseau est

perturbée et/ou déformée, et afin de généraliser d'application de la méthode PIRI que

nous avons adoptée a tout type de tension, le systeme de PLL (Phase Locked Loop ou

Boucle a Verrouillage de Phase) est proposé pour extraire la composante

fondamentale directe de la tension du réseau.
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11.2.4 Méthode du référentiel synchrone

Cette méthode introduite par Bhattacharya, exploite également la transformation de
Concordia mais appliquée uniquement aux courants de ligne ica(t), ico(t), icc(t). Ensuite, une
seconde transformation est opérée pour passer des courants de ligne en d-q, ce qui permet de
transformer la composante fondamentale du courant en une composante continue et les
composantes harmoniques du courant en des composantes alternatives [12]. Son principe est
énoncé ci-apres.

La transformation les coordonnées a-b-c du courant en coordonnées d-q et ce, a l'aide de la

transformée de Park, en fixant la fréquence de celle-ci en synchronisme avec celle du réseau.

i i _Ir i In log
[Id] _ sin  sin (8—-—) sin (68+7) o
- e

2n In (11.16)
cosb cos (68 —) cos(B8+7)
L'élimination de la composante continue est réalisée par I'ajout d'un filtre passe-haut (FPH).

Wl | pa

L'obtention du courant de référence s'obtient en effectuant la transformée inverse de Park
toujours en synchronisme avec la fréquence du réseau [13], ceci est conforté par la figure
11.4.

=inf cosH

ir‘eFa . in n I
imﬂJ] —| sin(®—-7) cos(6-7) Id (1.17)
Leefe sin (8 + ‘3—“] cos (8 + ;_ﬂj :
. s | FPH R > e
| Calcul Calcul de iref b
lep ™ > de iq et iq ia, ibeti
- 1 b 1
_ Iq FPH > : ‘ —» lrefc
lec ——»)
Sin(wt)
cos(wt)

Figure 1.4 Méthode du référentiel synchrone
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11.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les quatre méthodes d'identification pour I'extraction
des courants harmoniques a partir de la connaissance de différentes composantes du courant
absorbé par la charge non linéaire. Par conséquent, dans la suite de notre mémoire, nous

présenterons les performances de chaque méthode.
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CHAPITRE I
SIMULATION ET INTERPRETATIONS

DES RESULTATS

111.1 INTRODUCTION

Aujourd'hui la simulation numérique est I'outil le plus fiable dans presque tous les domaines.
Elle permet, d'analyser et donner une vue bien précise sur les systemes avant d'entamer la
partie réalisation.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une analyse par simulation numérique sous
I’environnement Matlab- Simulink de I'ensemble modélisé précédemment avec quatre

méthodes d'identification en comparent les résultats obtenus.

Dans un premier temps, Nous avons simulé notre systeme présenté sur la figure 1.5. Les

parametres de la simulation sont donnés dans I’annexe [14].

111.2 RESULTATS DE SIMULATION

Les deux figures suivantes illustrent les courants de ligne des trois phases et uniquement le
spectre harmonique de la phase a.

111.2.1 Les courants de ligne
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: Simulation et interprétations des résultats

icalA)

ich{A

iet(A)

Amplitude(A)

temps(s)

o 0.05 compata) 0.1 0.15
2 5
i |
- |
o [ 65 oi1 0.15

) temps{s) ) )

Figure 111.1 Courant de charge polluante
el i
7L i
6L i
sl _
4 i
3| i
% .

8 10 12
Rang de I'harmonique

16

14 18

Figure 111.2 Le spectre harmonique du courant de charge polluante
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111.2.2 La méthode tri-monophasée

irefa(A)

irefh{A)

irefc(A)

0.1 0.15
tempsi(s)

0
temps(s)
8
of |
4 H ..

0.05 0.1 015
temps(s)

Figure 111.3 Courant de référence
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111.2.4 La méthode de la puissance instantanée réelle et imaginaire

irefa(A)

irefb(A)

irefc{A)

temps(s)

tempsi(s)

Figure I11.5 Courant de référence
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111.3 INTERPRETATIONS DES RESULTATS

La figure I11.1, présente les trois courants de lignes. Ces derniers sont des formes presque
rectangulaires, donc contiennent des harmoniques et I'analyse fréquentielle illustrée par la
figure 111.2 montre la présence, en plus de la fondamentale (rang 1), des harmoniques de rang
5,7, ...etc., avec un THD de 30.47% pour une durée d'observation de 0.15s.

Afin de comparer les courants de référence, nous avons choisi six criteres de comparaison

pour les quatre méthodes. Nous avons évalué ces techniques sur les critéres suivants :
Nécessite ou pas de la présence d'une méthode d'extraction des tensions;

Nécessite ou pas d'une transformation des courants;
Utilisation pour les systemes triphases;
Utilisation pour les systemes monophases;

Utilisation d'un filtre passe bas pour la séparation des composantes du
courant;

Performance au niveau du temps de réponse.

Le tableau I11.1 récapitule ces différents critéres pour chaque méthode d'identification.

Tableau 111.1 Comparaison des différentes techniques d'identification

Coupe-bande Tri-monophasée PIRI classique Référentiel synch

Mesure de la tension

Non Non Oui Non

Besoin d'une transformation du courant

Non Non Oui Oui

Besoin d'un filtre passe bas

Oui Oui Oui Oui

Valable pour un systeme monophasé

Oui Oui Non Non
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Valable pour un systéme triphasé

Oui Oui Oui Oui

Temps de réponse

Moins bonne Bonne Bonne Mauvaise

111.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter la simulation de I'ensemble constitué
d'un réseau, d'une charge polluante (redresseur triphasé).

Ensuite, nous avons présenté les résultats de simulation des méthodes présentées
précédemment avec interprétation et comparaison.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la recherche de meilleures
méthodes qui permettent I'amélioration de I'identification des courants perturbateurs.

Dans ce mémoire, nous avons en premier temps mis en évidence les effets liés a la connexion
des dispositifs d'électronique de puissance sur la qualité de I'énergie. Des solutions ont été
proposées permettant pour remédier a chaque type de perturbation.

Par la suite, nous avons développé les quatre techniques pour I'extraction des harmoniques du
courant. Une comparaison entre les performances a été effectuée.

Pour la continuité de ce travail, il est judicieux d'orienter des travaux pour montrer les
performances de compensation de courant et I'énergie réactive ou uniquement I'un des deux

de chaque méthode dans I'opération de filtrage actif pour juger quelle est excellente méthode.
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Annexe

PARAMETRES DE LA SIMULATION

Réseau d'alimentation Vesi=220V; f=50Hz

Impédance du réseau R=0.25m ;Ls=19.4 H

Charge non linéaire (pont Graetz)

Charge continue RL R=67 ;L=25mH
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