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Nomenclature

FAS Filtre actif série.

FAP Filtre actif paralléle.

PLL (En anglais : Phase Locked Loop)

UPQC ( En anglais : Unified Power Quality Conditioner)

MLI Modulation en largeur d’impulsions.

THD (En anglais : Total Harmonic distorsion).

GTO (En anglais: Gate turn off thyristor).

IGBT (En anglais: Insolated gate bipolar transistor).
MOSFET (En anglais: Metal Oxyde Semi-Conductor Field Effect

Transistor)

P La puissance active.

Q La puissance reactive.

S La puissance apparente.

Fp Le facteur de puissance.

h Rang de I’harmonique.

Vdc Tension aux bornes du condensateur de I’onduleur.
Cdc Condensateur du bus continue.

IS Courant de la source.

if Courant de filtre.

ich Courant de charge.
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La fréquence de source.
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Valeur efficace des harmoniques de la tension injectee par le
FAS.

Courant efficace de la charge.

Basse tension.
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Haute tension.

La valeur efficace de la composante harmonique de rang h.
La valeur efficace de la composante fondamentale.
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Introduction générale

La demande quantitative d’électricité a connu ces derni€res années un accroissement
considérable. L’augmentation des usagers de [’électricit¢ dans la vie quotidienne et
I’exigence d’un plus grand confort sont les causes principales. Parallelement, dans les
domaines tertiaires et industriels, 1’apparition des matériels de plus en plus sophistiquée
utilisant 1’électronique de puissance et I’informatique, a provoqué 1’émergence d’une
exigence plus qualitative : le kwh électrique ne doit plus seulement étre immeédiatement
disponible et en quantité suffisante, mais doit aussi étre de qualité, c’est a dire propre et
fiable. C’est un besoin nouveau dont la satisfaction constitue pour les distributeurs
d’énergie électrique un réel défi technique [1]. Les récents développements dans 1’industrie
de I’¢lectronique de puissance ont conduit & une considérable croissance de la puissance
pouvant étre manipulée par les dispositifs semi-conducteurs. Cependant, la tension
maximale supportée par ces dispositifs demeure le major obstacle dans les applications

hautes et moyennes tensions [2].

Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau de puissance fournit de 1’énergie
aux appareils utilisateurs par I’intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes [3].
Il est évident que la qualité de cette eénergie est devenue un sujet stratégique pour les

raisons suivantes :

e (Généralisation d’équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux

méme générateurs de perturbations.
e Nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises.
e Réduction des colts liés a la perte de continuité et a la non-qualité.
e Cout des perturbations (coupure, harmonique,...) est élevé [2].

Donc, le but est de fournir aux clients une forme de tension idéale (onde sinusoidale) qui

a par definition les caractéristiques suivantes :
e Amplitude constante au niveau exigé.
e Fréguence constante et tensions équilibrées en cas du triphasé.

Naturellement, ce n’est pas toujours possible, a cause des variations du systéme en

raison des incidents inévitables qui peuvent temporairement affecter I’opération, ex : court-
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circuit [4] et aussi des charges non linéaires provocant des harmoniques de courant qui de
leur tour induisent des tensions harmoniques par I’intermédiaire de I’impédance du réseau

électrique.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie
distribuée, plusieurs solutions existent parmi ces solutions les dispositifs de filtrage actif

Série.

Le filtre actif série est une solution efficace pour atténuer les perturbations harmoniques
dans le réseau électrique. 1l fonctionne en injectant des courants de compensation de phase
opposee aux harmoniques présentes dans le systéeme, ce qui permet de les annuler et de

maintenir le niveau de tension dans les limites acceptables.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en 1’étude et simulation d’un filtre actif
série comme technique adaptative de compensation des harmoniques de tension afin de

protéger les charges sensibles a ces harmoniques.
Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la description des perturbations en courant et en
tension pouvant intervenir dans un réseau électrique. Les origines et les conséquences de
ces perturbations seront analysées. Deux normes internationales concernant les limites des

harmoniques de courant injecté dans un réseau électrique sont présentées.

Dans le second chapitre, nous présenterons les différentes solutions pour éliminer les
perturbations harmoniques du réseau électrique, et nous l'avons divisé en deux parties :

solutions traditionnelles et modernes.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du filtre actif série comme solution

adaptatif de compensation des harmoniques de tension provenant du réseau.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté une analyse des résultats de simulation du
filtre actif en cascade dans le réseau électrique pollué, et nous discuterons les résultats de

simulation réalisés par MATLAB Simulink .

A la fin de ce mémoire e lecteur trouvera une conclusion générale lui permettant de

retenir ce qui est essentiel.
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Chapitre | Perturbations des réseaux électriques

1.1 Introduction :

Les réseaux ¢lectriques sont essentiels pour la distribution de I’énergie nécessaire au
fonctionnement de nos équipements et appareils quotidiens. Cependant, ces réseaux
peuvent étre sujets a divers types de perturbations qui affectent la qualité de 1’énergie
transmise. Ces perturbations peuvent prendre plusieurs formes, telles que des variations de
tension, des déséquilibres du systeme triphase, des fluctuations de fréquence, ou encore la

présence d’harmoniques.

Ces formes de perturbations ont des effets tres néfastes sur les équipements électriques.
Ces effets peuvent aller des échauffements importants jusqu’a la destruction totale des

machines tournantes.
Ces perturbations peuvent étre classées sur deux catégories, qui sont :

e Des perturbations causées par les courants perturbateurs, tel que les courants
harmoniques, les courants déséquilibres et les courants réactifs.
e Des perturbations causées par les tensions perturbatrices, telle que les tensions

harmoniques et les tensions déséquilibrées.

Ce premier chapitre comporte deux parties : Dans la premiére partie, nous parlons de la
qualité de I'énergie électrique et Identification des problémes affectant sa qualité. La
seconde partie on cite les différentes origines, les effets et conséquences des perturbations

dans le réseau électrique et la présentation des normes internationale.
1.2  Qualité de I’énergie électrique :

Dans un premier temps, on introduit les bases théoriques pour étudier les perturbations
liées a I’onde électrique, la théorie généralisée de 1’énergie €lectrique, 1’origine et les effets
des perturbations ¢€lectriques qui font I’objet de cette these (les perturbations harmoniques
et les perturbations sur la valeur efficace de la tension réseau) et finalement un résumé des

principales normes concernant la qualité de 1’énergie [5].

La qualité de 1’énergie électrique, au niveau de la distribution, se référe largement a
maintenir une tension sinusoidale, d'une amplitude et fréquence nominales. De ce fait la

notion « qualit¢ de I’énergie » est devenue trés importante, en raison de l'utilisation a
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grande échelle de systéemes a base d'électronique de puissance a la fois par les utilisateurs
et les fournisseurs [6]. C’est le concept de maintenir les formes d'onde de la tension et du
courant sinusoidale avec une fréquence constante, par les systemes de transmission,
distribution et de production de 1’énergie €lectrique, et habituellement pris pour signifier
des formes d'onde des tensions équilibrées et non distordues [7]. L’équation correspondant

a I’interprétation la plus correcte est donc :

Qualité de I’énergie électrique = Continuité de la tension + Qualité de la Tension

1.2.1 Identification des problemes affectant la qualité de I'énergie :

Les perturbations de tension sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de
perturbations dans les systémes d’alimentation industriels et commerciaux [6]. Les
perturbations peuvent étre transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques, est
classée comme un probléme de la qualité d’énergie. Toutefois, les problemes les plus

souvent rencontrés sont [7]:

e Déséquilibre du systéeme triphasé

e Creux de tension de courte durée

e Fluctuations de tension (ou flicker)
e Distorsion harmonique

e Coupures de courte durée

e Surtensions de courte durée

e Perturbations transitoires

1.3 Perturbations électriques et leurs origines :

L'énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systeme sinusoidal
triphasé dont la fréquence est de 50 Hz ou de 60 Hz. . les perturbations électriques
affectant 1’un des quatre parameétres [8] :

e La fréquence.

e L'amplitude des trois tensions.

e Laforme d’onde : Qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

e Le désequilibre : La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des

modules des trois tensions et de leur déphasage relatif.

4
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Dans la pratique, 1’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un
ensemble de tension constituant un systéme alternatif triphasé qui posséde quatre
caractéristiques principales distinctes de perturbations : fréquence, forme d’onde et
dissymétrie, amplitude [9].

o Fluctuations de la fréquence a 50 Hz : elles sont rares et ne sont observées
que lors de circonstances exceptionnelles. par exemple certains défauts graves du
réseau, au niveau de la production ou du transport [10];

° Modification de la forme d’onde : cette onde n’est alors plus sinusoidale,
et peut étre considérée comme représentable par une onde fondamentale a 50 Hz,
associee soit a des harmoniques de fréquence multiple entier de 50 Hz, soit méme
parfois a des ondes de fréquence quelconque.

° Dissymétrie du systeme triphasé : que 1’on appelle déséquilibre ; C'est la
situation ou les trois tensions du systéme triphasé ne sont pas égales en amplitude
ou ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux autres [10].

° Variations de ’amplitude de la tension: il ne s’agit pas des variations
lentes de tension qui sont corrigées par les transformateurs de réglage en charge,
mais de

Variations rapides de tension se présentant souvent sous forme d’a-coups brusques [8].

On peut, en plus, mentionner un type particulier de perturbations difficile a classer
puisqu’il concerne tout a la fois ’amplitude et la forme d’onde : ce sont les variations

transitoires d’amplitudes dont la durée est inférieure a 10 ms.
1.3.1 Fluctuations de la fréquence a 50 Hz :

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre
provoquées par des pertes importantes de production, Cependant, ces variations sont en
général tres faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas au bon fonctionnement des
équipements électriques ou électroniques [9]. Les fluctuations de tension sont des
variations périodiques ou erratiques de I’enveloppe de la tension [11]. Il faut également
remarquer que les variations de fréquence peuvent étre bien plus importantes pour les
réseaux autonomes. Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des

réseaux non interconnecteés ou des réseaux sur groupe électrogene [12].
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Figure 1.1 : Fluctuation de la fréquence

1.3.2 Variations de ’amplitude de la tension :
L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité¢ de 1’¢lectricité. Elle

constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie.

1.3.2.1 Creux et coupures de tension :

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 10ms jusqu’a quelques
secondes[13] [9]. Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la
foudre, ou a des d’défauts sur I’installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des
utilisateurs. Une coupure de tension quand a elle est une diminution brutale de la tension a
une valeur supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10ms et une minute pour les coupures bréves et supérieure a
une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une
coupure totale d’alimentation d’une durée inferieure a 10ms [11].

lIs peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, lorsque leur profondeur et leur
durée excédent certaines limites (dépendant de la sensibilité particuliére des charges [12].
Il s'agit d'événements aléatoires imprévisibles pour la plupart des cas (Fig. 1.2).
Les coupures sont un cas particulier de creux de tension de profondeur supérieur a 90%
(Fig. 1.3).
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Figure 1.2 : Creux de tension
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Figure 1.3 : Coupure de tension
1.3.2.1.1 Origines des creux et coupures de tension :

Les creux de tension ont pour principale origine les courts-circuits affectant le réseau
électrique ou les installations raccordées, et le démarrage des moteurs de forte puissance.
Toutefois, les courts-circuits restent la principale cause de creux de tension et de coupures
bréves. Ils engendrent des variations brusques de I’amplitude de la tension et pour cette
raison, les creux de tension correspondants se caractérisent par une forme rectangulaire en
fonction de temps. Les courts-circuits peuvent affecter une, deux ou trois des phases et
peuvent engendrer des déphasages supplémentaires entre elles [13]. Il y a deux types de
phénomene a l'origine des creux de tension, qu'il soit sur le réseau de transport (HT), sur le

réseau de distribution (BT et MT) ou sur l'installation elle-méme [14][15].
1.3.2.1.2 Effets et conséquences des creux de tension :

Les creux et les coupures de tension sont susceptibles de perturber le fonctionnement de
nombreuses installations industrielles, tertiaires et domestiques raccordées au réseau. En
effet, ce type de perturbation est la cause la plus fréquente de problemes de qualité
d'énergie qui peut se traduire par des consequences néfastes. Le Tableau 1.1 résume les
conséquences néfastes causées par les creux de tension sur quelques matériels industriels et
tertiaires sensibles [14][16].
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Tableau 1.1 : Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques

sensible

Type d’équipements

Conséquences néfastes

Systémes d’éclairage

Moins de luminosité, extinction et

réallumage.

Systémes a base d’électronique de

puissance

Arrét ou mauvais fonctionnement des

équipements.

Dispositifs de protection

Déclenchement et ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones

Ralentissement, décrochage, surintensité au

retour de la tension.

Moteurs synchrones

Perte de synchronisme, décrochage et arrét

du moteur.

Variateurs de vitesse pour un moteur a

courant continu

> En mode onduleur : destruction des
protections
> En mode redresseur : ralentissement

de la machine.

Variateurs de vitesse pour un moteur

asynchrone

Ralentissement, décrochage, surintensité au
retour de la tension, destruction éventuelle

de matériel au niveau du convertisseur.

1.3.2.2 Surtensions temporaires ou transitoires :

En électrocinétique, un réseau électrique possede en général une tension normale : on

parle aussi de tension nominale. En basse tension, cette tension nominale peut étre par

exemple de 230 V entre phase et neutre. En moyenne tension, celle-ci est normalisée a

20 kV (entre phases) et 11,5 kV (entre phase et terre). Toute tension appliquée a un

équipement dont la valeur de créte sort des limites d'un gabarit défini par une norme ou

une spécification est une surtension [14]. Les surtensions sont une des causes possibles de

deéfaillances d'équipements électriques ou électroniques, bien que ceux-ci soient de mieux

en mieux protégés contre ce type d'incident. Les surtensions sont de trois natures [13] :
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e Temporaires a fréquence industrielle;

e De manceuvre ;

e D’origine atmosphérique (foudre).

Elles peuvent apparaitre :

e En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph — ph/neutre) ;

e En mode commun (entre conducteurs actifs et la masse ou la terre).

Tableau 1.2 : Les quatre types de surtensions présentes sur les réseaux électriques

Surtension

Durée

Raideur du front

de montée, ou

Amortissement en

fonction de la

fréquence distance
Atmosphérique Tres courte (US) Trés élevée (1000kv/ | Fort
HS)
Décharge Tres courte (nS) Elevée (= 10 Mhz) | Trés fort
électrostatique
Manceuvre Courte (mS) Moyenne (1 a 200 | Moyen
kHz)
Temporaire Long (S), voir trés | Fréquence du réseau | Nul

longues (h)

Des moyens de protection contre les surtensions existent et sont efficaces. Pour protéger

il convient d’installer :

e Un parasurtenseur, qui protégera l’installation des surtensions émanant du réseau

(fluctuations, etc.) et qui s’installe en aval du parafoudre.

e Une prise ou un bloc multiprise parafoudre, qui protégera directement 1’appareil qu’il

relie au secteur.

e Un parafoudre, qui protégera I’installation de la surtension créée par la foudre et

évitera par conséquent I’endommagement des appareils électriques de 1’habitat. Le

parafoudre s’installe dans le tableau électrique.
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1.3.2.2.1 Conséquences des Surtensions :

Leurs conséquences sont trés diverses selon le temps d’application, la répétitivité,
I’amplitude, le mode (commun ou différentiel), la raideur du front de montée et la
fréquence:
» Claquage diélectrique, cause de destruction de matériel sensible (composants
¢électroniques...);
» Deégradation de matériel par vieillissement (surtensions non destructives mais
répétées);
» Coupure longue entrainée par la destruction de mateériel (perte de facturation pour
les distributeurs, pertes de production pour les industriels);
» Perturbations des circuits de contrdle commande et de communication a courant
faible;
» Contraintes électrodynamiques et thermiques (incendie) causées par:

- La foudre essentiellement;

- Les surtensions de manceuvre qui sont répétitives et dont la probabilité d’apparition

est nettement supérieure a celle de la foudre et de durée plus longue [14] [13].

1.3.2.3 Fluctuations de tension ou Papillotement :

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires, sont provoquées par des
variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les
soudeuses, fours a arc, eoliennes, etc... [12]. 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 centiemes de secondes [9].

Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants
d’appel importants. Ce phénoméne de papillotement est appelé flicker. Un exemple de

fluctuation de tension est montre dans la figure (1.4).

10
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“Ml] A
VYV
v vy y v Vv yV

-400
0

|
Y

Amplitude (V)
o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps (S)

Figure 1.4 : Papillotement de tension

1.3.3 Déséquilibre du courant et de tension :

L’outil principal pour étudier les déséquilibres sont les composantes symétriques. Cette

théorie a été développée par Charles L. Fortescue a la fin de 1913 [5].

Les déséquilibres sont généralement dus a des charges monophasées car dans ce cas les
courants absorbés sur les trois phases sont d’amplitude et/ou de phase différente, d’ou un
désequilibre des trois tensions [9].

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d’un angle de120° les unes par rapport aux autres, on parlera de des équilibres du systeme
triphasé ( figure 1.5) [11]. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant un récepteur
électrique triphasé non équilibré conduit a des d'es éequilibres de tension dus a la

circulation de courants non équilibré dans les impédances du réseau.

400 3 T 3 3
> 200 /7
()
2 0 7
=]
g -200 :
<

_400 r r r r

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S)

Figure 1.5 : Cas particulier de déséquilibre du systéme triphasé de tension
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1.3.3.1 Origines du déséquilibre et Conséquences :

On parle d’un déséquilibre d’amplitude lorsque les trois tensions n’ont pas la méme
valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases
successives n’est pas de 120°. Le niveau de déséquilibre est li¢ a la fois a la puissance et la

localisation des charges perturbatrices, et a la puissance de court-circuit du réseau amont.

Le bouclage des réseaux, favorable a I’obtention d’une puissance de court-circuit élevée,
permet de diminuer le degré de désequilibre [13]. Un récepteur électrique triphasé, qui
n’est pas équilibré et que 1’on alimente par un réseau triphasé équilibré conduit a des
déséquilibres de tension dus & la circulation de courants non équilibrés dans les

impédances du réseau [12].

Les déséquilibres de tension engendrent des composantes inverses de courant, qui
provoquent des couples de freinage parasites et des échauffements dans les moteurs a
courant alternatif. lls peuvent également perturber le fonctionnement des dispositifs a
thyristors a commande de phase [13] Dans le domaine des protections contre les risques
électriques, ce type de perturbation est également génant, car les déséquilibres de courant
limitent l'utilisation du montage de Nicholson (mise en commun de quatre transformateurs
de courant) pour détecter des courants résiduels dus a un défaut d'isolement [17]. On
caractérise les asymétries d'amplitude et de déphasage des tensions triphasées en régime
permanent par deux indices, soient : le taux de déséquilibre inverse et le taux de

déséquilibre homopolaire [18] :

e Le taux de déséquilibre de tension inverse : est défini, suivant la méthode des
composantes symétriques, comme étant le rapport existant entre le module de la
composante inverse du fondamental de la tension et celui de la composante directe :

Vi

6 = W (1.1)

e Le taux de déséquilibre de tension homopolaire : est défini comme étant le
rapport du module de la composante homopolaire fondamentale de la tension et
celui de la composante directe :

_n

8= 1
Vi

(1.2)
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1.3.4 Perturbations Harmoniques et inter harmoniques :

Du point de vue de la qualité de 1’énergie on entend par perturbation électrique tout

écart de la tension réseau par rapport a sa valeur et a sa forme nominale [5].

Les harmoniques sont une superposition sur I’onde fondamentale a 50Hz, d’ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental.
Montre la superposition de 1’harmonique d’ordre 3 sur un courant fondamental de
fréquence (50H). La principale source de la présence des harmoniques dans le réseau
électrique est ’utilisation de plus en plus croissante d’’équipements de 1’"électronique de
puissance a base de thyristors. Les inters harmoniques sont superposés a 1’onde

fondamentale mais ne sont pas des multiples entiers de la fréquence du réseau.

L’apparition des inters harmoniques est en augmentation et leurs origines principales
sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse et d’autres équipements

similaires de contr6le-commande [19] [11].

1000
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E 0
g 500 V V V V
<

-1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
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(@)

400 T T T T T T T T T
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o

o
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o

Y
=]
S

400 r r r r r r r r r
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Temps (S)

(b)

Figure 1.6 : Tension distordue. (a) : Tension, (b) : Composantes harmonique
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1.3.4.1 Origine des perturbations harmoniques :

En principe, les harmoniques proviennent de charges dont la caractéristique
tension/courant n'est pas linéaire, ainsi que les convertisseurs électroniques de puissance,
les entrainements de moteurs, les alimentations a découpage, les fours a arc, les machines a

souder, etc.

Chaque systéeme contient des composants électroniques quelle que soit sa puissance,
produit des courants riches en harmoniques dont le spectre dépend beaucoup de la nature
de la charge. Ces courants harmoniques circulent a travers les impédances du réseau et par
conséquence créent des tensions harmoniques qui peuvent perturber le fonctionnement des

autres utilisateurs raccordés a la méme source [20].

L'impédance de la source aux différentes fréquences harmoniques a donc un role
fondamental dans la séverite de la distorsion harmonique en tension [14].
Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source de ces

harmoniques.

Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur de la tension,
sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques : appareils d’éclairage

fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc... [13].

1.3.4.2 Inter et infra harmoniques :

% Inter harmoniques : Ce sont des composantes sinusoidales avec des
fréquences qui ne sont pas des fréquences multiples entiéres de celle de la
fondamentale [14].

Les inter harmoniques sont superposés a I'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des inter harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les

variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle-commande [13].

+¢ Infra harmoniques : Ce sont des composantes qui sont a des fréquences

inférieures a celle de la fondamentale.
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Figure 1.7 : Spectre des harmoniques

1.3.4.3 Conséquences des harmoniques :

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme I’allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce méme réseau. lls
peuvent occasionner des incidents au niveau de I’appareillage du client et donner lieu a des
surcolts de production d’énergie importants. On peut classer les effets engendrés par les
harmoniques en deux type: les effets instantanés et les effets a terme [11].

a. Effets instantanés :

Les Effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages.

e Défauts de fonctionnement de certains équipements électriques : En présence
d’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans
une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est base sur le passage a zéro
des grandeurs électriques peuvent étre affectes.

e Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les Effets sur ces équipements

peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de I’image et par des couples

pulsatoires des moteurs d’entrainement de disque.

e Erreurs dans les appareils de mesure : Certains appareils de mesure et les
compteurs d’énergie a induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs

de lecture supplémentaires en présence d’harmoniques.
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e Vibrations et bruits : Les courants harmoniques génerent également des vibrations
et des bruits acoustiques, principalement dans les appareils électromagnétiques

(transformateurs, inductances et machine tournantes) [11].

b. Effets a terme :

lIs se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L’effet a terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par
I’échauffement. Il conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes et aménent un

d"déclassement des équipements.

e Echauffement des cébles et des équipements : Ces Effets peuvent étre a moyen
terme (de quelques secondes “a quelques heures) ou a long terme (de quelques heures
a quelques années) et concernent les cables qui peuvent étre le siége du sur
échauffement du neutre et les matériels bobines comme les transformateurs ou les

moteurs.

e Echaudement des condensateurs : L’échauffement est cause par les pertes dues au
phénomeéne d’hystérésis dans la di électrique. Les condensateurs sont donc sensibles
aux surcharges, qu’elles soient dues a une tension fondamentale trop €levé ou a la

présence d’harmoniques. Ces échauffement peuvent conduire au claquage

e Echauffement du aux pertes supplémentaires des machines et des
transformateurs : Echauffement cause par les pertes dans le stator des machines et
principalement dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits
magnétiques) a cause des déférences 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 1’effet de peau et des pertes par hystérésis et courants de Foucault dans

les circuits magnétiques.
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1.3.4.4 Caractérisation des perturbations harmoniques :

Afin de caractériser les perturbations harmoniques, diverses grandeurs et parametres ont
été définies, dans ce qui suit nous allons indiquer les plus employés. 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 [11].

a. Le taux de distorsion harmoniques (THD) :

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant
absorbe par la charge est entache de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le
taux global de distorsion harmonique est bien adapte pour quantifier le degré de pollution
harmonique sur les réseaux électriques. Le THD s’exprime par rapport a la fréquence
fondamentale et caractérise 1’influence des harmoniques sur I’onde de courant d’enformée.

Il est donne par I’expression suivante [14]:

< Taux harmonique de rang h :

Ch
Gy = -1+100% (1.3)
Cy

Ou Cy représente la valeur efficace de la composante harmonique de rang h, C;

représente la valeur efficace de la composante fondamentale.

% Taux global de distorsion harmonique :

Ce taux est estimé selon la relation suivante [14]:

(1.4)

Habituellement on prend N égal 50.
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Deux taux globaux de distorsion harmonique sont distingueés :

» le taux de distorsion harmonique en courant, noté THD,
» le taux de distorsion harmonique en tension, noté THDy
Le THD, ne dépend que des valeurs efficaces du courant de charge. S’exprime

pratiquement sous la forme :

2l 1
THD, (%)= (1. 5)

Iy

Etle THDy s’exprime pratiquement sous la forme [17] :

50 2
h=2 Vi

THDy(%) = “—

(1.6)

Avec I la valeur efficace du courant fondamental et I, les valeurs efficace des déférentes
harmoniques du courant Le domaine des fréquences qui correspond a 1’"étude des
harmoniques est généralement compris entre 100 et 2000Hz. Soit de I’harmonique de rang
2 jusqu'a I’harmonique de rang 40. Il est a signaler aussi que I’amplitude des harmoniques

décroit généralement avec la fréquence [11].

b. Le facteur de puissance :

Pour la transmission efficace de I'énergie d'une source a une charge, on doit maximiser
la puissance moyenne [23] .En présence des harmoniques, la puissance apparente S est
composée de trois parties: active P, réactive Q et d"déformante D. Son expression est

donnée par 1’équation suivante [11]:

S= /P2 + Q2 + D2 (1.7)

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

D =3Vp2

D est due aux harmoniques de courant (avec\/lc +1.4% ou Ic est la valeur

efficace du courant de la charge).
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Tous les dispositifs électriques sont dimensionnés selon la tension et le courant nominal.
Le facteur de puissance caractérise le rendement de ces dispositifs, ou une faible valeur du

ce facteur s'exprime par un mauvais fonctionnement de ces équipements.

En ce qui concerne le signal sinusoidal ce facteur est présenté par le rapport entre la

puissance active P et la puissance apparente S.

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

active P par la puissance apparente S [21].

(puissance active)
(tension efficace) (courant ef ficace)

Facteur de puissance =

Fp=p= o= (1.8)
S Verler /P2 + D2 + Q2
Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. En posant :
p=3V.lcl.cos o, (1.9
On aura :
Fp :IIC—Cl.cos o = Fdis.cosp (1.10)

Ou Fgis représenté le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal et il décroit lorsque la déformation de I’onde s’accentue. @ représenté le
déphasage entre le courant fondamental et la tension. Afin d’éviter les d’désagréments
causés par la présence de courants et de tensions harmoniques dans le réseau, des normes

sont imposées aux utilisateurs [11].

En présence des courants harmonigues avec une tension sinusoidale ; on distingue [21] :

e Facteur de déphasage (facteur de Puissance de Déplacement): C’est le rapport

entre la puissance active et la puissance apparente de I’onde fondamentale.

Py

S (1.11)
Vierr Iesys

Fpaep =
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e Facteur de Puissance de Distorsion : C’est le rapport entre le courant

fondamental et le courant total.

Fpgis = I1/Ir = (1.12)

1
J1+ (THD,)?

e Facteur de puissance (total): est le rapport entre la puissance active P et la

puissance apparente S.

P P

Fpior = < =

N (1.13)
S Veprlesy

e Le Facteur de puissance (total) peut aussi étre exprime :

En régime déformé, le facteur de puissance devient le produit du facteur de
déplacement et du facteur de distorsion. Les définitions précédentes s'appliquent tout aussi

bien en régime monophasé qu'en régime triphase équilibré.
FPiot = Fpdis * FPaep (1.14)

1.3.4.5 Normes concernant les perturbations harmoniques :

L’objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnes par les harmoniques. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
définit le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série
de normes de compatibilité électromagnétique (CEI 61000) qui détermine le taux de
distorsion harmonique de la tension de référence sur le réseau. Nous pouvons citer a titre
d’exemple [11] [5]:

e La norme CEIl 61000-2-2: elle définit les niveaux de compatibilité de tensions

harmoniques sur les réseaux publics basse tension. Cette norme vise a proteger les
équipements raccordes sur un réseau bas tension deformé [18].

e La norme CEIl 61000-3-2: cette norme fixée la limitation des courants injecte

dans le réseau public pour des equipements dont le courant par phase est inférieur
a 16A.
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Il s’agit la des appareils du domaine domestique.
Cette norme fait une classification des dispositifs (équipements) en quatre groupes ou
classes, ces équipements doivent avoir une puissance de 75 W jusqu’a 600 W [15] [16].
e Classe A : tous les équipements triphasés équilibrés non inclus dans les classes
(B, CetD).
e Classe B : Outils portatifs.
e Classe C : Equipements d'éclairage, y compris les dispositifs de régulation.

e Classe D : micro-ordinateurs et télévisions.

Tableau 1.3 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les
réseaux basse tension (CEI 61000-2-2).

Harmoniques impairs non | Harmoniques impairs | Harmoniques pairs
multiple de 3 multiples de 3

Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique | harmonique
h % h % h %

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 15 12 0.2

23 15 >12 0.2

25 15

> 25 0.2+0.5*25/h

Les limites des courants harmoniques de la norme CEI 61000 3-2 sont données par le

Tableau 1.4, Il est intéressant de noter que ces limites sont exprimees en valeurs absolues

et non relatives a la fondamentale. Ceci implique que I'équipement avec une petite
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puissance peut accomplir la norme avec un indice de distorsion harmonique (THD)) trés

élevé.

Perturbations des réseaux électriques

Tableau 1.4 : Limites des composantes harmoniques du courant (CEI 61000 3-2).

Harmoniques Classe A Classe B Classe C Classe D
(h) (A) (A) 1h/11% (MA/W)
Harmoniques impairs

3 2.30 3.45 30 x Fyp 3.4

5 1.14 1.71 10 1.9

7 0.77 1.155 7 1.0

9 0.40 0.60 5 0.5

11 0.33 0.495 3 0.35

13 0.21 0.315 3 0.296
15<h<39 0.15 x 15/h 0.225 x 15/h 3 3.85/h
Harmoniques pairs

2 1.08 1.62 2 -

4 0.43 0.645 - -

6 0.30 0.45 - -
8<h<40 0.23 x 8/h 0.345x 8/h - -

Fp : est le facteur de puissance

e La norme Le CEIl 61000 3-4: définit des limites d'émission de courant

harmonique pour tout équipement raccordé au réseau qui absorbe plus de 16 A et moins
de 75 A par phase. Trois étapes sont définies, selon le rapport entre la puissance
nominale de la charge et la puissance du court-circuit de la source de puissance au point
de raccordement (PCC). L'étape | comprend tous ces dispositifs qui peuvent étre relies a
n'importe quel point du réseau et qui ont un rapport entre la puissance nominale de la
charge et la puissance du court-circuit supérieure ou égale & 33 (Scc/Sn > 33). Le Tableau

1.5 définit des limites d'émission des courants harmoniques pour cette étape. Tout
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équipement qui n'accomplit pas cette restriction, devra étre classifié dans I'étape Il ou

I'étape I11.

Tableau 1.5 : Limites d'émission des courants harmoniques Pour 1’étape I
(CEI 61000-3-4)

H h

Impairs In/l; % Pairs In/l; %

3 21.6 2 4

5 10.7 4 2

7 7.2 6 1.33

9 3.8 8 1

11 3.1 10 0.8

13 2 12 0.66

15 0.7 > 14 0.6

17 1.2 / /
19 11 / /
21 0.6 / /
23 0.9 / /
25 0.8 / /
27 0.6 / /
29 0.7 / /
31 0.7 / /
>33 <0.6 / /

e La norme EN 50160 étant une description des caractéristiques de la tension
réseau, elle ne détermine que les valeurs limitent des harmoniques de tension. Ces limites
sont pratiquement identiques a celles fixées par la CEI.

En ce qui concerne I'IEEE, la norme IEEE 519: 1992, Recommended Practices and

Requirements for Harmonic Control in Power Systems, détermine les procédures pour
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controler les harmoniques présents sur le réseau électrique ainsi que les limites
recommandées de pollution admissible de la part des clients et de distorsion harmonique

globale dans le réseau[5].

1.3.5 Inters harmoniques :

L’analyse harmonique des courants et des tensions nous indique qu’en plus des
harmoniques de rang entier, il existe des inters harmoniques. Ceux-ci ont d’ordinaire
une amplitude relativement réduite, mais peuvent étre génants s’ils provoquent des
résonances. lls peuvent également avoir des effets tres néfastes lorsque leur fréquence
se situe dans les plages de fréquence réservées pour les signaux de commande. Les inter
harmoniques ont principalement pour origine [9]:

e Les imperfections du convertisseur et de sa commande (chutes de tension dans
les thyristors, variation ou inégalité des angles de commutation, variation de
I’impédance vue du c6té continu du redresseur [Car-99]),

e L’association de plusieurs convertisseurs fonctionnant a des fréquences
différentes (variateurs de vitesse des moteurs a courant alternatif [Bon-00, Ros-
02]),

e Les convertisseurs statiques de commande non périodique,

e Lesfoursaarc et les cyclo convertisseurs.

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de perturbations qui affectent
l'onde de tension du réseau électrique. Comme nous I’avons vu, les harmoniques, les
désequilibres de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension peuvent
avoir un impact négatif sur les équipements électriques. Ces effets peuvent aller de la
surchauffe et de la détérioration opérationnelle jusqu'a lI'endommagement complet de

I'équipement.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les solutions possibles pour éliminer les

distorsions dans les réseaux électriques.
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1.1 Introduction :

La conception d’un systeme qui restreint la dissipation des composantes harmoniques si
une charge non linéaire est connectée au réseau électrique est imposée par le respect des

normes de la qualité de 1’énergie électrique.

Deux types de solutions sont possibles. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs
statiques qui polluent moins ou moins, tandis que le second consiste en la mise en place
d'un filtrage des composantes harmoniques. La premiére classe de solutions concerne avec
la conception tandis que le second est de compenser les courants ou tensions harmoniques.
On distingue deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les

perturbations : les solutions traditionnelles et les solutions modernes [22].

1.2 Solutions pour améliorer la qualité de I’énergie électrique :

Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de I'offre au
niveau du point de connexion, les exigences de la charge et de I'économie. Il existe deux
possibilités pour 1’amélioration de la qualité de I’énergie électrique, I'une est appelée
conditionnement de la charge qui consiste a rendre les équipements du processus industriel
moins sensibles aux problémes de la qualité de I’énergie, en leur permettant ainsi de les
surmonter, I’autre possibilité réside dans 1’installation d’un dispositif de conditionnement
capable de minimiser ou empécher les perturbations provenant du réseau [6].Une
dégradation de qualité peut conduire a une modification du comportement, des
performances ou méme a la destruction des équipements et des procédés qui en dépendent
avec des conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcolts

économiques. Ceci suppose trois éléments:

e unou plusieurs générateurs de perturbations,

e unou plusieurs récepteurs sensibles a ces perturbations,

eentre les deux un chemin de propagation de ces perturbations [13].Les solutions
consistent & agir sur tout ou sur une partie de ces trois eléments soit de facon globale
(installation) soit de fagon locale (un ou plusieurs récepteurs). Ces solutions peuvent
étre mises en ceuvre pour corriger un dysfonctionnement dans une installation, d’agir
de facon préventive en vue du raccordement de charges polluantes, de mettre en

conformité I’installation par rapport a une norme ou a des recommandations du
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distributeur d’énergie et de réduire la facture énergétique (réduction de 1’abonnement
en KVA, réduction de la consommation). L’utilit¢ méme de choisir une solution et de
la mettre en ceuvre dépend:

e Du niveau de performance souhaité : Un dysfonctionnement peut étre inadmissible
s’il met en jeu la sécurité des personnes (hopitaux, balisage des aéroports, éclairages et
systemes de sécurité des locaux recevant du public, auxiliaires de centrale...).

e Des conséquences financiéres du dysfonctionnement : Tout arrét non programmé,
méme tres court, de certains procédés (fabrication de semi-conducteurs, sidérurgie,
pétrochimie...) conduit a une perte ou a une production de mauvaise qualité.

e Du temps de retour sur investissement souhaité : C’est le rapport entre les pertes
financiéres (matiéres premieres, pertes de production...) provoquées par la non-qualité
de I’énergie é€lectrique et le cott (étude, mise en ceuvre, fonctionnement, maintenance)

de la solution.

11.2.1 Solutions possibles pour réduire les harmoniques :
Afin de diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir a deux
niveaux :
e du cote de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau de
Transport et celui de distribution.
e du c6té du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoidal possible.
Plusieurs solutions ont été envisagées pour limiter la propagation des harmoniques et
améliorer la qualité et la gestion de 1’énergie €lectrique.
Elles peuvent étre classées en deux catégories, traditionnelles et modernes (a base de

L’¢électronique de puissance) [23].

11.2.2 Solutions de dépollution des réseaux électriques :

Afin de compenser toutes les perturbations, séparées en deux types : courant et tension,
Deux groupes de solution de dépollution, Deux types de solutions sont envisageables,
Traditionnelle et moderne La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques
moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage
des composantes harmoniques, vont étre étudiées [24].

L’approche de la dépollution la mieux adaptée a notre objectif pour réduction de ses

perturbation.
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Suivant les types de perturbation, courant et tension, deux solutions traditionnelles de

dépollution sont analysées [23].

11.2.2.1 Solutions traditionnelles de dépollution :

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. 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 l'installation [27]
[29]Les moyens de dépollution traditionnels sont nombreux et se résument dans les points
suivants :

e Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs.

Inductance de lissage des courants.

Confinement des harmoniques.

L’utilisation de transformateurs & couplage approprié permettant de limiter la

Circulation des courants harmoniques.

Augmentation de I’indice de modulation.

Filtres passifs utilisant des éléments réactifs en 1’occurrence des inductances et des

Condensateurs.

11.2.2.1.1 Réeéquilibrage des courants et des tensions :

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
généralement des charges monophasees et biphasées mal réparties, la premiéere solution est

la répartition égale des charges sur les trois phases.

X=Lw=v3 R R I:I Charge résistive

Réseau triphase

||
i
e
Il
|-
1
=
-

Figure 2.1 : Montage de Steinmetz pour le reéquilibrage
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11.2.2.1.2 Compensation des creux et des interruptions :

Les creux de tension deviennent un souci majeur en matiere de la qualité de I'onde. En
consequence, les investigations des techniques de mitigation des creux regoivent de plus en
plus d'importance. Des dispositifs conventionnels tels que les sources d'alimentation sans
interruption, les transformateurs a Ferro-résonance et les groupes moteur-genérateur, sont
susceptibles de mitiger le probléme a un certain point [25]. Cependant, ces moyens ont
leurs inconvénients et limites, particulierement en matiére de codt, performance et
puissance maximale. Un moyen plus intéressant pour la mitigation des creux est

I'utilisation des transformateurs a rapport variable électroniquement.
11.2.2.1.3 La Compensation de la puissance réactive :

La compensation d’énergie réactive-consommeée en générale par les charges non
linéaire-provoque des pertes, réduire la capacité de transport des lignes électrique et cause
des chute de tension par suit du caractére inductif du réseau d’ou la nécessité de prévoie
des moyens de compensation [26] .La puissance réactive est majoritairement consommée
par les moteurs asynchrones et plus récemment 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 paralléle avec
le réseau. On peut les placer directement a proximité des charges qui ont un mauvais
facteur de puissance (compensation locale) ou prés du transformateur d’alimentation
(compensation globale) [6]. L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la
puissance réactive fournie par les condensateurs est constante non réglable et qu’elle ne

s’adapte pas a I’évolution du besoin.

11.2.2.1.4 Compensation des courants harmoniques :
Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans
les réseaux électriques :
e ’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et [’utilisation de
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.
o ['utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par des charges non linéaires.
Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de

Valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
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fondamentale du réseau [23]. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, On
distingue le filtre passif résonnant Figure (2-2) et le filtre passif amorti ou passe-haut
Figure (2-3).

- T

Figure 2.2 : Filtre passive Figure 2.3 : Filtre passive amorti

Le filtre résonnant est un filtre tres sélectif. Il peut se connecter en paralléle avec
d’autres filtres résonnants. Le filtre passe-haut compense les harmoniques supérieurs ou
égaux a sa fréquence propre. Il peut se connecter en parallele avec d’autres filtres
résonnants [23]. Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de
se propager dans les réseaux électriques. Ils peuvent aussi étre utilisés pour compenser
la puissance réactive. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et 1’effet des

harmoniques dans les réseaux électriques [25].les plus importants sont :

a. Augmentation de la puissance de court-circuit du réseau : elle permet de réduire
la tension crée par les harmoniques de courant, et donc de diminuer le taux de
distorsion harmonique en tension au point de raccordement. En revanche, les
courants harmoniques ne sont pas atténues.

b. Utilisation de convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la
distorsion harmonique, par exemple, le montage dodécaphasé (figure.2.4) : Le
courant absorbé par ce type de montage ne contient que les harmoniques de rangs
12h £ 1 avec h entier. Figure. 2.4. Schéma simplifi¢ d’'un montage dodécaphasé

série.
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Figure 2.4 : Schéma simplifi¢ d’un montage dodécaphasé série.

c. Ajout d'une self : Afin de limiter le contenu des courants harmoniques générés sur
le réseau, une premiere solution consiste a insérer une self de lissage avant le pont de
diodes. Avec une valeur de self définie pour 3% de chute de tension pour le courant
nominal du pont de diode.

d. Utilisation de filtre passif : Le filtrage consiste a placer en paralléle sur le réseau
d’alimentation une impédance de valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et
suffisamment importante a la fréquence fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs
de filtrage les plus répandus, on distingue le filtre passif paralléle, filtre passif série et
le passif amorti ou passe-haut. Le filtre passif a pour objet, dans le cas des
harmoniques, de diminuer I’impédance du réseau a une fréquence donnée. Les
courants harmoniques a cette fréquence sont alors dérivés dans le filtre et créent peu
de distorsion sur le réseau. Le rang d’accord ha correspond au multiple, entier ou non,
de la fréquence nominale du réseau pour lequel I’impédance du filtre LC est

minimale.

d.l Classification des filtres passifs :

Les solutions conventionnelles aux problémes de distorsion harmonique existent
depuis longtemps. Le filtrage passif est la plus simple solution conventionnelle pour
atténuer la distorsion harmonique [6]. Les filtres passifs sont des éléments a base
d’inductance, capacité et résistance configurés et réglés pour controler les
harmoniques. On peut classifier les filtres passifs suivant leur fréquence de
résonance, leur mode de connexion et leur emplacement sur le réseau. Sa
conception nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de

conception de bureau d'étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique
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de la charge et de I'impédance de la source d'énergie [27]. Cette solution est la plus
simple et la moins chere mais sans doute, elle n'est pas la plus efficace.
d.2 Filtre passif série :
Une facon d'atténuer les harmoniques générées par les charges non linéaires est
d'introduire un filtre passif série (Figure 2.5), dans l'alimentation d'entrée ligne de

sorte que le filtre offre une impédance élevée a la circulation des harmoniques a

partir de la source a la charge non-linéaire [6].

T

-

2

Figure 2.5 : Filtre passif série

d.3 Filtre passif parallele :
Le filtre passif parallele est montré sur la Figure (2.6) Il est constitué d'une

inductance en parallele avec un condensateur. Il présente une impédance faible pour
tous les harmoniques et une impédance suffisamment importante par rapport au

fondamental, ce qui empéche les courants harmoniques de se propager vers le réseau

[6].
%— c

Figure 2.6 : Filtre passif paralléle
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11.2.2.2 Solutions de dépollutions modernes :

La premiére solution consiste a fabriquer la charge la moins polluante comme le pont
redresseur dodécaphasé de maniére a reduire le taux démission d’harmonique [26].
Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des réseaux
électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles comme
les filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomenes de
résonance) [24].Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus a 1’évolution
des réseaux électriques et des charges a protéger, comme nous venons de le décrire
précédemment, d’autres solutions modernes ont été proposées [23].Le but principal des
chercheurs dans le domaine de 1’électronique de puissance est de satisfaire les industriels

par I'utilisation des solutions plus efficaces et économiques.

Les progrés remarquables réalisés d’une part dans le domaine des composants Semi-
conducteurs, comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la maitrise de leur mise
en ceuvre et d’autre part I’existence de nouvelles méthodes de traitement analogique et
numérique du signal, ont permis 1’émergence de moyens modernes et efficaces pour faire
face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance réactive, fluctuations, creux de
tension) affectant les systemes électriques. Pour fournir aux consommateurs une bonne
qualité de 1’énergie électrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus
perturbées, les filtres actifs et les redresseurs MLI sont proposés comme des solutions
avancées de dépollution des réseaux électriques [27].C’est pourquoi d'autres solutions dites
modernes ont été proposées. Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de

structures classiqguement utilisées :

o Le filtre actif (série, parallele ou bien encore associant les deux)

o Le filtre actif hybride (série, parallele) [24].

11.2.2.2.1 Redresseur a ML :

C’est un redresseur commandé par une MLI optimisée, qui consiste a déterminer les
angles de commutation selon certains critéres d’optimisation. Ce sont des convertisseurs a
modulation de largeurs d’impulsions, utilisant des composants a commutation forcée
tels que les IGBT ou les thyristors GTO [27]. Suivant les caracteristiques harmoniques
exigées, on peut, par exemple, soit minimiser les harmoniques d’une bande, soit ¢liminer

certains d’entre eux, soit faire que le facteur de puissance égale a 1.I1 ya plusieurs
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techniques d’optimisations parmi elles, on distingue 1’utilisation de I’algorithme génétique

qui donne de tres bons résultats [28] [29].

11.2.2.2.2 Filtres actifs :

Les filtres actifs constituent une alternative intéressante aux solutions classiques. Ils
peuvent étre utilisés comme complément aux solutions traditionnelles de dépollution. Le
role d’un filtre actif est de compenser en temps réel les perturbations, en tout ou en partie,
présentes dans les réseaux électriques.

Les principales structures, proposées dans la littérature, sont les filtres actifs paralléle,
série, combiné parallele-série et les structures hybrides actif-passif [28].Actuellement, les
filtres actifs paralléles sont essentiellement installés par les consommateurs industriels.
L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait autoriser le fournisseur
d’énergie a prendre un role plus important, en lui permettant de les installer lui-méme.

Cette approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques causées par la
résonance, laquelle peut étre observée entre les inductances du réseau et les batteries de
condensateur installées pour améliorer le facteur de puissance. De méme, des filtres actifs
paralléles installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif de réduire la distorsion
harmonique de tension en amont, c6té réseau électrique [23].

a) Filtre actif parallele (FAP) :

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est considéré comme générateur de
courant. 1l injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés
par la charge polluant, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant c6té

réseau est alors sinusoidal [23].
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Figure 2.7 : Filtre actif paralléle.
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b) Filtre actif série (FAS) :

Le filtre actif série se comporte comme une source de tension qui s’oppose aux
tensions perturbatrices (creux, désequilibre, harmonique) venant de la source et
également celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers
I’impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a protéger est
purement sinusoidale. [29]L utilisation industrielle des filtres actifs série uniquement
est trés limité, son usage est principalement fait pour les compensateurs globaux de
puissance connus sous I’appellation Unified Power Quality Conditioner (UPQC)
[27].
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Figure 2.8 : Filtre actif série.

c) Filtres actifs parallele-série combinés (UPQC) :

La combinaison parallele-série actifs, appelée aussi ‘Unified Power Quality
Conditioner (UPQC)’, résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série.
Profitant des avantages des deux filtres, ’'UPQC assure un courant et une tension
sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension perturbés de celui-Ci
[23]. L’objet du filtre actif série est 1’isolation harmonique entre la charge et la source
d’une part, la régulation de la tension de réseau (compensation de flicker ou de
déséquilibre) d’autre part. Le filtre actif paralléle compense les courants harmoniques et la
puissance réactive de la charge et le courant inverse [6].en méme temps qu’il controle la

tension continue du condensateur commun des deux filtres actifs.
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Figure 2.9 : Filtre actif mixte série-paralléle (UPQC)

Clrarge non-linéaire

d) Filtres hybrides actifs et passifs :

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
[24].Pour réduire le dimensionnement du filtre actif et son coQt, on lui associe un filtre
passif. Le filtre passif a pour role d’¢liminer les fréquences spécifiques permettant la
réduction du dimensionnement du filtre actif qui compensera le reste des perturbations
[28][29][23].En conséquence, le filtre hybride est plus petit que pour un filtre actif et la
réponse est bien meilleure qu’avec des filtres passifs seuls. Cette structure permet
d’améliorer les caractéristiques de compensation des filtres passifs et de réaliser ainsi une
réduction de la valeur nominale du filtre actif [6]. Les configurations les plus étudiées

dans la littérature sont :

o Filtre actif parallele avec un filtre passif parallele :

Is Ieh
Sonrce {

I in
v Ig Charge mon-findaire

= |3
T+ jesrd

Filtre actif

par alléle

Figure 2.10 : Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle
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e Filtre actif série avec un filtre passif paralléle :

) Ving ]
Is —r Iah
Vs @ y, I %&

Seniree

L Charge nov-lindaire

&
< = Filere passi
paraliéle

Filtre acrif
sEre

Figure 2.11 : Filtre actif série avec filtre passif parallele

e Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle :

iz Teh Charge
V 3 @ - . ; - RO .'-.'.'I'i.'l'l'.l.'i'
Sowrce T it T
iy

L
Filtre passif

c  paralléle

L] _ﬂ*@%

Filrre aerif
sErTe

Figure 2.12 : Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles.
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1.3 Conclusion :

Nous avons proposé plusieurs solutions pour améliorer la qualit¢ de 1’énergie et
compenser tous les types de perturbations possibles dans le réseau électrique. Parmi ces

solutions, on trouve les approches traditionnelles et modernes.

Il existe de nombreux types de filtres, tels que le filtre actif paralléle, qui compense
diverses perturbations du courant telles que les harmoniques et les désequilibres. De plus,
le filtre actif série est spécialisé dans la compensation des perturbations de tension, telles
que les harmoniques et les chutes de tension. Pour une compensation compléte des
perturbations du courant et de la tension, nous combinons les filtres actifs paralleles et

série, ce qui constitue une solution globale.

Dans le prochain chapitre, nous parlerons en détail du filtre actif série.
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Chapitre 111 Filtre actif série

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons discuter du systeme utilisé pour compenser les
harmoniques de tension dans le but de protéger les charges sensibles aux harmoniques de

tension. Ce systeme est appelé le filtre actif série.

Le filtre actif série est une solution efficace pour atténuer les perturbations harmoniques
dans le réseau électrique. Il fonctionne en injectant des courants de compensation de phase
opposée aux harmoniques présentes dans le systéme, ce qui permet de les annuler et de

maintenir le niveau de tension dans les limites acceptables.

Ce systéme est particulierement important pour protéger les charges sensibles, telles que
les équipements électroniques, contre les effets néfastes des harmoniques de tension. En
atténuant ces harmoniques, le filtre actif série contribue a maintenir la qualité de I'énergie
électrique fournie aux charges sensibles, ce qui peut prolonger leur durée de vie et éviter

les dysfonctionnements liés aux perturbations du réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail le fonctionnement du filtre actif série, ses
composants, ses avantages et ses limitations, ainsi que les différentes stratégies de
commande utilisées pour optimiser ses performances en fonction des besoins spécifiques

de protection des charges sensibles aux harmoniques de tension.

111.2 Filtre actif série (FAS) :

Le filtre actif série, est une source de tension contrdlée placée en série entre le réseau
et la charge sensible a protéger. Cette source de tension correspond a un onduleur triphasé
avec un filtre LC de sortie Figure3.1 (qui sert a filtrer les harmoniques de commutation de
I’onduleur) connectés au réseau au travers de trois transformateurs de courant de
raccordement. Du c6té continu de 1’onduleur on dispose d’un syst¢tme de stockage
d’énergie sous forme de source de tension continue, qui fournit I’énergie nécessaire pour
compenser les perturbations de la tension du réseau. Le systeme de stockage souvent utilisé
est basé sur un condensateur dont la tension peut étre réglée par une source de courant

extérieure.
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Figure 3.1 : Filtre actif série avec une charge non-linéaire.

I111.3 Principe de fonctionnement du FAS :

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau (Fig. 3.1). Il se comporte
comme une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec
la tension réseau est une onde sinusoidale. En outre, Il constitue un excellent dépollueur,
car il est souple, auto-adaptatif, performant, ne présentant aucun risque d'interaction avec
I'impédance réseau et ne nécessite pratiquement pas d'études préalables a la mise en
service. Il injecte dans le réseau, des tensions perturbatrices égales a celles trouvées dans le
réseau, mais en opposition de phase avec celles-ci, de telle sorte que la tension fournie a la
charge soit sinusoidale. En effet, I'objectif primordial du filtre actif série (FAS) consiste a
protéger les installations sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques, surtensions,
creux, déséquilibres) provenant de la source et également celles provoquées par la
circulation des courants perturbateurs a travers I'impédance du réseau [29]. Il faut noter
aussi que ce filtre actif ne s'oppose pas nécessairement aux filtres passifs auxquels il peut
s'associer avec intérét. Toutefois, le FAS présente quelques difficultés et inconvénients lors

de sa mise en ouvre : il ne permet pas, par exemple, de compenser les courants
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harmoniques consommeés par la charge et sa protection contre un court-circuit accidentelle

dans le réseau et difficile.

I11.4 Modéle équivalent du filtre actif série :

La charge non-linéaire considérée dans notre étude est un pont de diodes triphasé qui
alimente une charge inductive. Cette charge est modélisée par une charge linéaire
équivalente en paralléle avec une source de courant harmonique. La figure 3.2 montre le
systeme simplifié que nous allons étudier et le circuit équivalent. Les harmoniques,
produits par le pont a diode triphasé, ont les rangs 6k £ 1 (k =1, 2, 3, .. etc.). Les rangs pris
en compte dans ce cas, sont: h =5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41, 43, 47 et
49,

LCC iS |///7/ icﬁ L
Ot
(] —

Vs _ Charge

Non-linéaire

‘_”J FAS

(a)
S - L L Ish
j. * Ving I cc Isg cc S
—> —> —> —
FAS FAS ]
z / z Vsh In
Ve = Ve + Vip ch Iy Vsz ch S
(b) (©) (d)

Figure 3.2 : FAS raccordé a I’entrée d’une charge non-linéaire. (a) Représentation
unifilaire du systeme. (b) Circuit équivalent, (c) Circuit équivalent pour la fondamentale,

(d) Circuit équivalent pour les harmoniques.
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I11.5 Structure générale du filtre actif série :

La Figure 3.3 donne la structure générale du filtre actif série, laquelle se présente

sous la forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contréle-commande.
a. La partie puissance est constituée :

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

e d’un élément de stockage d’énergie avec un systéme d'alimentation DC,

e d’un filtre de sortie,

e et de trois transformateurs monophasés d’injection de tension.

b. La partie contréle-commande quant a elle est constituée :

e de I’identification des tensions perturbées,
¢ de la commande de I’onduleur de tension,

e et de la régulation de la tension injectée dans le réseau a partir de I’onduleur de
tension.
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Partie
Contrdle (commande)

Figure 3.3 : Structure générale du filtre actif série

111.5.1 Etude de la partie puissance :

Dans ce paragraphe, on va détailler les éléments constitutifs de cette partie du filtre actif
série. Nous commencerons par une étude de 1’onduleur en passant par le systeme de
stockage d'énergie, ensuite par le filtre de sortie et en terminant par les transformateurs

d’injection de tension.
111.5.1.1 Onduleur de tension :

La Figure 3.4 présente un onduleur triphasé a structure tension. Il se compose de trois
bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a l'ouverture,
réalisés a partir d’un transistor (GTO ou IGBT) et d’une diode en antiparallele. Le
stockage de 1’énergie du coté continu se fait par I’intermédiaire d'un systeme de stockage a
deux condensateurs avec un point milieu (Cgc1, Caco), de tension Vae. Le filtre de sortie est
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un filtre passif habituellement du deuxieme ordre (Lfs, Rfs, Cts) employé pour connecter

I’onduleur de tension au réseau électrique.
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= Vg ————"""
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[ I Vini3
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Figure 3.4 : Onduleur de tension triphasé

Cette structure de l'onduleur ne permet pas la fermeture simultanée des semi-
conducteurs d’un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par
contre, ils peuvent étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des

courants est alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un méme bras.

En pratique, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de 1’un entraine le blocage de I’autre. En réalité, le mode,
ou les semi-conducteurs d'un méme bras sont tous les deux fermés, n'existe que durant les
commutations. Afin d'éviter un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs,
il faut insérer sur un méme bras, un temps d‘attente, également appelé temps mort, entre la

commande de blocage d'un interrupteur et la commande d'amorcage de l'autre.

111.5.1.2 Elément de stockage d’énergie :

Le choix d’un systéme de stockage a deux condensateurs avec un point milieu (Cgcg,
Cuac2), comme le montre la Fig. 3.4, donne la possibilit¢ de mesurer, aux bornes des
condensateurs, une tension continue Vy sans fluctuations. Cela permet aussi d’avoir trois
phases indépendantes du filtre actif série fonctionnant comme un demi-point. En effet, un
systéme de stockage sans point milieu permet a I’onduleur d’avoir une tension de sortie
dont la valeur maximale est de V{=2/3.Vyc, au lieu d’une valeur maximale de V4/2 dans le

cas d’une structure avec un point milieu. Afin d’assurer que I’onduleur dispose d’une
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tension maximale a sa sortie, il faut que les deux tensions continues (+Vdc/2) soient

maintenues dans une plage bien specifiée. En effet, la valeur minimale des tensions

continues détermine directement 1I’amplitude de la tension de sortie que le filtre actif série

est capable de géneérer. Pour cela plusieurs solutions sont envisageables :

une alimentation DC a base d’un pont redresseur a diodes, triphasé ou monophasé,
inclus dans la structure, comme 1’a montré la Figure 3.3 : le pont redresseur étant
alimenté par le réseau électrique, chaque condensateur aura la valeur créte de la
tension simple du réseau. Ce montage prévoit des valeurs élevées des capacités de
stockage pour assurer, dans le cas d’un réseau perturbé, un faible taux d’ondulation
aux bornes des condensateurs. Il faut également s’assurer, dans ce cas, du

dimensionnement en courant des diodes du pont redresseur,

un systeme DC indépendant & base des batteries alimentant les condensateurs de
stockage d’énergie. Cette solution assure au filtre actif série une durée d’autonomie

assez large avec une tension de sortie relativement stable pendant la décharge,
pour les cas des filtres actifs de puissance élevée et de tension continue

relativement basse, 1’utilisation des super-condensateurs ou des supraconducteurs

peut étre envisageée.

Afin de compenser les creux de tension polyphasés de profondeur x% et de durée A¢,

le filtre actif série doit fournir, a travers ces condensateurs de stockage, 1’énergie donnée

par I’expression suivante :

Aw = — —— At (3.1)

Avec P, la puissance active de la charge a protéger et n le nombre des phases perturbées.

111.5.1.3 Filtre de sortie :
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Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxieme
ordre (Lts, Rss, Cts, Ra), comme le montre la Fig. 3.5. L’ensemble onduleur et filtre de sortie
se comportant comme une source de tension, le filtre de sortie sert d’une part a atténuer les
composantes dues aux commutations de I’onduleur, d’autre part a connecter le filtre actif

au reseau electrique a travers les transformateurs d'injection.

Coté o T~ . Coté
Réseau K / Charge
[,

y o

Lg

Vs R

Onduleur

Figure 3.5 : Schéma de modélisation du filtre de sortie.

Ris  représente la résistance interne de l'inductance Ly et R, est une résistance
d'amortissement (sa valeur varie entre 0.1 et 2Q) additionnée pour diminuer le pic de

résonnance que le filtre Lt Cts peut causer [27].

A partir de la Fig. 3.5, avec Vs la tension de sortie de ’onduleur, Vi la tension aux
bornes du primaire du transformateur d'injection, et ic, le courant de la charge a protéger,

pour trouver Viyj1 en fonction de Vs et iy on va utiliser le théoréme de superposition:

a. icn=0 (la boucle de i, ouvert) dans ce cas nous aurons un diviseur de tension (S est

L'opérateur de Laplace) :
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1
Vinga = h v, (3.2)

Ra+m+Rfs+LfsS

o R,C;S+ 1 . 3.3)
M LeCroS?+ (Rps + R)CssS+1 7 '

b. 'Vt =0 (V; court-circuité) dans ce cas nous aurons un diviseur de courant, supposant

que lct

le courant qui traverse le condensateur Css :

R, + L¢S
f f ,
I = ich (3.4)
Ra+ 5+ Ryst LysS
inj - _ k s s i (3. 5)
Ra+m Ra+m+Rfs+Lfss

N RoL;sC7S% + (Lys + RysR,)CroS? + RypsCp S ;
injb LisCrsS% + (Rys + Ry)CysS + 1 ch

(3.6)

Selon le théoréme de superposition Vinj1 = Vinja + Vinjp €t si on suppose un taux de

transformation unitaire (Vinj1 = Vinj2 = Vinj), donc :
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R,CreS + 1
Vinj = 2 V¢
LisCroS? + (Rys + Rg)CreS + 1

RoL;C?S3 + (Lgs + RpsRy)CpoS® + Ry CpsS
LisCpsS* + (Rps + Ry)CpsS + 1

ich 3.7)

L'équation 3.3 représente la fonction de transfert du filtre de sortie correspondant au
systéme d’origine, et 1'équation 3.6 la fonction de transfert correspondant au modele de
perturbation. Ces perturbations sont causées par le passage du courant de la charge a

protéger ig.

Le filtre de sortie du deuxieme ordre est dimensionné pour rejeter les composantes dues a
la fréquence de commutation de ’onduleur (qui dans ce travail vaut 12 kHz pour la
commande MLI). Pour cela on a choisi les valeurs suivantes : R, = 0.1 Q, R = 0.030 Q,
Ci= 220 pF, Lis = 1 mH, ces valeurs ne sont pas optimisées mais nous donnent des
résultats tres satisfaisants avec un rejet de -56.2 dB (& 12 kHz une atténuation de 99.85
%), permettant de négliger les composantes hautes fréquences passant du cété réseau

électrique (0.15 %), comme le montre la Figure 3.6.

Diagramme de Bode

1
RN ' R I ' RN ' R
R N N U Y T A W [ A RO [N U T [
R COr T 1 T T ' O T
1

Magnitude (dB)

10° 10° 10° 10° 10°

(@ (rad/ sec)

Figure 3.6 : Diagramme représentant le gain du filtre de sortie.
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111.5.1.4 Transformateurs d’injection :

Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le
réseau électrique et avec le taux de transformation souhaité la tension produite par
I’onduleur, comme le montre la Figure 3.5. Par conséquent, ces transformateurs, considerés
comme des transformateurs de courant, permettent de réduire, par leurs taux de
transformation, le courant de la charge traversant I’onduleur de tension. A cela s’ajoute que
ces transformateurs, grace a leurs caractéristiques magnétiques de saturation, contribuent a
la protection du filtre actif série contre les défauts co6té charge. Les désavantages de
I’emploi de ces transformateurs sont leurs cofits élevés et la chute de tension occasionnée

par leurs inductances de fuite.

Le filtre série est protégé contre un court-circuit en aval c6té charge par un systeme
by-pass, constitué par une impédance variante, par deux thyristors en antiparallele en série

avec une petite résistance, et par des transformateurs a circuit magnétique saturable.

Dans ce travail, trois transformateurs d’injection de tension seront employés avec un

taux de transformation unitaire.

111.5.2 Etude de la partie contréle-commande :

La stratégie de commande se base principalement sur la méthode de détection des
tensions perturbatrices. Dans ce qui suit nous présenterons les trois principaux éléments de
la partie contrble-commande du filtre actif seérie : I’identification des tensions
perturbatrices, la commande de I’onduleur de tension et la régulation des tensions injectées

au réseau électrique.
111.5.2.1 Méthodes d’identification des tensions perturbatrices :

La méthode d’identification sert a calculer les tensions perturbatrices qui sont
injectées par I’onduleur, en opposition de phase, pour dépolluer la tension aux bornes de la
charge a protéger. Ces tensions perturbatrices représentent les tensions déséquilibrées et
harmoniques, les surtensions, et les creux de tension. Plusieurs méthodes d’identification
ont déja été proposées dans la littérature. La méthode d'identification des tensions
perturbatrices pour le FAS la plus répandue dans la littérature est la méthode du systeme de

référence synchrone d-g (synchronous d-q référence frame méthode), une autre méthode
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moins connue mais efficace est la méthode d’identification des tensions perturbatrices
basée sur I’utilisation du systéme a base de PLL [19]. Cette derniére méthode est utilisée

dans ce travail.

111.5.2.1.1 Méthode d’identification basée sur I’emploi d’un systéme a base de

PLL :

Les perturbations les plus fréquentes sur un systéme triphasé de tensions sont les
déséquilibres, la distorsion de la forme d'onde et I'écart de I'amplitude de la séquence
directe par rapport a sa valeur nominale. Ainsi, pour compenser ces perturbations, il est
nécessaire d'identifier la phase et/ou I'amplitude de la séquence directe fondamentale.
Cependant, la boucle a verrouillage de phase, PLL (Phase Locked Loop), est la technique
la plus répandue pour extraire la phase et la composante directe de la tension du réseau.
C'est une technique asservie comprenant un régulateur pour la détection de la pulsation
directe de la tension et utilisant une transformation pour passer dans le repere de Park
(repére dqg0). En effet, cette technique est née en 1932 afin d'améliorer la réception des
signaux radio électriques en modulation d'amplitude. Aujourd'hui, les applications de la
PLL sont nombreuses et variées (transmission en modulation de fréquence, radars,

asservissement de la vitesse de moteurs a courant continu, etc.).

Pour le filtre actif série, le systéme a base de PLL (Fig.3.7) est employé pour extraire
I’amplitude et la phase (V4,04) de la composante directe de la tension a la fréquence
fondamentale (Vq4123). Cette composante est soustraite de la tension perturbée du réseau
(Vs123) pour déterminer les composantes perturbatrices inverse et homopolaire de la
tension (Vgir123). Afin de réguler la tension de la charge, la différence entre la composante

continue de la tension désirée (Vg.qes = 220v2) et la composante continue fournie par la
PLL (Vg) est introduite dans un bloc de transformation inverse de Park ayant un angle de
rotation &4. Les tensions de sortie de ce bloc (Vi123) sont ajoutées aux composantes
perturbatrices (Vgir1.2,3) pour former les références de la tension (Vyer1.2.3) [78], [79].

Cette méthode diminue considérablement le nombre de calculs par rapport aux
méthodes classiques et ne nécessite pas une connaissance tres précise du réseau perturbé. A
cela s’ajoute une optimisation de la puissance apparente du filtre actif série grace a la
conservation de 1’angle de la composante directe de tension [19]. La Figure 3.7 illustre le
schéma global du systeme a base de PLL que nous avons utilisé pour notre circuit de
commande.
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Figure 3.7 : Méthode d’identification basée sur I’emploi d’un systéme a base de PLL

111.5.2.2 Commande de ’onduleur :

L'objectif de la commande de I'onduleur est de déterminer les instants d'ouverture et
de fermeture des interrupteurs qui le composent de fagon a obtenir une tension de sortie,
coté alternatif, qui suit le plus fidelement possible la consigne ou tension de référence en
minimisant ses harmoniques non désirées (harmoniques de commutation) et ce, en
optimisant I'amplitude pour une tension du bus continue donnée. Le choix du type de
commande dépend essentiellement de deux paramétres : d'une part des caractéristiques
souhaitées de la tension de sortie (distorsion admissible, spectre basse fréquence souhaité,
etc.) et d'autre part de la fréquence de découpage des semi-conducteurs utilisables a la

puissance de l'application. Toutefois, deux méthodes de commande peuvent étre utilisées :

e la commande par hystéreésis,

e la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

a. Commande par hystérésis :
La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une

commande non linéaire qui utilise 1’erreur existante entre la tension de référence et la

50



Chapitre 111 Filtre actif série

tension produit par ’onduleur. L’erreur est comparée a un gabarit appelé bande
d’hystérésis. Dés que ’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de
commande est envoyé de maniére a rester a I’intérieur de la bande. La simplicité de
la mise en ceuvre, comme le montre la Fig. 3.8, est le principal atout de cette
technique. En revanche, les commutations évoluant librement a I’intérieur de bande
d’hystérésis, on ne peut maitriser correctement le spectre haut fréquence di aux
fréquences de commutations. Afin de résoudre ce probléme de la maitrise des
fréquences de commutation et de sa répercussion sur les interrupteurs, une autre
stratégie de commande peut étre proposée a savoir la commande par hystérésis a
bonde adaptive. Mais dans cette stratégie de commande, le fonctionnement avec une
fréquence de commutation quasi fixe nous empéche de conserver 1’avantage d’une

rapidité illimitée obtenue par la commande par hystérésis.

Finalement, la rapidité du contrble par hystérésis donne des performances dynamiques et
statiques meilleures. C'est la raison pour laquelle nous avons choisi ce type de commande

pour la simulation du filtre actif série.
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Figure 3.8 : controle par hystérésis. (a) : Principe de contréle, (b) : Commande des
interrupteurs

b. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :
Afin de contourner les problémes précédents, nous introduirons une deuxiéme
famille de commande de I’onduleur : la commande par modulation de largeur
d’impulsion (MLI). La technique de commande par MLI résout le probleme de la
maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe

facile a filtrer en aval de l’onduleur. La plus simple et la plus connue des
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modulations de largeur d’impulsion est sans doute la MLI a échantillonnage naturel.
Cette technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la
tension de référence de 1’onduleur (modulatrice) a partir de 1’écart entre la tension
mesuré et sa référence. Cette derniere est ensuite comparée avec un signal
triangulaire (porteuse a fréequence élevée fixant la fréquence de commutation). La
sortie du comparateur fournit ’ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de

principe est donné par la Figure 3.9.

.

Régulateur |

%
!

Figure 3.9 : Principe de commande des courants par MLI

D’autres techniques de MLI existent ¢galement dans la littérature comme la MLI a

échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :

e la MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a

chaque période de la porteuse,

¢ la MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnée a

la demi-période de la porteuse.

Il'y a dautres techniques de commande, comme la commande a modulation
vectorielle. Cette derniere difféere des techniques présentées précédemment par le fait

qu’elle ne s’appuie pas sur des modulations appliquées a chacun des interrupteurs.

52



Chapitre 111 Filtre actif série

111.5.2.3 Reégulation de la tension du filtre actif série :

La fonction de transfert du filtre actif série donnée par I'équation 3.7 peut étre écrite

de la forme suivante :

B.(s) B,(s) .
vinj = #S) Vf + AZ(S) len (38)

Avec B1(s), B2(s) et A(s) données par les équations suivantes :

Bi(s) = R,CrS+ 1 (3.9)
By(5) = RoLysC5.S3 + (Lps + RysR,)CrsS® + RygCy S (3.10)
A(s) = LyCpS*+ (Rps + Ry)CpsS + 11 (3.11)

Le schéma global de la boucle de régulation de tension du filtre actif série est donné
par la Fig. 3.10.

/ ch

B;(s)

G(s) 4>{ By(s) —w@-—h 1/A(s) —— Vi

Onduleur

Vier —w Régulateur

Figure 3.10 : Schéma de la régulation de la tension du F.A.S

Dans ce schéma, G(s) représente ’onduleur (& commande MLI) qui peut étre

modélisé par la relation suivante :

Ve
p
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Avec :

V, : tension continue du condensateur de stockage d’énergie.

Up : amplitude de la porteuse.

Si V¢ = 2Up, G(s) = 1 donc, le schéma de la régulation simplifié est représenté par la
figure 3.11.

/ch

Bs(s)

V/'nj

s

Vief s——wi ——s Régulateur. » Bi(s) —b%—b 1/A(s) —

Figure 3.11 : Schéma simplifié de régulation de la tension du F.A.S

I11.6 Etude de la puissance apparente du FAS :

Dans cette partie, nous aborderons 1’étude de la puissance apparente du filtre actif
série, de maniere a évaluer, du point de vue économique, les possibilités de compensation

pour tout type de perturbations de tension.

Avant de débuter cette étude, nous devons connaitre les valeurs de tension et de
courant que doit supporter chaque interrupteur de I’onduleur. Généralement, ces
interrupteurs sont choisis pour supporter individuellement la tension continue Vc et la
valeur créte du courant de la charge a protéger I, tout en tenant compte des composantes

dues aux commutations.

Dans cette partie, la compensation des harmoniques, des creux de tension monophasée,
biphasée et triphasée a été étudiée et les courbes de la puissance du filtre actif série ont été
tracées et compareées entre elles. La puissance apparente du filtre actif série va donner une

idée du rapport de la puissance du filtre actif série sur celle de la charge a protéger pour
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chaque cas de compensation. Afin d’estimer la puissance apparente du filtre actif série, la

tension du réseau a ét¢ modélisée en introduisant trois coefficients d’amplitude

(k1, ka2, k3) appartenant a I’intervalle [0, 1] et trois angles de déphasage (B1,2, P3)
appartenant a ’intervalle [-180°, 180°]. Nous pouvons donc écrire pour les trois phases:

vs1 = k{V cos(wt + B4)
vs2 = Kk Veos(wt + B, — 21/3) (3.13)
Vg3 = k3V cos(wt + B3 + 21/3)

Cette méme tension du réseau a été décomposee en trois séquences directe (Vg),
inverse (Vi) et homopolaire (V,). La puissance apparente de la charge a protéger apres
compensation (Sgn), pour un courant (lcy) et une tension (V¢,) dont I’angle est (8ch), est
donnée par 1’équation (3.14).

Sch = 3Venlcn (3.14)

La puissance apparente du filtre actif série (Sgas) est composee de trois puissances
apparentes: directe (Sq.inj), inverse (S;) et homopolaire (S,). La puissance directe (injectee)
(Sa-inj) est due a la tension directe injectée par le filtre actif (Vg.inj). Cette tension est la
différence entre la tension directe désirée (Vg.ges, 0d-des) €t la tension directe du réseau
électrique (Vg, 8q). La puissance inverse (S;) est due a la tension inverse injectée par le filtre
actif (V;) tandis que la puissance homopolaire (S,) est due a la tension homopolaire injectée
par le filtre actif (V,), comme le décrivent les equations suivantes [19]:

Sa—inj = 3([7 d-des — V a)len
S; =3V, (3.15)
So =3Volcp

En se basant sur I’équation (3.15), la puissance totale apparente du filtre actif série

peut étre donnée par 1’équation (3.16) [19].

Sras = \/Sﬁ_inj + Siz + S(Z) (3.16)
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Il est a noter que 1’objectif de la compensation des creux de tension est d’établir, aux

bornes de la charge a protéger, une tension N% cn dont I’amplitude est égale a la tension

désirée (Vmax-ch =Vd-ges) €t dont I’angle est égal a un angle désiré (6ch= 0g-ges)-
111.6.1 Compensation des courants harmoniques :

Si le filtre actif série est commandé seulement comme source de tension harmonique
équilibrée, alors le filtre actif série fournit seulement les tensions harmoniques de la charge
(c-a-d. Vinj = Vh). Et Si la compensation harmonique est complétement réalisée, la tension
de la charge devient sinusoidale, donc La puissance apparente du FAS et de la charge est

donnée par les expressions suivantes :

Sras = 3 Vinjlen =3 Vilep

(3.17)

S |4
FAS _ Vh _ THD,
Sch Vl

f
{ Sch=3Venlen =3 Vil
lk

Vh, : valeur efficace des harmoniques de la tension injectée par le FAS.
Ich : courant efficace de la charge

V; : tension efficace de la fondamentale

THD, : taux de distorsion globale de la tension du réseau.

Pratiqguement, les puissances dues aux tensions harmoniques sont négligeables par
rapport & la puissance de la composante fondamentale si le FAS compense aussi les creux

et le deséquilibre.
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111.6.2 Compensation des creux de tensions monophases :

Premierement on va aborder la compensation des creux de tensions monophaseées.
Dans ce cas, le filtre actif série injecte au réseau électrique trois composantes de tension
directe, inverse et homopolaire. Sachant que les angles de déphasage de tension du réseau
sont dans ce cas (B1=p et B.=P3=0) et que les coefficients d’amplitude sont (k=K et
ko=k3=1), les tensions injectées au réseau (apres l'utilisation des composants symétriques)

sont :

\"
Vd=ﬁ|2+kcos[3+jksin[3|
v (3.18)
kVizvozﬁlkcosB—1+jksinB|

Des équations (3.14) et (3.16), le rapport Tmoph, entre la puissance du filtre actif

série et la puissance de la charge a protéger est donnée par 1’équation suivante :

2
Sras Vi )2 (Vo )2
_ = = . 1
Tmo ph Sch \/( ) + (_Vch + Vch (3 9)

AVEC V 4_ges= V2V ges £84-aes €t V g =V2V4 284

Va_des—Va
Vch

La plupart des systemes de commande comme le systeme a base de PLL donne la
possibilité de synchroniser sur la composante directe de la tension (84 = dg4-des). L'€quation

3.19 devient :

Sras (Vd—des — Vd>2 ( V; )2 (Vo )2
o _ ) L (L) 4 (8 3.20
Fmo-ph Sch \/ Vch Vch Vch ( )
Puisque Vg.dges = Vch , L'équation 3.20 devient :
Sras ( Va )2 ( Vi >2 (Vo )2
= = |[1=-=-%& — — 3.21
fmo ph Sch \/ Vch * Vch * Vch ( )

A partir des équations (3.18) et (3.21), on obtient I'équation suivante :
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T _ SFAS
mo—-ph —
Sch

3 \/(1 |2 + kcosB +jksinﬁ|)2 +2<|kcosﬁ— 1+ jksinp|

2
= 3 3 ) (3.22)

A partir de I'équation (3.22), les courbes du rapport des puissances, du filtre actif
série et de la charge a protéger en fonction de k et p sont données sur la Fig. 3.12. Dans
cette figure, (1-k) est la profondeur du creux de tension. A partir de cette figure, on observe
que la puissance maximale injectée par le filtre actif série est (Seas=1,18 S¢h) pour le cas
extréme (1-k= 0) et (5=180°).

1.4;
1.2 / p=180°
1 ’/;,,//7;»-// e
Tmo-ph ﬁ:IZOO
o /fff
ér’""’fﬁf p=90°
0.6 =]
é p=60°
0.4 %QK
R __2/)C
0.2 \\ — AL
\
06 02 04 . 06 0.8 1 p=o°

Figure 3.12 : Rapport de puissances de F.A.S par rapport a la charge a protéger pour des
creux de tensions monophasés.

111.6.3 Compensation des creux de tensions biphasés :

Cette partie concerne I'étude de la puissance apparente pour la compensation des
creux de tension biphases. Dans ce cas, le filtre actif série injecte au réseau électrique trois

composantes de tension directe, inverse et homopolaire. Sachant que les angles de
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déphasage de tension sont dans ce cas f1=£>=p et 3=0 et que les coefficients d’amplitude

ont les valeurs k;=k,=k et ks=1, les tensions injectées au réseau sont :

(v, =2 |a,+jB,]
d 3V2 d T]Dbd
|4
L Vi=——=IA; +jB;| 3.23
L 6\/5 L ] L ( )
V, = v |A, + jB,|
\0_6\/2 (] ] o
Avec,
( A =1+ 2kcosp
B; =2ksinf

A; =k (cosp — \/§sinﬁ) -1
B; = k (sin B +3cosp) — V3
A, = k (cos B +V3sinB) — 1
\B, = k (sin 8 —3cosp) +3

(3.24)

A

Le rapport, Tyi.ph, €ntre la puissance du filtre actif série et la puissance de la charge a

protéger est donnée par I’équation suivante :

Skas ( Vg )2 (Vi )2 (Vo )2
g o—oFas _f(y Ya) (i) (Yo 3.25
bi-ph Sch \/ Vch Vch Vch ( )

A partir des équations (3.23) et (3.25), on obtient I'équation suivante :

o =SFAS
bi—ph Sch
. 2 . 2 . 2
A;+jB A;+ jB; A +jB
=J<1_| 5, d|> +<| &Y. l|> +<|f61|> 326

A partir de I'équation (3.26), les courbes du rapport des puissances, du filtre actif
série et de la charge a protéger en fonction de k et B sont données sur la Fig. 3.13. Dans ce
cas, la puissance maximale du filtre actif série est (Sgas =1,22 S¢) pour le cas extréme (1-
k=0,5) et (=180°).
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1.4
1.2 —~ p=180°
Thi—ph /—-___ p=150°
1 //’/ p
— 120°
0.8
B=90¢
0.6 §

N —
e —
—_— 60°
0.4 \ "
0.2 \ e

ok ' ' - p0°

Figure 3.13 : Rapport de puissances de F.A.S par rapport a la charge a protéger pour des

creux de tensions biphasées.

111.6.4 Compensation des creux de tensions triphasés :

Enfin, la puissance apparente du filtre actif série, compensant les creux de tensions
triphasés, a été calculée. Dans ce cas, le filtre actif série injecte au réseau électrique trois
composantes de tension directe, inverse et homopolaire. Sachant que les angles de
déphasage de tension sont dans ce cas f1=0>= f3=p et que les coefficients d’amplitude ont
les valeurs k;=k,= k3=k, les tensions injectées au réseau sont :

kv

Vg = \/Elcosﬁ +j sin |

oo 5

; = ——=sin

l N
V,=0

(3.27)

Le rapport, Tyri-ph, €ntre la puissance du filtre actif série et la puissance de la charge a

protéger est donnée par 1’équation suivante :
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SFAS ( Vd )2 ( Vi )2 (VO )2
Tirieph = = 1- + + 3.28
tri=ph A) ch \/ Vch Vch Vch ( )

A partir des équations (3.27) et (3.28), on obtient I'équation suivante :

S .
Tirieph = ;“:lsz\/(l—kkosﬂ +j SlnB|)2+(
C

ksin B)Z

3 (3.29)

A partir de I'équation (3.29), les courbes du rapport des puissances, du filtre actif
série et de la charge a protéger en fonction de k et  sont données sur la Fig. 3.14. Dans ce
cas, la puissance maximale injectée par le filtre actif série est Sgas = Sch, pour le cas

extréme 1-k=1.

A partir des trois cas de creux de tension analysés, on peut remarquer que la
puissance apparente injectée par le filtre actif série peut étre trés élevée pour les cas
extrémes de creux de tension. Cela, du point de vue économique, peut conduire a limiter la

compensation des creux de tension (par exemple, seulement jusqu’a 30%).

0.9

0.8
Ttri—ph

0.6

05

04 \\\\ _ c

. N 0
X~

——— = p=60°

- p=30°

0.1

0 - - - . 00
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

K

Figure 3.14 : Rapport de puissances de F.A.S par rapport a la charge a proteger pour des

creux de tensions triphasées.
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111.7 Conclusion :

Dans ce troisieme chapitre on a présenté la structure genérale du systeme étudié dans ce
mémoire (association réseau électrique - charge linéaire sensible aux harmoniques - filtre

actif série). Le modeéle mathématique de chaque partie est developpé.
La structure genérale du filtre actif série, était détaillée en la divisant en deux :

e la partie puissance constituée de I’onduleur de tension, la source de tension
continue, le filtre de sortie (Filtre LC) et le transformateur.

e la partie controle (commande) incluant I’identification des tensions harmoniques
par la méthode trigonomeétrique, et la régulation par un régulateur a hystérésis de
la tension injectée par le filtre actif.

Dans le chapitre suivant on présente les différents résultats de simulation du systeme

décrit dans ce troisiéme chapitre.
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Chapitre 1V Simulation et résultats

1VV.1. Introduction :

L'étude théorique effectuée dans ce chapitre est étayée dans cette partie, a travers
plusieurs simulations, avec le logiciel Matlab-Simulink, du filtre actif série compensant
des creux, des surtensions, des désequilibres et des harmoniques de tension. Ceci, est dans
le but d'étudier le bon fonctionnement du filtre proposé et de valider son efficacité, sa

rapidité ainsi que ses bonnes performances.

La présentation des résultats de cette simulation ainsi que leurs interprétations font

I’objet de ce chapitre.
IV.2. Présentation du logiciel :

MATLAB et ses boites a outils, célebre pour étre un outil incontournable pour
L’ingénierie et la recherche, permet la modélisation et simulation des systémes
dynamiques, analogique, discrets ou hybride, en utilisant une présentation graphique sous
forme de schémas blocs, permettant alors d’aboutir a la création de bibliothéques
personnalisées. L une des principales options dans la boite a outils de 1’interface graphique
« SIMULINK » est « POWER SYSTEM LIBRARY browser » ou existent tous les outils
les plus connus sous forme de blocs et dont on a besoin pour construire un modéle. Puis en
deuxiéme position, 1’option « SIMULATION PARAMETERS » Permet de choisir la
méthode de résolution « Solver », le temps de simulation, ainsi que les précisions relative

et absolue voulues [32].
IV.3. Parametres de systeme :

Les paramétres et les valeurs des éléments caractérisant la structure générale du FAS

sont donnés dans le Tableau 4.1.
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Tableau 4.1 : Valeurs des éléments construisant la structure du FAS étudiée

Réseau électrique
SCC/ Sch :3000

Charges perturbatrices

Charge non linéaire 80 kVA
Filtre actif série
Ve 850V
Cqc1s Cdc2 8.8mF
Ra, Rfs, Cts, Lt 0.1 Q, 0.030 Q, 220 pF, 1 mH

Transformateurs d’injection de tension
45 kVA, 220V, 1:1

R, Lt, Rm, Lm 0.0001pu, 0.0001pu, 5000pu, 5000pu
Technique de commande de I’onduleur commande par hystérésis avec une bande
H=1A
Identification des tensions perturbatrices Méthode a systéeme PLL

IV.4. Structure générale du filtre actif série étudié :

/s + Vini - Ich
Ws 1 — 1 d TG A . !
] looo Lch
Reseau el P ! . I Y —e—s|B |
Vs = e Te—elc Tl Ren
T Charge non-linéaire
Méthode a ' l
systéme PLL e
w—p\n Commande =
v |
i R Cfs
L oz % % % R&
+ W
L alvz \ -4
BT
1
Régulation de V, Onaduleur

Figure 4.1 : Structure générale du filtre actif série étudié.
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L'ensemble de la structure étudiée, comme le montre la Figure 4.1, est composé
d'une source de tension triphasée (trois fils) développée et construite pour simuler tous les
types de perturbations en tensions au point de raccordement, une charge inductive
représentée par I'élément RL et connectée au systeme a travers un redresseur triphasé (pont
de Graetz) et le filtre actif série constitué¢, comme étudié dans le chapitre précédent, de la
partie puissance (comprenant le transformateur serie, I'onduleur de tension et le filtre de

sortie) et la partie commande (comprenant le générateur de référence et le contréleur).

IV.5. Compensation des tensions harmoniques :

Tension de source
SO 7 N /2 N I N A N A W A VO W L WO P N VAN P
A AN AN AN AN A
BV EYEYREYEYERETYEYEYRY R
AV VA VA RV A BV A R VA VA B VAR |

) 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

Vs (V)
o
L
-
[

Tension injectée

NI TR TR IR TN

=S i i L
= 223 AN NN Tér;iion d?hargéﬂ FauraNFa\

AN AN AN AN AWANAEATAN A

VYRV RYVERYEYERYRYRYR

> v AR v W \J VoW \J v

-400 : : : : : t
016  0.18 0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036
Temps (S)

Figure 4.2 : Compensation des tensions harmoniques par le FAS.
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THD en %

THD en %

Tension de source

N

.

1

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Tension de charge

0.3 0.32 0.34 0.36

0.4

0.3

0.2 : : : : : L
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

Temps (S)

Figure 4.3 : Valeurs de THD des tensions de la source et de la charge

A partir de la Figure 4.2, on peut voir que lorsque la source de tension commence a

générer des tensions harmoniques le FAS injecte, a travers le transformateur série, la

tension perturbatrice opposée. Ceci est dans le but de protéger et rendre la tension de

charge parfaitement sinusoidale. Toutefois, la Figure 4.3 présente les deux graphiques des

valeurs de THD des tensions de source et de charge avant et apres compensation. En

comparant ces valeurs, nous déduisons que la valeur du THD de la tension de charge est

maintenue presque constante a la méme valeur et qu'elle a baissé de 99% (24.47% a 0.27

%) par rapport a la valeur de la tension de source durant l'application des tensions

harmoniques.
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IV.6. Compensation des creux de tensions :

Tensions de source

. 400 . - ; : -

> 200 TAYAVAVAVAYA WVAVANINAYA WV AVANIVA VA WIFAVA YAVAVAVAVAVAVAVAYA

o o A AR A AR AR A MO ARAAA A AR A A

ool Y SO G Y OO Y Y Y

Y AVAVI VAVAVAVLY B VAV VAV A VAV VAV VAVAVAVAVAVAVAVAV)|
%16 o018 02 022 024 026 028 03 032 034 036

Tensions injectées

—~ 400 -

Z 200

§ C \V VIRY

%“ -200

> 400

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36

Tensions de charge

400 r r r r r

AN ANAANNAAN AN
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200 VYOO
VAVAVIVAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVA

-400 - -
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Temps (S)

vch1,2,3 (V)

Figure 4.4 : Compensation de creux de tension monophase

Tensions de source

—~ 400 : : r r :
O TATAYAYATAYS 7 A A A JAVAVAYAYAVAVAVAVAVA
o o AAAAA OCAANARAAAAN
N ool t XXX JAY IR RA YV YV Y
N A A A A |
-408.16 0.18 0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036
Tensions injectées
~ 400 r
~>/ 200
M 0 ﬂ(\
3]
<. -200
> -400 : : : : : C
0.16 0.8 0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036
Tensions de charge
~ 400 : : r r r :
TR YAYAVATAYAYAVAYAVAVAYAYAYATAYAYAVAVAVAVAVATAYAVAVAVAVAVAVAYA
o o AAMAAAAARAAAAARAAAAARAAAAARAA
N oot Y Y VY VYV Y Y
= VAVAVAVAVAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV A |
>

-400 : :
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Temps (S)

Figure 4.5 : Compensation des creux de tensions biphasés
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Tensions de source
400¢

SN VaVaVaYaYa¥a ' JAVaYaYaVaVaVaYa¥al
o G AARAN 004 OOAAAA N A A
N ol Y XX IAXSIIAY VYV YAV
B PPV _ UAVAVAVAVAVAVIVAVA)
-408.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Tensions injectées
400¢
(=1 0
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Figure 4.6 : Compensation des creux de tensions triphasés.

Comme il est illustré sur les Figures 4.4, 4.5, 4.6, on remarque qu'a l'instant t = 0.2 Sec
I'amplitude de la tension de source est réduite de 50% alors que la tension de charge est
gardée toujours protégée a la méme valeur désirée (220V). Ceci est grace au FAS qui
injecte a travers le transformateur série la tension manquante ou compensatrice.

68



Chapitre 1V

Simulation et résultats

IV.7. Compensation de surtensions :
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Figure 4.7 : Compensation de surtension monophasée
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Figure 4.8 : Compensation de surtensions biphasées
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Tensions de source
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Figure 4.9 : Compensation de surtensions triphasées.

En analysant les Figures 4.7, 4.8, 4.9, nous déduisons que dés l'instant t=0.2 Sec notre

FAS a compensé et corrige parfaitement les surtensions (de 50%), en injectant a travers le

transformateur série des tensions compensatrices qui sont bien synchronisées et en

opposition de phase avec la tension de source.
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IV.8. Compensation du déséquilibre en tension :

Tensions de source
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Figure 4.10 : Compensation du déséquilibre en tension.

D'aprés le Figure 4.10, On peut constater que dées le début du déséquilibre en amplitude
dans la source de tension triphasée, le FAS est mis en marche et que la tension de charge

est devenue pratiqguement équilibrée en amplitude.
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IV.9. Compensation de toutes les perturbations en tension :
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Figure 4.11 : Compensation de toutes les perturbations en tension

Enfin, et selon le Figure 4.11, on peut dire que le FAS corrige adéquatement et
efficacement toutes les perturbations en tension créés au point de raccordement de la

charge a protéger.

1V.10. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons illustré les performances d’un filtre actif série
lors de perturbations de types tensions.

Les résultats de la simulation montrent que notre filtre de puissance actif en

cascade compense correctement les cas d'étude. De plus, la qualité de filtration a

été évaluée selon le THD ce qui nous a donné de trés bons résultats.
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Conclusion générale

Dans notre mémoire, nous sommes intéressés a 1’étude d’un dispositif de dépollution de
type tension des réseaux électriques appelés « Filtre actif Série », celui-ci ayant pour
objectif 1’élimination des perturbations de type tension tel que : harmoniques, chute de

tension, surtension, déséquilibre de tension.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé la qualité de I’énergie électrique et les
problémes qui I’affectent, tels que les perturbations. Nous avons également examiné ces
perturbations (en particulier les harmoniques) avec leurs différentes origines et leur impact
sur le réseau électrique. Cet impact peut étre clairement observé a plusieurs niveaux, par

exemple, I’€lévation de la température des appareils électriques.

Nous avons consacré le deuxieme chapitre a présenter différentes solutions pour
améliorer la qualité de I'énergie électrique et réduire les harmoniques. Nous avons identifié
deux types de solutions : les approches traditionnelles et les approches modernes. La
premiere consiste a utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que

la seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composantes harmoniques.

Au niveau du chapitre trois nous avons illustré et étudié le filtre qui repose sur un
onduleur de tension a deux niveaux commandé par un régulateur non linéaire de type
Hystérésis dont les tensions harmoniques de référence sont identifiées en utilisant la

méthode des puissances instantanées.

Nous avons également étudié les différents éléments de notre systéme, donnant plus de
détail sur chaque élément constituant la partie puissance : convertisseur de tension,

transformateur d’injection de tension, systéme de stockage, et le filtre de sortie.

Dans le quatriéme chapitre, la modélisation de I’ensemble a été effectuée, et les
différents Résultats de simulation montrent I'efficacité et les performances de notre

approche.
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Résumé

Résumé

La propagation de la pollution harmonique sur un réseau électrique de distribution, comme
les baisses et fluctuations de tension, les harmoniques, la puissance réactive et les
déséquilibres de courant et de tension dus aux charges non linéaires, conduit a des pannes
graves qui dégradent la qualité de I'énergie électrique et ont des effets catastrophiques sur

les performances de tous les appareils connectés aux réseaux électriques.

Pour trouver une solution adéquate permettant d'éliminer cette pollution harmonique, ou du
moins de la réduire au niveau le plus bas possible sur le réseau électrique en général et sur
le courant de la source en particulier, plusieurs solutions ont été proposées pour lutter
contre la pollution du réseau électrique. Parmi ces solutions pour faire face a ces

perturbations de type tension, il y a le "filtre actif série".

L'objectif de notre mémoire est I'étude d'un filtre actif série, la méthode d'identification
utilisée est la méthode de puissance instantanée, en plus du contréle de l'onduleur de

tension par la commande hystérésis.
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Résumé

Abstract

The spread of harmonic pollution on the distribution electrical network, such as voltage
sags and fluctuations, harmonics, reactive power, and imbalances in current and voltage
caused by non-linear loads, leads to serious faults that degrade the quality of electrical
energy and have catastrophic effects on the performance of all devices connected to the

electrical networks.

To find an appropriate solution that allows for the elimination of this harmonic pollution,
or at least reduces it to the lowest possible level on the electrical network in general and on
the source current in particular, several solutions have been proposed to combat the
pollution of the electrical network. To address these voltage-type disturbances, there is the

"active series filter."

The objective of our thesis is to study an active series filter, using the instantaneous power
method for identification, in addition to controlling the voltage inverter using hysteresis

control.
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