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Introduction générale

Introduction générale :

Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau de puissance fournit de I'énergie aux
appareils utilisateurs par I'intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes, Il apparait

évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de livraison [2].

Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous forme d’une parfaite tension sinusoidale
qui a par définition les caractéristiques suivantes [1] :
+ Amplitude constante au niveau exigé.

+ Fréquence constante et équilibrée en cas du triphasé.

A cause de I'existence des charges non linéaires, (notamment convertisseurs statiques) les
conditions de délivrance de I'énergie électrique ne sont pas vérifiées. En effet, ces charges non
linéaires provoquent des perturbations dont la principale est la pollution harmonique. Ceci se

produit par I'intermédiaire de I'impédance de court circuit.

De nombreuses recherches ont été lancées, ayant pour objectif de trouver une solution
définitive aux problemes engendrés par les harmoniques. La grande masse de ces recherches a
adopté le filtrage (passif et actif) comme solution, d’autres se sont axées vers la reconfiguration
des charges polluantes elles-mémes (convertisseurs AC-DC a MLI). Tout d’abord, les filtres
passifs a base d’inductance L et de capacité C ont été choisis comme meilleurs absorbeurs des
harmoniques. En effet, ces derniers offrent une maniére simple et effective pour éliminer les
harmoniques dans différents cas, alors I'impédance de la source d’harmoniques est élevée et le

réseau ne présente pas de résonance pres des fréquences harmoniques.

Néanmoins, I'efficacité de ces filtres se retrouve dégradée par la présence de certains
facteurs [1] :
+ Insuffisante habilité & couvrir une large bande de fréquences qui nécessite I'installation

de plusieurs filtres.
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+ Naissance de résonances séries et paralléles avec le réseau qui conduit a 'amplification
de tout harmonique a fréquence voisine de celle de la résonance.

+ La male adaptation avec les changements de I’environnement auquel ils sont connectés.

Suite a ces effets néfastes, les recherches se sont orientées vers d’autres solutions présentant
de moindres inconvénients. Alors, grace au développement qu’a connu la technologie des
semi-conducteurs de puissance entierement commandables (GTO, IGBT, et MOSFET), ont paru
les convertisseurs AC-DC (redresseur M.L.1.) d’une part, permettant un meilleur controle du
facteur de puissance et I'atténuation de certains harmoniques basses fréquences, et les filtres
actifs série et parallele, constitués le plus souvent d’onduleurs de tension, d’autre part. Ces
derniers se caractérisent par des qualités supérieures a celles des convertisseurs AC-DC. En
effet, en plus de leur flexibilité a s’adapter aux différentes commandes (M.L.I. et hystérésis, ...),
I’atténuation des harmoniques est tres importante dans I'ensemble de la bande de fréquence.
Aussi, ils permettent une bonne réponse dynamique compatible avec les besoins du systéeme de
puissance, et au lieu d’introduire des résonances dans le réseau, les filtres actifs peuvent étre
utilisés pour annuler les résonances existantes. En outre, si on les associe aux filtres passifs, ils
peuvent compenser la variation de la fréquence.

Pour toutes les qualités mentionnées précédemment, les filtres actifs ont été choisis
comme la solution idéale pour réduire les harmoniques, éliminer les résonances, compenser
I’énergie réactive et améliorer le facteur de puissance, c’est pour cela que ce travail a été
consacré a l'étude d’un filtre actif constitué d’un onduleur de tension a deux niveaux
commandés en M.L.I [2].

De maniere a atteindre ces objectifs, ce mémoire sera structuré en une introduction,
guatre chapitres, et une conclusion, est répartie comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a la description des perturbations harmoniques en
pouvant intervenir dans un réseau électrique, et I'’énumération des nombreux effets néfastes
gu’ils engendrent. Les origines, les conséquences et les normes inhérentes a ces perturbations

seront analysées.
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Le second chapitre, consacré a |’exposition des différentes solutions proposées pour réduire
les conséquences nuisibles des harmoniques. Nous présenterons également les solutions
traditionnelles et modernes de dépollution.

Le troisiéme chapitre contenant la présentation globale de la solution particuliere du filtrage
actif et la modélisation de I'onduleur de tension a deux niveaux.

Un quatriéme chapitre concernant I'étude du cas spécial du filtrage actif paralléle a deux
niveaux : Structure, Commande et simulation.

On termine par une conclusion englobant la synthése et les perspectives liées a I’étude de la
réduction des harmoniques utilisant le filtrage actif paralléle puis série a structure constituée

d’un onduleur de tension a deux niveaux.




Chapitre 1 : Pollution harmonique des réseaux electriques

1.1. Introduction :

Ces dernieres années, |'utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans les
systémes électriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou distorsions

harmoniques des réseaux électriques. [1]

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et
qui absorbent des courants non sinusoidaux. Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer
des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau.

Pour les autres équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique
a des effets maléfiques comme la déformation de la tension réseau au point de raccordement
alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension propre. Cette pollution peut
également conduire al’échauffement des cables et des équipements électriques ou bien encore

a l'arrét soudain de machines tournantes.

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents problémes liés aux harmoniques entre
autres, dans un premier temps nous présenterons qualités de I’énergie électrique et les

perturbations principales, en particulier les harmoniques de tension et de courant.
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1.2. Qualités de I’énergie électrique

1.2.1. Définition

La compatibilité électromagnétique est le pouvoir d'un équipement ou d'un systéeme de
fonctionner d'une maniére satisfaisante dans son environnement sans introduire les perturbations

électromagnétiques inévitables dans cet environnement.

1.2.2. Problémes de la qualité de I’énergie électrique :

De maniere générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent a la basse fréquence dont

la transmission est conduite. Les phénomeénes observés sont nombreux :

Creux de tension et coupures
Surtensions temporaires ou transitoires
Fluctuations lentes de la tension (flicker)
Variations de la fréquence

Déséquilibres du systéme triphasé

Harmoniques et inter harmoniques

-+ & F & & ¥

Tensions continues dans les réseaux alternatifs,...
lls peuvent étre regroupés en quatre catégories selon qu’ils affectent :
I"amplitude.

v

v’ la forme d’onde.
v lafréquence.

v

la symétrie du systéme triphasé.

La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents joints a la nature

physique et aux sujétions liées a I'exploitation du réseau, soit du fait de certains récepteurs.
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1.3 Perturbations dans les réseaux électriques

LY

S50

------unn--.--'ﬁun
.

Figure 1.1 : Evénements les plus répandus dans les réseaux électriques [2]

a) augmentation de tension ; e) systeme déséquilibré
b) atténuation de tension ; f) creux de tension

c) coupure de tension ; g) harmoniques

d) variation de la fréquence ; h) phénomeéne transitoire
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1.3.1 Variations de tension a durée courte

Les variations de tension a durée courte sont causées par des défauts de fonctionnement ou par le
démarrage simultané d’un grand nombre de charges électriques. Les défauts peuvent augmenter ou
atténuer I'amplitude de la tension ou bien complétement la réduire a zéro pendant une certaine
durée.

La durée de ces variations est inférieure a 3 minutes.

1.3.2 Coupure de tension

Une coupure de tension apparait quand la tension de charge baisse a moins de 10% de la tension
nominale sur une période sans dépasser 1 minute. L'interruption de la tension peut étre causée par
des défauts du systéme électrique (court circuit sur les lignes de distribution ou dans les bobinages
statoriques d’un générateur,....etc.), des défauts des équipements connectés au réseau et des
commandes mal congues.

La coupure est caractérisée par la durée sur laquelle I'amplitude de tension est inférieure a
10% de la tension nominale.
1.3.3 Phénomeéne transitoire

Le phénomene transitoire est un des phénoménes parmi les plus importants dans I'analyse de la
qualité d'un systéme électrique. Ce phénomeéne peut dégrader de maniére transitoire le
fonctionnement des équipements par des variations rapides.

Ce phénomeéne est caractérisé par le temps de montée et le temps de réponse Dans le réseau de
distribution, la plupart des phénomeénes transitoires sont causés par l'utilisation d’éclairage, de
condensateurs stimulés et par des commutations de charges (le démarrage des moteurs par exemple),

etc.

1.3.4 Variation de la fréquence

Une variation sensible de la fréqguence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des utilisateurs
non interconnectés ou alimentés par une source autonome (thermique, solaire,.... etc.).

Dans le réseau de distribution (plutét en hydroélectricité), cette variation de fréquence est trés
rare et n’est présentée que lors de conditions exceptionnelles, comme dans le cas de certains défauts

graves sur le réseau (probléme de turbine, etc.).
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Dans les conditions normales d’exploitation, la fréquence fondamentale doit étre comprise dans

I'intervalle de 50 Hz +1%.

1.3.5 Déséquilibre du systéme triphasé

Un systéeme triphasé déséquilibré est un systéme dont les courants ou les tensions ne sont pas
identiques au niveau de I'amplitude ou lorsqu’ils ne sont pas décalés de 120° entre chaque phase.

Dans la situation idéale, le systeme triphasé est équilibré avec des charges identiques. En réalité, les
charges ne sont pas identiques et de plus, des événements peuvent survenir sur les lignes de

distribution (la coupure d’une phase, le court-circuit. . .).

1.3.6 Creux de tension

Les creux de tension sont des perturbations périodiques. Elles sont causées par les commutations
normales des transistors (a I'instant de la commutation du courant d’une phase vers I'autre). Les creux
de tension sont aussi dus aux démarrages des grosses charges électrigues comme les moteurs, les
ascenseurs, I'éclairage, le chauffage, etc. Ce phénomeéne provoque un mauvais fonctionnement des

dispositifs de protection et des pannes intempestives.

1.4 Définition des harmoniques :

Un signal périodique se compose d’un signal de fréquence (f) et de forme quelconque peut se
décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant :
+ Un signal sinusoidal a la fréquence fondamentale. Courbe fondamentale,
4+ Des signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers du fondamental : les
harmoniques.
4+ Une éventuelle composante continue.
Chacun des harmoniques est caractérisé par une amplitude généralement exprimée en pourcentage
de I'amplitude du fondamental et par une phase.
Le « rang » de I’"harmonique est la valeur de I’entier qui détermine sa fréquence (sur un réseau 50Hz,
| h 7=350 Hz).

La figure suivante représente la décomposition d’un signal périodique.
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Figure 1.2 : Décomposition d’un signal périodique a 50 Hz en série de Fourier
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1.4.1. Origine des harmoniques :

Les dispositifs générateurs d’harmoniques sont présents dans tous les secteurs industriels,
tertiaires et domestiques. Les harmoniques sont le fait d’'une charge non-linéaire (le courant qu’elle
absorbe n’a pas la méme forme que la tension qui I'alimente).

Exemples de charges non-linéaires :
+ Les équipements industriels (machines a souder, fours a arc, fours a induction,
redresseurs).
Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu
Les onduleurs.
Les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, etc.).

Les appareils domestiques (TV, fours micro-ondes, éclairage néon...).

- F F + &

Certains équipements avec saturation magnétique (transformateurs).

1.4.2. Perturbations induites par les charges non-linéaires : courant et tension
harmoniques

L'alimentation de charges non-linéaires généere des courants harmoniques, circulant dans le
réseau.
La tension harmonique est due a la circulation du courant harmonique dans les impédances des

circuits d’alimentation (ensemble transformateur et réseau).

1.4.3. Les caracteres d’harmoniques
a. Décomposition d'un signal périodique
FOURIER a démontré, que toute fonction périodique de fréquence f peut étre représentée sous la
forme d’'une somme composée :
4+ d’un terme sinusoidal a la fréquence f de valeur efficace Y1 (fondamental)
4+ de termes sinusoidaux dont les fréquences sont égales a :
¢ n fois la fréquence du fondamental et de valeurs efficaces Y (harmonique)
e n multiple entier étant le rang de chaque harmonique
4+ d’une éventuelle composante continue de valeur Yo
+ Inter harmoniques: Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui ne est
pas une fréquence multiple entiere de celle du fondamental.

Infra harmoniques : Ces sont des composantes des fréquences inférieures a celle du fondamental.

10
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L'expression de ces grandeurs est donnée par le développement de la série de Fourier suivent:

y@®) =y, + nzzoo Vo2 SINQWE — D) -eeveememmmmmmmnnieiieeee (1.2).

OU YO =valeur de la composante continue

Y1 = valeur efficace du fondamental
Yn = valeur efficace de ’lharmonique de rang n
w = pulsation de la fréquence fondamentale
®n = déphasage de la composante harmonique

b. Représentation spectrale :

Un signal déformé se compose généralement de plusieurs harmoniques.

On représente souvent ce signal sous forme d’un spectre figure (1.4.), c’est a dire a I'aide d’un schéma

ou I'on porte abscisse la fréquence et en ordonnée le module (en valeur efficace ou en pour cent).

Ces courbes dans la figure (1.3) nous montrent la décomposition d'un signal période en série de
Fourier.

V
Signal périodique
Fondamental
\Y . }
/"\ » Composante continue
=» Harmonique de rang 9

Harmonique de rang 5

Figure 1.3 : décomposition d’un signal périodique

¢. Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux ayant des fréquences
multiples de nombres entiers de la fréquence fondamentale ; a laquelle le circuit d’alimentation est
congu pour fonctionner.

Les formes d’onde périodique quelconques peuvent étre décomposées en la somme de la

fréquence fondamentale et des harmoniques.

11
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vlv | > Infra harmonique
Fondamental -
"~ Harmoniques
> Inter harmonique
t [
| T | T | T T >
1 2 3 4 5 6 7 Ran

Figure 1.4 : représentation spectral d’un signal périodique

Les harmoniques proviennent des caractéristiques non linéaires des dispositifs et des charges
connectés sur le systeme d’alimentation. Le niveau de déformation harmonique est décrit par le
spectre harmonique complet avec les amplitudes de chague composante harmonique individuelle. Le

taux global de distorsion.

1.5. Quantification des perturbations :

Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations : Le taux de distorsion harmonique

et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement.

1.5.1. Le taux de distorsion harmonique THD :

Le taux de distorsion harmonique THD est un facteur trés important dans la détermination de la

pollution et de la dépollution harmonique. Le THD s’exprime par:

0 2
THD (%)=100 /Z—KZ
2 C, (1.2).

Ou
C « représente la composante harmonique de rang k

C1 représente la composante fondamentale

12
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En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a 2500 Hz,
ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la normalisation. Les
harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par |'effet de peau et par la présence
des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des harmoniques ont, en grande majorité, un
spectre d'émission inférieur a 2500 Hz, c'est la raison pour laquelle le domaine d'étude des
harmoniques s'étend généralement de 100 a 2500 Hz, c’est-a-dire des rangs 2 a 50 [3].

Deux taux de distorsion harmonique sont distingues :
4+ Le taux de distorsion harmonique en courant, noté THDI

4+ Le taux de distorsion harmonique en tension, noté THDV.

a. Taux de distorsion harmonique en courant THDI :

Les harmoniques augmentent le courant efficace, ce qui conduit a :

4+ une augmentation des pertes, donc a une baisse de rendement

+ des surcharges et échauffement

+ des risques de détérioration du courant (il ne dépend que des valeurs efficaces du courant

de charge)

Le THDI traduit la déformation du courant. Pour cela, il doit étre fortement réduit afin de limiter les

effets des courants harmoniques.

Le taux de distorsion harmonique du courant s’exprime sous la forme :

2
THDI (%) =100 Z['I—Kj
n=2 1

Différents taux de distorsion en courant sont proposés dans le tableau (1.1) [4]

Charges non linéaires THDI (%)
Variateurs de vitesse 80
Alimentation de micro-ordinateur 70
Tubes fluorescents >100

Tableau 1.1 : THDI Pour diverses charges non linéaires
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b. Le taux de distorsion harmonique de la tension THDV

La distorsion harmonique de la tension peut étre définie comme étant le produit du courant
harmonique et I'impédance a travers laquelle il circule. Cette distorsion est susceptible d’atteindre des
valeurs élevées lorsque le courant harmonique rencontre lors de son passage un circuit résonant série

ou parallele [5].

La circulation des courants harmoniques dans I'impédance de source améne aussi une déformation
de la tension d’entrée. Le taux global de distorsion en tension, ou THDV, qui en résulte, doit étre limité
(en général a 5%) pour que la déformation de tension ne perturbe pas d'autres utilisateurs connectés

au méme jeu de barre.

2
= V = scc
THDV (%)=100,|"[ =S¢ | =100 | =
k=2 V01 Vc1
Ve : désigne la valeur efficace de v

zX . , L , .
| SCC| : Module de I'impédance de court-circuit par I’harmonique de rang K

K
Ainsi, plus les impédances Zsce (k>1) sont faibles, plus la distorsion en tension est faible, la

réduction du THDV implique la réduction des courant harmoniques qui en sont la cause, si possible

avec une solution indépendante de la source [5], [6].
1.5.2. Normes imposées sur le THD :

Les perturbations entrainent des déformations de tension, des pertes joules supplémentaires,
influents sur les circuits environnants et, notamment crée des phénomeénes de résonances et
d’interférences avec des circuits de télécommunications. Il existe des normes pour éviter ou diminuer
ces influences. Ces normes sont imposées par le réseau de distributeur, en France le réseau

distributeur EDF impose les limitations suivantes [7], pour chaque utilisateur pris séparément.

% Pour tout les harmoniques : THD <£1.6%

Va <0.6%

+ Pour tout les harmoniques : !

V2 K+1

<1%

% Pour tout les harmoniques : | Vi

14
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Il est d’'usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques dont le THD
est inférieur a 5% ne produisent pas d’effet notable.
Entre 5% et 7% on commence a observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains
[8].
Si ces valeurs sont dépasses par l'utilisateur, il est indispensable, soit d’augmenter la puissance
apparente court-circuit ou de bénéficier d’installation de filtrage qui ont pour objectif de baisser le

taux de distorsion harmonique [7].

1.5.3. Le Facteur de puissance :

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport entre la

puissance active (P) et la puissance apparente (S). Donc il s’exprime par la relation

_E_ V.1, cose
S AR

FP

Vi : la tension nominale
In : le courant nominal

L'idéal est pour €°S® 3 1, on tire alors la puissance c’est dire que toute la puissance que peut
fournir le réseau (puissance apparente) est utilisée en puissance active.

Mais en réalité, il existe une autre puissance que I'on appelle puissance réactive qui ne fournie
aucune puissance « physique ». Cette puissance existe car elle dépend des caractéristiques réseaux
(ZSCC).cette puissance réactive a pour expression et s’exprime en volt ampére réactif (VAR) [7]

Q=V,I sine

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance déformante

(D), donnée par la relation (1.14), apparait comme le montre le diagramme de « Fresnel » de la figure

(VI.1) :

50
D=3V, D> 1}
k=2

......... a.7).
Donc le facteur de puissance devient
P
FP = = COS@, COSY
VP> +Q? +D? (1.8)
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On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance

D Q P
F A R _-l".:l
J_...-'.lr“'-l‘,'r
J-""F. ¥ r
‘-—"'.’. F Fa
_._,..-‘ & .
- P
r__d..-"' L
__..-""' "y
- ‘_-"
_._l-"
=77 A~

Figure 1.5 : diagramme de Fresnel des puissances

1.6. Conséquences des harmoniques et leurs effets :

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur le réseau de
distribution. Les tensions et courants harmoniques superposés a I'onde fondamentale conjuguent leurs

effets sur les appareils et équipements utilisés.
Ces grandeurs harmoniques ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés :
- soit des effets instantanés.

- soit des effets a terme dus aux échauffements.
1.6.1. Les effets instantanés

Sur les systémes électroniques, les tensions harmonigues peuvent perturber les dispositifs de
régulation. Elles peuvent influencer les liaisons et les équipements “courants faibles”, entrainant des

pertes d’exploitation.

Les compteurs d’énergie présentent des erreurs supplémentaires en présence d’harmoniques : par
exemple un compteur classe 2 donnera une erreur supplémentaire de 0,3 % avec un taux de 5 %

d’harmonique 5 sur le courant et la tension.
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Les récepteurs de télécommande centralisée a fréquence musicale utilisée par les distributeurs
d’énergie peuvent étre perturbés par des tensions harmoniques de fréquence voisine de celle utilisée

par le systeme.

a. Vibrations, bruits

Par les efforts électrodynamiques proportionnels aux courants instantanés en présence, les courants
harmoniques généreront des vibrations, des bruits acoustiques, surtout dans les appareils

électromagnétiques (transformateurs, inductances).

Des couples mécaniques pulsatoires, dus aux champs tournants harmoniques, donneront des

vibrations dans les machines tournantes.

lls peuvent entrainer une destruction du matériel. [9]

b. Perturbations induites sur les lignes a courants faibles (téléphone, contréle-
commande)

Des perturbations surviennent lorsqu’une ligne a courants faibles chemine le long d’une canalisation

de distribution électrique avec courants et tensions déformés. [9]
1.6.2. Les effets a terme :

Le tableau suivant récapitule les principaux effets néfastes des harmoniques :

Nature du matériel électrique Effet de la pollution harmonique

Machines tournantes. Echauffement supplémentaire (effet Joule) dans les enroulements
Moteurs triphasés statoriques, couples oscillatoires. augmentation du bruit.
Nuisances sonores.

Al . . . e et s .
ternateurs Réduction des possibilités d’utilisation a pleine charge.

Transformateurs Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de Foucault) et
dans les enroulements (par effet Joule).

Risque de saturation en présence d’harmoniques paires.
Vibrations mécaniques.

Nuisances sonores

Les cables et les équipements | Augmentation des pertes surtout dans le cable de neutre ou
s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiple de 6

Pertes diélectriques supplémentaires

I’élévation de la résistance apparente de I'ame avec la fréquence,
phénomeéne di a I'effet de peau.
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Tous les équipements soumis a des tensions ou traversés par des
courants harmoniques ont des pertes accentuées et devront faire
I'objet de déclassements incertains.

Electronique de puissance
(ponts redresseurs a
thyristors, transistor,...etc.)

Troubles fonctionnels liés a la forme d’onde (commutation
synchronisation)

Condensateurs de puissance

Pertes diélectriques supplémentaires aboutissant
a un vieillissement prématuré des condensateurs.
Echauffement.

Vieillissement prématuré (claquage).

Résonance.

Ordinateurs.

Dysfonctionnement lié aux couples pulsatoires des moteurs
d’entrainement des supports magnétiques.

Dispositifs de protection
(Fusibles, disjoncteurs
magnétothermiques.)

Fonctionnement intempestif.

Appareils de mesure.

La dégradation de la précision.

Téléviseurs.

Déformation d’image.

Lampes a décharge.

Risque de vacillement sous I'effet de I’harmonique de rang 2.

Tableau 1.2 : Les effets a terme d’harmonique
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1.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé de la pollution harmonique dans les réseaux électriques,
consacrant I'onde de tension du réseau. Comme nous avons pu le constater, cette pollution a des
effets catastrophiques sur les équipements électriques, ces effets peuvent produire des
échauffements et des dégradations du fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces
équipements.

Les charges responsables de la propagation de la pollution harmonique sont les charges non
linéaires qui englobent les convertisseurs statiques et les transformateurs, I'utilisation de ces charges
est irremplacable. Dong, il est impératif d’aller chercher les solutions aux problémes d’harmoniques
ailleurs sans avoir a éliminer ces charges.

La maftrise des harmoniques est une importance capitale a fin de mettre a 'utilisateur de trouver
un réseau électrique propre et rendre les installations semblable aux normes connus.

La présentation des différentes solutions existantes, sera étudiée dans le deuxieme chapitre.
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CHAPITRE 2 : DEPOLLUTIONS HARMONIQUES

2.1 Introduction :

Les mesures effectuées ces derniéres années montrent que la pollution harmonique
s’accroit régulierement sur I’ensemble des réseaux. Face a cela, une politique de maitrise de
la pollution harmonique doit étre menée aussi bien du c6té des distributeurs d’électricité

gue de celui des fabricants de matériel ou des utilisateurs industriels.

Dans ce chapitre nous allons étudier les différentes méthodes utilisées afin de réduire la
pollution harmonique dans les réseaux de distribution. Parmi ces méthodes, citons : le
surdimensionnement des éléments composant le réseau, le filtrage passif et le filtrage actif.

Les deux derniers moyens de mitigation mentionnés sont les plus répandus.
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, traditionnelle et moderne, vont étre étudiées.
L'approche de la dépollution la mieux adaptée a notre objectif de recherche sera détaillée par

la suite.
2.2.1 Solutions de dépollution traditionnelles :

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

dépollution sont analysées.

a. Dépollution des courants perturbateurs :

Afin de dépolluer les réseaux électriques de ce type de perturbation, plusieurs solutions

ont été introduites dans la littérature.

b. Rééquilibrage des courants du réseau électrique :

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphasées mal réparties, la premiére solution est
la répartition égale des charges sur les trois phases. Une autre solution est I'installation d’un

compensateur passif composé d’inductance et de condensateur.

e
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La Figure (2.1) montre ce compensateur, appelé montage de Steinmetz. Ce montage permet

de présenter a 50 Hz une impédance équilibrée. Cependant, le montage de Steinmetz
provoque un fort déséquilibre pour des fréquences différentes de 50 Hz, avec des résonances

gu’il faut éviter d’exciter a proximité d’'un générateur d’harmoniques. [10]

— Charge
N=Lwm=+3R ? R U résistive
Réseau triphasé }
I —
—_— X= =+/3.R
&y

Figure 2.1 : Montage de Steinmetz pour le rééquilibrage [10]
2.2.2 Compensation des courants harmoniques

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I'effet des harmoniques dans
les réseaux électriques :

v' L'augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et lutilisation de
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion
harmonique,

v" L'utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par des charges non linéaires.

a. Compensation de la puissance réactive
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.
L'inconvénient de cette méthode réside dans le fait que la puissance réactive fournie par

les condensateurs est constante et qu’elle ne s’adapte pas a I'évolution du besoin.
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b. Le filtrage d'harmoniques

Depuis I'apparition d’Organe pollueurs (en termes d’harmoniques), I'ajout de filtres s’est
imposé pour garantir le respect des normes en vigueur. Le principe est simple ; le filtre doit «
Piéger » les harmoniques générés par la charge afin que le courant et la tension vus du
générateur soient les plus sinusoidaux possibles (Figure 2.2). Le filtre peut étre connecté en
série ou en parallele a la charge. En regle générale, les filtres shunts permettent d’améliorer

les courants alors que les filtres séries compensent les perturbations de tension.

Il:_:harge ’
A

Filtre

Source

Charge non
linéaire

Figure 2.2 : Principe du filtrage

Il apparait logiquement que le principal critere de dimensionnement est la norme en
vigueur sur le réseau étudié. Pour le réseau de distribution 400V-50Hz, la norme dépend du
niveau de courant absorbé au noeud de raccordement et limite les amplitudes des raies de
courant (par exemple pour un équipement de moins de 16A RMS, I’'harmonique de rang 5 ne
doit pas dépasser 1,14A). Concernant le réseau 115V-400Hz des avions civils, la norme
differe selon que I'équipement testé est monophasé ou triphasé. Cette norme est relative au
fondamental du courant absorbé par la charge. Par exemple, quelle que soit la puissance de
la charge, les harmoniques 3, 5 et 7 ne doivent pas dépasser 2% du fondamental. Pour
respecter ces normes, il existe de nombreuses structures qui peuvent se regrouper en trois
catégories de filtres : passifs, actifs et hybrides.

- Filtre passif :

Le filtrage passif se fait par la mise en paralléle avec I'impédance du réseau d’un circuit de

tres faible impédance devant I'impédance du réseau a la fréquence de I’lharmonique que I'on

veut éliminer, le courant choisit le chemin le moins résistant et de ce fait I’harmonique pour
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lequel le filtre a été dimensionné, sera dévié a travers ce dernier. Le facteur de qualité, le

rapport de la résistance ou de la capacitance résonante par rapport a la résistance du filtre,
gue détermine la précision de I'accord doit étre assez élevé, supérieur a 50, toutefois la
bande passante étant inversement proportionnel au facteur de qualité, de forte valeur de ce
dernier peut étre génante dans le cas d’un filtre méme légérement désaccordé.
Des filtres passifs dit amortis peuvent aussi étre aussi utilisés. Ils sont congus de telle sorte a
filtrer une plage de fréquence, ils sont généralement utilisés avec un faible facteur de
résonance car pour ce genre de filtres, ce facteur de qualité est défini comme le rapport de
la résistance sur la réactance.
On distinguera deux types de filtres assurant la limitation des tensions harmoniques :

+ Le filtre résonant (ou filtre de type shunt).

+ Le filtre amorti.

Filtre résonant :

Le filtre résonant (ou filtre shunt) est composé d’une inductance L en série avec un
condensateur C.

Les valeurs d’inductance L et de capacité C sont calculées a la fréquence de résonance
correspondant a la fréquence de I’harmonique a éliminer.

Lorsque I'on souhaite réaliser le filtrage d’un signal déformé entaché par plusieurs
courants harmoniques, il est nécessaire de prévoir un ensemble de filtres ou chacun d’entre
eux agit sur le rang harmonique a éliminer Figure (11.3).

Un filtre shunt efficace doit posséder un grand facteur de qualité Q. Celui-ci s’exprime par
la relation suivante : Q = Z/r, avec r << x soit : Q = x/r puisque Vr? + x2

L'ordre de grandeur de ce facteur est de 75.
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Phase 1 3
Réseau o
Utilisation
Phase 2 -

F | F 3
L Elimnation de I'harmonique?

Elimination de 'harmonique?

Elimmation de 'harmoniques

Figure 2.3 : Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs harmoniques.
Filtre amorti :

Le filtre amorti est constitué d’une structure identique au filtre résonant, avec en

supplément, une résistance R branchée en paralléle sur I'inductance Figure (2.4).

Figure 2.4 : Structure du filtre amorti.

Ce filtre assure I'atténuation des harmoniques dans une plus large bande de fréquence
que le filtre résonant mais sans éliminer concréetement ces perturbations. Il ne réalise donc
pas la suppression de ces harmoniques, mais contribue a améliorer sensiblement le taux de

distorsion harmonique global d’une installation polluée.

Pour des installations utilisant le filtrage harmonique, on peut concevoir de mettre en
ceuvre un filtre résonant pour les rangs 5 et 7, associé a un filtre amortie accordé pour h

égale a 13.
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Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans

les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.

[11]

Les avantages et les inconvénients de filtre passif :

Les inconvénients

Les avantages

Manque de souplesse a s’adapter aux
variations du réseau et de la charge,
Equipements volumineux

Probléemes de résonance avec
I'impédance du réseau.

Leur efficacité dépend de I'impédance du
réseau, mal connue et susceptible de
varier.

Leur incapacité de couvrir une large
bande de fréquence, d’ou l'utilisation de
filtres de

plusieurs rang d’accord

différents.

Leurs performances sont moins sensibles

aux variations de température, aux

déviations de fréquence, aux tolérances
des composantes, etc.

lls présentent une faible valeur
d'impédance pour une large gamme de
fréguences harmoniques.

L'usage de multiples filtres résonants
peut  provoquer des  résonances
paralléles entre les filtres et I'admittance
du réseau. Dans ce cas, |'usage d'un ou
amortis  est

de plusieurs filtres

préférable.

Tableau 2.1 : Les avantages et les inconvénients de filtre passif

Codt du filtre passif :

Le colt d'un filtre est de I'ordre de 5 a 15 % du co(t de tout I'équipement de la station de
conversion (AC/DC). Il est réparti entre la puissance réactive que doit générer le filtre et le
filtrage des harmoniques, mais sans base logique de la division.

Le but est donc de concevoir un filtre a colGt minimum qui filtre adéquatement et qui
fournit une partie de la puissance réactive. Fait important a noter, la capacité représente
environ 60 % du codt total du filtre. Avec ces données, une conception précise du filtre est

bien justifiée. [13]
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2.2.2 Solution de dépollutions modernes :

Les solutions de dépollutions classiques ne répondent plus a I’évolution des réseaux
électriques et des charges a protéger, comme venons de le décrire précédemment, d’autres
solutions modernes ont été proposées. La premiére solution de dépollution consiste a
modifier la structure de la charge polluante en renforgant I'alimentation, pour fabriquer la
charge la moins polluante possible. Cela se présente soit par I'utilisation des redresseurs de

différentes structures, soit par la technique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La seconde solution c’est le filtrage actif. (Elle semble d’étre la plus révélatrice et la plus
encourageante pour contrer les harmoniques méme dans les conditions de fonctionnements

les plus perturbés.

En effet cette solution peut s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et

ceci sons toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur)

On considéere dans cette étude le cas spécial d’'une charge polluante représentée par un

redresseur triphasé constitué d’un pont de Graétz a six thyristors.

a. Utilisation des redresseurs triphasés :

Nous allons étudier dans cette premiéere partie les caractéristiques et les performances des
différentes structures des redresseurs triphasés a base des thyristors. On va commencer par le
redresseur de type hexa phasé et par la suite en modifiant la structure du montage en
ajoutant un deuxieme pont redresseur de 6 pulses monter avec le premier en paralléle afin
d’avoir un redresseur dodécaphasé a 12 pulses, et de la méme maniére on peut avoir un

redresseur de 24 pulses en raccordant deux redresseurs de 12 pulses...

a.1. Redresseur hexa phasé :

Ce redresseur et un pont de Graétz a thyristors associé a une inductance de lissage Lcn
d’'impédance trés élevée de fagon a ce que le courant Id de sortie soit parfaitement lissé et

une résistance Rch. La structure de ce redresseur est montrée par la figure (2.5).

27



CHAPITRE 2 : DEPOLLUTIONS HARMONIQUES

Hypothése : on néglige :

» Les phénomeénes d’empiétement dans la conduction des interrupteurs

(thyristors).
» L'impédance du réseau Zs.
» Les pertes commutations.
» Les inductances d’entrée Lc.
e Forme du courant d'entrée :

Les courants d'entrée fournis par la source, sur chaque phase, sont des courants

rectangulaires (l1, Iz, 13) comme le montre la figure (2.6), chargés d'harmoniques.

Lch ] at
i
nJ )
Le 1
Te| |12 T
I_I;._mr\_ bl ) .
B AAA _I_L N
g I
¥ ¥
I3 4
t $ =
Figure 2.5 : Redresseur hexaphasé Figure 2.6 : Spectre théorique du courant

Chaque thyristor conduit le courant pendant 1/3 de période, la valeur et la forme du

courant redressé lg, continu si on suppose que l'impédance de lissage est infinie.

Et comme nous avons négligé I'impédance de source Zs, Le courant s'établit

instantanément a la valeur lg lorsqu'un thyristor devient conducteur

e SPECTRE théorique des courants harmoniques :

En supposant que le redresseur soit alimenté par des sources parfaites et quelles débitent
un courant redressé lisse, la décomposition en série de Fourier de ce courant dont l'allure est

donnée ci-dessous, s’écrit :
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il(t):ilﬁ(sin(wt-al)+%(sin(5(wt-al)+%(sin(7(mt—a1)+1—11(sin(11(wt-al)..) ______ 2

Remarque :

Par rapport a un redresseur monophasé, les courant harmoniques de rang 3 ont disparu. On
constate alors que les harmoniques sont de rang n=6k+1, le spectre des courants harmoniques

est donné par le tableau. 2.2 [12]

] % de H1
Harmoniques
H5 20% (1/5)
H7 14 % (1/7)
H11 9% (1/11)
H13 8 % (1/13)
H17 6 % (1/17)
H19 5% (1/19)

Tableau 2.2 : Spectre théorique des courants harmoniques

¢ Distorsion théorique en courant et en tension :

Comme nous avons déja dit au premier chapitre le THDI, mesure l'importance des

harmoniques par rapport au fondamental.

Le spectre représenté par la figure (2.7) correspond au taux de distorsion en courant.
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1 -3 T 1 13 17 18 =} 25
Rangs des composantes harmoniques

%
===

H;_

c3NBSE83BES

Figure 2.1 : Spectre harmonique théorique.

Le spectre précédent correspond a un taux de :

2 2 2
THDI (%) =100 Y7 Hlat. 2.2)

[ e

Soit THDI (%) ~ 30%

Dans le cas considéré, la distorsion en tension est nulle, la source étant supposée avoir une

impédance nulle (puissance infinie).

e Observations réelles :

pont de graétz
Rr Lr Reh

N N * AV N n s 4 .
Fgia

_l_ % m :mm ZS ) 3" Lch

commande

Figure 2.8 : Redresseur hexa phasé ou pont de Graétz.

Parameétres de la simulation [11] :

Réseau : Vaim=230V,r=0.25Q ,L=1mH.
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Charge : Reh =10Q |, Len = 2Mh.

Simulation et interprétation :

En réalité, plusieurs phénomenes modifient cette valeur théorique est amenent a une
distorsion en tension. Les variations du courant ne sont pas instantanées et il se produit un
phénoméne d’empiétement! lors de la commutation. Le courant de ligne n’est pas
exactement rectangulaire et son contenu harmonique est un peu modifié. L'impédance de
lissage n’est pas infinie est le courant redressé présente une ondulation. La forme réelle des

courants d’entrée est de sortie du redresseur est donné par les figures (2.9) (2.10)

UIEF SR

[ LE - D]

ooa

[ A A

e L

(R ] I i —— -

B e
1
'
'
1
e e — e m— -
'
'
1
1

o S 10,00 1500 2000 2500 000 200
Time dns

Figure 2.9 : Forme réelle de courant et tension d’entrée du redresseur 6 pulses

(Retard a 'amorgagep =7 /6 )

Wredre FFELss

Figure 2.10 : Forme réelle de courant et tension de sortie du redresseur 6 pulses

(Retard a 'amorgagep =7 /6 )
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Figure 2.11 : Spectre harmonique de la tension d’alimentation
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Figure 2.12 : Spectre harmonique des courants du redresseur 6 pulses

Les figures 2.11, 2.12 illustrent bien le spectre harmonique des courant réels. On constate
une importance accrue de I’harmonique Hs est une diminution de Hz, Hi1 et H 13 par rapport
aux valeurs théoriques. Alors que les harmoniques de rang 3k (k=entier) ont disparu et le THDI

correspondant est de 32.52 % proche de la valeur théorique 30 %.

On constate aussi que la tension du réseau V réseau est infectée par les courants

harmoniques ce qui induit un taux de distorsion THDV=12.53%.
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a.2. Redresseur dodécaphasé :

e Principe:

Le redresseur Dodécaphasé ou 12 pulses est réalisé en raccordant en paralléle deux
redresseurs héxaphasé pour alimenter un bus continu commun C6té entrée, les redresseurs
sont alimentés par un transformateur a trois enroulements ou par deux transformateurs a
deux enroulements. Dans les deux cas, les secondaires des transformateurs sont déphasés de

30¢9. La figure 2.13 montre le principe d’un redresseur dodécaphasé :

Redresseur Redresseur
12 Pulses 12 Pulses

o)

Forme du courant

e
i

Figure 2.13 : Redresseur dodécaphasé.

¢ Distorsion théorique en courant et en tension :

Avec I'hypothése d’une impédance amont du redresseur nulle et d’'un courant continu

parfaitement lissé la valeur efficace de chaque harmonique de courant est de la forme i, ==+
n

avec n=12k+1.

Le taux de distorsion théorique est donc :
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o0

\/Z(i122k+1)(i122k—1)
THDI (%) =100 —=—— (2.3)

L

Soit THDI (%) = 15% ce qui représente la moitié de la valeur obtenue avec un seul

redresseur.

Avantage :

L’avantage de cette solution est que du c6té réseau, certains harmoniques se trouvent en
opposition de phase et donc supprimés. En théorie, la composante harmonique de plus faible

fréquence vue coté primaire du transformateur est I'harmonique de rang 11.
Inconvénient :

L'inconvénient majeur de cette solution est le recours a des transformateurs de conception

spéciale et le surco(t par rapport a un redresseur 6 pulse.

e Simulation et interprétation :

On conserve les mémes parametres de simulation que le redresseur a 6 pulse, sachant que
chaque secondaire délivre une tension de valeur efficace 115V et le primaire est alimenté par

un réseau délivrant une tension de 230V ,50Hz.

e $0U v
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1 1 1 ' 1
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: : : T || S HE THOW [ S0)=0.875%.
: : : | : :
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Figure 2.14 Tension du réseau et son spectre harmonique correspondant

Le taux de distorsion en courant égale a 11.8% qui est égale a la moitié du THDI d’un
_ pontredresseur a 6 pulses. La figure 2.15 montre le courant de ligne absorbée par le

primaire du transformateur.

En remarque I'amélioration du le taux de distorsion en tension qui égale a 83% par
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Figure 2.15 : Courant du pont dodécaphasé est son spectre Harmonique correspondant

On remarque la présence des harmoniques de rang 12k+1(11,13...) avec k entier dans le
spectre harmonique du courant du redresseur dodécaphasé, inversement aux courants du

redresseur métaphase qui comportent les rang 6k + 1.

Donc le montage dodécaphasé série a permet d’éliminer les harmoniques de rang 6k +

1(avec k impair) générées par le pont redresseur héxaphasé.

On conclusion on peut établir le tableau 2.3 qui résume les taux de distorsion en courant des

deux structures précédentes.
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Type de THDI (%) THDV (%) Rang des Rang des
structure Théorique | Réel Théorique Réel harmoniques harmoniques
existants éliminées
Pont triphasé de 6kt1
greatz (6 pulses) 30 32.52 0 12.53 k entier Pairs
naturel et impairs
Pont Dodécaphasé 12kt 1 multiples de
série (12 pulses) 15 11.80 0 0.87 k entier trois
naturel

Tableau 2.3 : THD et harmoniques des montages étudiés

a.3. Redresseur 24 pulses :

Le principe du redresseur 24 pulses est illustré a la figure 11.16. Il comporte deux

redresseurs 12 pulses en paralléle avec deux transformateurs a trois enroulements dont les

enroulements primaires sont déphasés de 30°.

Redresseur 24 pulses

Forme du courant

o

A
N

N

Figure 2.16 : Redresseur 24 pulses

Les seuls harmoniques restants sont alors de rang n= 24k +1, les premiers harmoniques de

courant sont donc les harmoniques 23 et 25 et les suivants 47 et 49. Pratiquement tous les

harmoniques de basse fréquence sont supprimés
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e Avantage:
L’avantage de cette solution que pratiquement tous les harmoniques basses fréquences
sont supprimés. Dans le cas d'une installation mono entrainement de forte puissance ou multi
entrainement importante, un systéme 24 pulses peut constituer la solution la plus

économique avec les distorsions harmoniques les plus faibles.

e Inconvénient :
Son co(t élevé et complexe et en conséquence, son utilisation est réservée aux

équipements de forte puissance.

Redresseur © Redresseur 12 Redresseur 24
(=} | O
1 pulsas pulses pulsas

| 3 L 11
Rang des harmoniques

La figure 2.17 : Montre le spectre harmonique du courant avec différents redresseurs.

Ces montages sont intéressants dans la mesure ou ils permettent d’obtenir des taux de
distorsion en courant et en tension relativement faibles. lls sont I'inconvénient d’étre
complexe et coliteux et en conséquence, leur utilisation est réservée aux équipements de

forte puissance.

37



CHAPITRE 2 : DEPOLLUTIONS HARMONIQUES

b. Le filtrage actif :

C’est la solution qui semble étre la plus révélatrice et la plus encourageante pour contrer
les harmoniques par les résultats tres satisfaisants qu’elle offre. Son seul handicap actuel, qui
s’oppose a son déploiement dans tous les réseaux électriques de tous les pays du monde, est

le probleme de surcodt.

La présentation détaillée de cette solution est le coceur de prochain chapitre et fera I'objet de

la suite, notamment de la partie simulation.

2.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents moyens de mitigation contre
la pollution harmonique. ET Nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et
modernes de dépollution. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée
en termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas

s’adapter a I’évolution du réseau et aux charges polluantes.

Le surdimensionnement des éléments composant le réseau, le transformateur de mise a
la terre, les transformateurs déphaseurs, le filtrage passif et le filtrage actif sont toutes des
méthodes qui sont utilisées pour minimiser les harmoniques et certaines de leurs

conséquences.

Le filtrage passif ainsi que le filtrage actif se sont clairement démarqués dans le monde
industriel lors des dernieres décennies. De par ses sur le filtre passif, le filtre actif constitue la
voie par excellence pour, non seulement compenser les harmoniques, mais pour améliorer la

gualité de I'énergie du réseau électrique.

Le filtre actif paralléle c’est la meilleure méthode pour minimiser les effets de la pollution
harmonique. Suite a ¢a nous avons choisis cette méthode qui sera un peu détaillé dans le

prochain chapitre ou nous allons montrer la structure des filtres actifs suivis d’une simulation.
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3.1. Introduction :

Les filtres actifs sont des structures qui fonctionnent dans un mode a puissance active nulle. lls

utilisent une source contrélable pour introduire la tension ou le courant dans le réseau, présentant

ainsi une forme d’onde qui compense les harmoniques. Donc son principe consiste a générer, en

opposition de phase, les courants ou tensions harmoniques présent sur le réseau, afin de les

annuler ou les diminuer par connexion au réseau.

3.2. Principe du filtre actif :

Le principe du filtre actif consiste générer des harmoniques en opposition de phase a ceux

existant sur le réseau. Ceci peut atre schématisé sur la figure 3.1

N

Réseau

L 4
L 4

Charge polluante

Filtre Actif

Min

Figure 3.1. Schéma de principe d’un filtre active

Alors le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le courant crée

que par le filtre actif est tel que le courant absorbé au réseau est sinusoidal [11,12].

Les filtres ont pour but d’injecter sur le réseau soit :

4+ Des harmoniques de courant dans le cas d’un filtre actif paralléle.

4+ Des harmoniques de tension dans le cas d’un filtre actif série.

4 Soit les deux dans le cas de filtres hybrides. [12]
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Les filtres actifs

l h J 'l’
Filtres actifs Filtres actifs Filtres
paralleles series hybrides

|

1

FA série FA en série
pf;.jvelc Stlrupture s avec 1 EP
enduieur altice FP paralléle paralléle

L 4

!

4k_l

b

w

Capacités a
commutation

Regulateur de
tension

, l

Onduleur
de courant

Onduleur
de tension

FA paralléle

+
FA série

FA parallele
+

FP parallele

FA: fiftre actif
FP:fiftre passif

Figure 3.2 : Les différents types de filtres actifs [12]

3.1.1. Structure générale d’un filtre actif :

Un filtre actif est composé de deux parties comme le montre la figure 3.3 la partie puissance
est constituée d’un circuit de stockage d’énergie, d’un onduleur destiné a repartir le courant dans
les différentes phases et un filtre de sortie destiné a réaliser I'interface entre le réseau et
I"'onduleur. La partie contréle tient compte du circuit de stockage d’énergie, du filtre de sortie et

des harmoniques sur le réseau et permet d’actionner le circuit onduleur.

PARTIF PUISSANCF

v

Onduleur

Circuit de stockage

™ 1Yy ’7r. _*

PARTIF CONTROI

Figure 3.3 : Structure générale d’un filtre actif.
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3.1.2. Les différents types de filtres actifs :

a. Filtre Actif Série (FAS) :

Les filtres actifs séries injectent une tension, sur le réseau, qui est ajoutée a la tension de
source pour maintenir une tension purement sinusoidale aux bornes de la charge. Le but est
de protéger les installations sensibles a toutes perturbations de la tension fournie par le
réseau. Cependant, le filtrage actif série ne permet pas de compenser les harmoniques de

courant crées par la charge.

Le principe des filtres actifs séries est montré en Figure 3.4 Ci-dessous

Impédance Connexion par
de la source transformateur

— | nincai
AN non linéaire

Source

Filtre actif

Figure 3.4 : Le principe des filtres actifs séries [12]

b. Filtre Actif Paralléle (FAP) :

Cette classe de filtre constitue la configuration la plus largement répandue dans les procédés
industriels. Le filtre est connecté au circuit principal de puissance comme montré dans la

Figure 3.5

Impédance
Source de la source PCC
(\) e Charge
S— non linéaire

Filtre actif

Figure 3.5: Le principe des filtres actifs paralleles [12]

e
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3.3. Filtre actif Parallele :

Le filtre actif paralléle injecte dans le réseau les harmoniques de courant consommés par la
charge de telle sorte que le réseau ne fournisse plus que le courant fondamental comme on

peut le voir sur la Figure 3.6

/J'\ & f'c r]\
Reéeseau —— > , “— Charge
- [”?/.
Filtre
actif

Figure 3.6 : Visualisation des courants mis en jeu [12]

Le but de ce type de filtre est d’annuler les harmoniques de courant que la charge fournit
a la source, il peut également contribuer a la compensation de la puissance réactive et

équilibrer les 3 phases du courant.

Les filtres actifs paralleles ont |'avantage d’apporter seulement le courant de
compensation et un peu du fondamental du courant fournit pour compenser les pertes du
systéeme. Il est aussi possible de connecter plusieurs filtres en parallele pour approvisionner
des courants importants, ce qui rend ce type de circuit adapté pour une large gamme de

puissance.

Les filtres actifs paralleles de puissance se répartissent en 4 catégories distinctes de

circuit :

+ Les filtres actifs paralléles avec onduleur de courant ou de tension voire la figure (3.7)
+ Les filtres actifs paralléles avec capacités a commutation voire la figure (3.8)

+ Les filtres actifs paralléles avec structure lattice voir la figure (3.9)
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+ Les filtres actifs paralléles avec régulateur de tension voire la figure (3.10)

Source
J pLJ 7 | Charge
-\\;/ Mom linsaire
(] -y Inductance
= =swr liaison
continue

Filtre actif paralléle avec

Onduleur de courant

Sounce
|ﬁ\-_ — | Charge
-.\‘_’f.-'. - .::"'JF.'II'HZI'IEEIFE
L Capacie
P sur Eaisan
— ' — T contnue
| T
Induciances
die couplage
&t de
lissags

Filtre actif paralléle avec onduleur

de tension

Figure 3.7 : Les filtres actifs paralleles avec onduleur [12]

Source

Source

Charge non
linéaire

@,

Charge non
linéaire

o,

1L
e

Figure 3.8 : Les filtres Actifs paralléles avec capacités a commutation [12]
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Figure 3.9 : Les filtres actifs paralléles avec structure lattice [12]
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Figure 3.10 : Les filtres actifs paralléles avec régulateur de tension [12]

3.4. Les avantages et les inconvénients des filtres actifs paralléles :

Le filtre actif parallele peut-étre une solution de filtrage économique pour la

compensation d’harmonique sous les conditions suivantes :

e L’'amplitude des harmoniques de courant est limitée.
e |l y a un déplacement des contraintes du facteur de puissance sous des conditions de

charges légeéres.
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e Siles interactions avec le filtre passif sont un probleme (ce qui est généralement le cas
pour les charges de puissances moyennes et faibles) sinon le filtre passif est plus
approprié.

e Pour les charges industrielles de puissances apparentes faibles et moyennes, ol les
efforts de développement et les colts d’installation sont une tres grosse part des codts

globaux du systeme final.

3.4.1. Les avantages des filtres actifs paralléles sont les suivants :

e lIs peuvent étre installés avec des colts de développement et d’installation minimaux et

sont trés bien adaptés aux charges industrielles de puissances apparentes faibles a

moyennes.
e lls ne créent aucun probleme de déplacement du facteur de puissance.
e lIs ne nécessitent pas de condensateurs de découplage a la sortie de I'onduleur.

e  Plusieurs filtres peuvent étre utilisés pour augmenter les capacités de charge.
e Lesfiltres actifs paralléles ne nécessitent pas d’appareil de protection colteux.

3.4.2. Les principaux défauts des filtres actifs paralléles sont :

o Les filtres actifs paralleles peuvent poser des problémes pour la compensation a des
niveaux de puissances élevés.
e Les onduleurs MLI générent des harmoniques qui peuvent circuler dans des filtres
passifs qui seraient connectés au systéme.
Ainsi pour cette étude c’est le FAP qui a été retenu car il répond principalement a la
problématique des harmoniques de courant qui est la plus cruciale actuellement, tout en

restant simple a mettre en ceuvre et offre de trés bonnes performances.

45



Chapitre 3 : Généralités sur les filtres actifs
D’harmoniques

3.6. Structure du filtre actif parallele :

Un filtre actif est composé de quatre parties comme le montre la figure suivante :

Partie puissance

Filtre de sortie Onduleur Stockage
i : | : d’énergie
| i : A :
L ! | !
L | : |
L | ! :
o ! Régulation du | | Commande | .
‘=== courant injecté - 7" e
: ! I’onduleur :
! ! x :
Tensions du Méthode Régulation | !
A réseau d’identification |_ de la !
des courants tension
perturbés
i Courants de la E ] n
R J Partie contréle commande

Figure 3.11 : Structure générale du filtre actif parallele
La structure générale du filtre actif paralléle se compose de deux blocs :

1. La partie puissance est constituée :

a) 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 antiparallele,

b) D’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,

c) D’unfiltre de sortie.
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2. La partie contréle-commande quant a elle est constituée :

a) De la méthode d’identification des courants perturbés

b) De la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie,
c) De larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de 'onduleur de tension,

d) De la commande de I'onduleur de tension.

3.6.1. La partie puissance
a. L'onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique, assurant la conversion continue —
alternative. Par exemple si on dispose a I’'entrée d’une tension continue et c’est grace a des
semi-conducteurs, on relie chacune des bornes du récepteur tantot a 'une tantét a 'autre

borne d’entrée, on peut obtenir entre les bornes du récepteur de tension positive,
Il existe deux types d’onduleurs :

v" Onduleur de tension : alimenté par une source de tension continue.

v" Onduleur de courant : alimenté par une source de courant continu.
e Onduleur de tension :

L'onduleur triphasé a structure de tension se compose de trois bras a interrupteurs réversibles
en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture, réalisés a partir d’un transistor (GTO ou

IGBT) et d’une diode en antiparalléle. Cet onduleur de tension est représenté par la figure 3.12 :

I injit)
(=2

Lf
S

o Y = C
PR

13 E3

Figure 3.12 : Schéma électrotechnique d’un onduleur tension

L=
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i

Figure 3.13 Interrupteurs correspondant a la structure tension

e Onduleur du courant :

La structure électrotechnique d’un onduleur courant ou commutateur de courant est
schématisée par la figure 3.14 ; il s’agit de commuter un courant dans les différentes phases [11] Le
circuit de stockage d’énergie se fait par I'inductance qui joue le role d’'une source de courant
continu. Le courant il traversant cette inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas

dégrader les performances de cet onduleur.

L'onduleur de courant est relié au réseau par I'intermédiaire d’un filtre passe-bas du second
ordre constitué d’une inductance Lf et d’'une capacité Cf. Ainsi le courant if du filtre actif est égal au
courant délivré par I'onduleur filtré par le filtre LC dont la fréquence propre est (1/27..C_). La
bande passante du filtre actif est donc essentiellement imposée par le choix de Lf et de Cf. Ceux-ci
peuvent étre dimensionnés de maniéere a atténuer la fréqguence de commutation des interrupteurs
de I'onduleur. Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont formés par des transistors
commandés a I'ouverture et a la fermeture, ceux-ci ne pouvant supporté de tension inverse ils

nécessitent une diode en série [13] comme le montre la figure 3.14 [12].

Iie) LE jz jZ 1a

I EE.

Figure 3.14 : Schéma électrotechnique d’'un onduleur courant
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T

Figure 3.15 Interrupteurs correspondant a la structure courante
b. Circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif :

Le stockage de I'énergie est réalisé c6té continu a l'aide d’un systeme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur C 4 jouant le role d’une source de tension
continue.

Une valeur élevée de C 4 réduit les ondulations de v 4c mais augmente le co(t et la taille
du FAP [10].

Sachant que l'augmentation de la valeur de la tension continue améliore la marge de
commandable du FAP et sachant que le choix de cette tension se répercute en grande partie
sur le choix des interrupteurs, la tension continue v 4 doit étre choisie la plus élevée possible
tout en respectant les contraintes nominales des semi-conducteurs et la contrainte de

commandable de I'onduleur.

c. Filtre de sortie :

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter I'onduleur de tension au réseau
électrique. Le filtre de sortie est dimensionné afin de satisfaire a deux critéres :

4+ Assurer la dynamique en courant, définie par :

diy  dig

dt dt

+ Empécher la propagation sur le réseau électrique des harmoniques générés par les
commutations. Un filtre de sortie du premier ordre est le plus souvent utilisé dans la

littérature [13].
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3.6.1. La partie controle-commande :

a. Introduction :

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le domaine

temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été proposées :

» ldentification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
» ldentification a partir de la détection du courant de la source,
» ldentification a partir de la détection de la tension de la source.
La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes [8].

C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail.

E-3-4

F Y

Figure 3.16 : Bloc fonctionnel de calcul des courants de référence
b. Méthode d’identification des courants perturbés :

Les différentes méthodes d’identification du courant perturbateur, peuvent étre

regroupées en deux familles.

» La premiere utilise la transformer de Fourier, rapide dans le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode et bien adapté aux charges ou le

contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi 'avantage de sélectionner les

e
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harmoniques individuellement. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande
puissance de calcul. [3]

» La deuxiéme famille est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
temporel. Certaines de ces méthodes se basé sur le calcul des puissances harmoniques
de la charge non linéaire. D’autres peuvent étre utilisé pour compenser a la fois les
courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la soustraction de la

partie fondamentale active du courant totale

Le but essentiel de cette procédure est la réduction de la taille du systeme a résoudre. En effet,
au lieu d’avoir un systéme de six équations, on n’aura qu’a résoudre un systeme de quatre

équations données par I'expression. (3.1). (3.2)

. 5 1 -1 1 i
e |_ | @
[iﬁ}: 3 0 3 h})} ............................................................................ (3.1)

V3 N3
- 2 2
1 1 1
v |_ 2 |" I (3.2)
Vﬂ 3 O _3 3 VC ........................................................................ .
2 2

Apreés avoir obtenu les tensions vq, v, et les courants s, ip, on passe ala détermination des
puissances instantanées réelle et imaginaire dans le but d’en extraire les composantes

harmoniques.

Les expressions des puissances instantanées réelle et imaginaire sont données par le systeme

matriciel. (3.3)

S ] o

Avec: p:lapuissance instantanée réelle en [W].

g :est la puissance instantanée imaginaire en [var]
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Ces puissances peuvent étre décomposées en composantes continues pc, qc, plus des

composants alternatifs ph, gh relatives aux harmoniques.

p = pc+ ph
q=qc—+gh

L’étape qui suit consiste a éliminer les composantes continues afin de ne conserver que les
composantes alternatives relatives aux composantes harmoniques recherchées. Ceci est faisable

par simple utilisation d’un filtre passe bas.

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et |'efficacité de la méthode

d’identification.

Des filtres de puissance du quatrieme ou cinquiéme ordre ont été proposés [9]. Dans notre
étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du deuxieme ordre en vue de simplifier 'approche
d’implantation numérique de ce dernier. En effet, un ordre plus élevé entrainerait des temps de
calcul plus longs ce qui peut étre préjudiciable dans notre étude. La relation suivante donne

I’expression générale d’un filtre passe-bas du deuxieme ordre :

2
Fpb(p)= o4 s 3.5
Pb(p) p2+2§a)n+a)n2 (3:5)
Avec : p opérateur de Laplace égal a jot, on fréquences propre du filtre, & est le dépassement

ou le coefficient d’amortissement.

; 2
g\
pc 1

T\
v

Filtre passe
bas2¢™ordre

Figure 3.17 : Schéma représentant le principe de séparation des puissances

a I'aide d’un filtre passe bas 2¢Meordre
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Les courants en quadrature de référence iwer & ipref SONt données par I'équation

lecref _ 1 | Va =Vp || Ph
|:i[)’ref:| ‘V02,+V%‘ [Va Vﬂ“:qh} .................................................................. (3.6)

Par une simple utilisation de la transformation de Concordia inverse définie par I'équation ci-

dessous (3.7), on arrive au courant de référence iref mentionné dans la figure. 3.18

Les courants de référence sont donnés par I'équation :

_ 1 0
et | 21 1 V3| [
Ibref |= e 1 (37)
icref 3 2 2 Iﬂref
1.3
| 2 2

La figure 3.18 montre I'allure combinée des trois courants iaref, ibref, icref.

lareT IbreT

1000

so0 |

o000

=500

ToOOoo TEOo0 000 200 o0 00 S 00

Figure 3.18 : Schéma représentant I'allure des trois courants iaref (rouge), ibref (bleu), icref (vert)-

3.7. La commande de I'onduleur :

Dans notre étude nous avons choisi la commande par MLI

3.7.1. Commande par modulation de largeur d’impulsion

La technique de commande par MLI résout le probléme de la maitrise de la fréquence de

commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de I'onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute la

MLI a échantillonnage naturel, dite MLI intersective. Cette technique de commande met en
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ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de l'onduleur
(modulatrice) a partir de I’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette derniére est

ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant la

fréquence de commutation).

La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs. Le schéma de

principe est donné par la Figure (3.19).

e aa o

.

Régulateur PI

!
!

Figure 3.19 : Principe de commande des courants par MLI.

Nous avons choisi, dans la suite de notre étude, la technique de commande a MLI a
échantillonnage naturel. Cette technique représente en réalité la MLI analogique et pourra

étre employée dans la partie de simulation profitant en cela de sa facilité de modélisation.

3.8. Conclusion :

Dans la premieére partie de ce chapitre on a présenté le filtrage actif d’'une maniere

générale. En effet, on a globalement expliqué I'intérét de son utilisation, son principe et on a

brievement présenté sa structure.

Dans la deuxiéme partie on s’est intéressé d’une facon plus approfondie au filtre
paralléle, ou nous I'avons présenté d’une facon détaillée. Car c’est la structure qui se trouve

la plus utilisée dans les installations de filtrage.

Ceci est désormais le coeur du prochain chapitre qui est I’étude d’un filtre actif
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4.1. Introduction

Notre travail est basé sur la configuration paralléle, utilisant un onduleur de tension
monophasé Pour étudier cette configuration, on passera par les étapes suivantes :
e Etape 1: ou on montrera I'allure du courant dans la source avant application de toute
opération de filtrage, son spectre harmonique contenant les informations sur le THDi.
e Etape 2: consacrée a I'étude de la configuration paralléle, pour le cas d’'un onduleur
de tension a source d’alimentation constante; on y exposera le circuit de puissance, le

bloc d’identification du courant harmonique ainsi que le circuit de commande.

4.2. Caractéristiques du courant de source avant filtrage actif

4.2.1. Etude théorique de la charge polluante

Les redresseurs sont des charges dites non linéaires parce qu’ils absorbent un courant
dont 'allure est différente de celle de la tension qui les alimente.

Dans la figure (4.1), on a considéré un montage redresseur triphasé (pont de Graétz) a 4
diodes, alimentant une charge continue RL, on va étudier I'influence de ce redresseur sur

I"allure du courant fourni par la source Is.

ND D
RS Ls Ig J:Dj‘. 1 z
R, (4
K %
Lt'
i} ]
N Dy Dy

Figure4.1 : Redresseur monophasé alimentant une charge RL.
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La figure (4.2) montre les allures des différents courants et tensions en jeu, en précisant les

intervalles de conduction de chaque élément

. 7
j——————————————————————————————————————————————— =i

Fry g Far Ly . Fry g Fary

—eagt ot B e Lot e

§

1 1
L I I

1 1 1
1 1

N |

N
Y
M,

“<
C

x

Figure 4.2 : Allures des courants et des tensions dans un montage redresseur double
alternance.

D’apres la figure (4.2), on remarque que le courant de la source is n’est pas sinusoidal. Son
allure est de forme carrée variant entre + | et —I. comme. Ainsi, son spectre fréquentiel ou
harmonique comportera uniquement les rangs 2n-1, n étant un nombre entier (n =0, 1,
2,...).
4.2.2. Modélisation de I’ensemble réseaux-charge polluante
Sous les paramétres mentionnés dans le Tableau Il, on a construit, sous Matlab-Simulink,

le modéle de la figure (4.3).
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Parameters Valeurs numériques
Tension efficace Vs 230V
Réseau d’alimentation Fréquence f 50 Hz
Résistance de ligne Rs 0.25 mQ
Inductance de ligne Ls 1.94 yH
Charge non-linéaire Puissance apparente S 3.3kVA
(Pont de Graétz a 4 diodes)
Charge linéaire (aval a la Résistance de charge DCRc | 6 Q
charge non-linéaire) Inductance de charge DC Lc | 50 mH

Tableau 4.1 : Parameétres de simulation de la charge polluant

Fourier
cument.mat — magnituda
to file signal
angle

Impédance de source

Charge polluante

Figured4.3 : Modeéle de la charge polluante établi sous Matlab-Simulink.
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Les courbes concernant le courant de source avant application du filtrage actif sont
représentées dans les figure (4.4a,b et c) On constate une distorsion symétrique du courant
is par rapport au point de demi période figure(4.4a), ce qui signifie que les harmoniques
paires (multiples de 2) sont inexistants dans le spectre de is et que seuls les harmoniques
impaires (ceux de rang (2n - 1) ) sont présents ; Ceci est confirmé par le spectre de is
figure(4.4b) représentant les 25 premiers harmoniques les plus significatifs, avec un THDi de
40.92 % pour une durée d’observation de 0.3 s. Cette valeur doit étre impérativement

réduite 3 moins de 5 %.

THD(is) % = 40.92 %
Durée = 0.3 s

Amp.harmonigue /Amp.fondamental

o 5 10 15 20 25 30

Rang d’harmonique.

' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
] ' ]
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' T v
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' ! !
i l v v
[l ! ' ¥
|
' i |
I 1 " h '
R - ———— F---- FEPEPE
' ' ' ' |
' ' ' ' '
' ' ' ' |
' ' ' ' '
' ' ' ' |
[ _——— T ] T T Ry o e
' ' ' ' '
' ' ' ' |
' ' ' ' |
' ' ' ' '
' ' ' ' |
________________________________________ -
' '
'
'

[} oz oA .8 0.8 oz O.2z 0.24 0.5 0.8 0.3

Temps [5]

Figure 4.4a,b : Allure de is avant filtrage actif suivi de son spectre harmonique
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100
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<
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- Y
-60
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-100
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Figure 4.4c : Courant is déphasé de la tension vs.

4.3. Application du filtrage actif parallele

Le circuit de puissance du filtre actif paralléle, a base d’onduleur de tension est placé entre
un réseau monophasé et une charge non-linéaire polluante en pont de Graétz est représenté
dans la figure (4.5). Les interrupteurs constituant le filtre actif sont des IGBT disposés en
antiparalleéle avec des diodes. On considére une source continue pour I'alimentation de ce

filtre actif.
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| : I
| I
W bkemT.d TEJ'P :
) e e o— = = = = o L_____:
Pont de Graétz  Charge contmve
___ dddodes __ __ _ _
" :-.5'}‘ 53 -:
|
AW ' X |
Courant dy ij ' I
filtre acti§ | ~pmy ' I
Col -V
| Vil [“"’:
| 82 5t |
1 . |
! I
1
I -
filtre actif

Figure 4.5 : Circuit de puissance du filtre actif parallele

Avec:
Is: Courant de la source d’alimentation.
Vs: Tension de la source d’alimentation.
V;, In: Tension et courant du filtre actif.

Lso, Ca - Inductance et capacité constituant le filtre de sortie du filtre actif.

R, Lo, Cio : Résistance, inductance et capacité du filtre passif des harmoniques de rang =
11.
I, Ly, lac: Courant, inductance de correction et courant aval au pont de Graétz constituant

la charge polluante.
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current.mat

+

miagnitude

signal
angle

Faurier

4.3.1. Circuit de commande

Le circuit de commande est, en général, réparti en trois blocs distincts :

b AT ( o+
l Filtre passif
+ rang =11
T I
I
Filtre actif J
H if =
u
+ - 2 |-|:u.||5e
Ic: flf—
e
— commande

Figured.6 : Modele du filtrage actif monophasé parallele établi sous Matlab-Simulink.

1)-
2)-

Bloc de détection des courants de référence ;

Bloc de génération des impulsions ;
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3)- Bloc de régulation de la tension continue Vgc;
Cette application est dépourvue du 3éme bloc dans la mesure ol I'on a considéré une

source de tension continue produisant Vdc

courant de la charge composante fondamentale

polluanie #c /{ i

1!

4 NS N

comrant harmmondque
ik =ic - if

i
AMA

Figure 4.7 : Extraction graphique de courant harmonique

4.3.1.a. Détection du courant de référence
e Etude théorique

La figure (4.7) montre la détermination graphique de I'allure du courant harmonique par la
soustraction point par point du graphe représentant le courant absorbé par la charge

polluante, et une sinusoide représentant la composante fondamentale du courant.

e Meéthode du filtre coupe-bande « Notch Filter »
La méthode choisie pour la détection des courants harmoniques de référence est celle du
filtre coupe-bande ou « Notch Filter » [2,7], dont le principe est illustré dans la figure (4.8).

Le courant de charge passe par un filtre coupe-bande ou il sera dépourvu de sa composante
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fondamentale, ainsi, a la sortie du filtre, on aura un signal contenant les composantes
harmoniques de références souhaitées.

Le modele Simulink de cet algorithme est montré dans la figure (4.9)

' Fo=f2Hz

i
ic _\_/_ i
Filtre Conpe-Bands

o ; Znd-Order
ragle sur la fréquence Filter
fondamentals

!Iﬂ _—

Figure 4.8 : Génération du courant

Figure 4.9 : Modele Simulink
de référence par la méthode du Notch Filter

de la méthode Notch Filter

Cette méthode est caractérisée par:

+ Applicable aux systémes monophasé, biphasé ou triphasé, équilibré ou non.

+ Le nombre d'harmoniques compensés dépend de la bande passante des semi-

conducteurs composant le filtre actif.

+ Méthode de calcul simple avec un bon temps de réponse lors du régime transitoire.

+ Risque d'atténuation des harmoniques de compensation du filtre actif.
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Figure 4.10 : Allures des courants de charge, fondamental et harmonique de référence.

L’allure du

courant harmonique obtenu par la simulation sous Simulink du modéle de la

(Fig. 14) est montrée dans la (Fig.15). Les parametres du Notch Filter utilisé sont :

Une fréquence de coupure 52 Hz,
Coefficient d’amortissement £ = 0.2,
Conditions initiales : amplitude du signal d’entrée 70 A, phase initiale 5.2°,

fréquence initiale 52 Hz
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VWY

Porteuse " q
Modulatnce " %
tih
Onde MLI i

a3

(® )

Figure4.11 : Commande MLI intersective.
(a). Principe général.
(b). Cas de la commande d’un FA monophasé.

4.3.1.b. Génération des impulsions

Pour la génération des impulsions, on a opté pour la commande MLI intersective. Cette
technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine le signal
modulateur a partir de I'écart entre le courant du filtre actif mesuré et sa référence
identifiée plus haut. Le signal modulateur est ensuite comparé avec un ou plusieurs signaux
porteurs (le plus souvent de forme triangulaire ou en dents de scie) a fréquence élevée par
rapport a celle du modulateur. La sortie du comparateur fournit I'ordre de commande des
interrupteurs.

La fréqguence de commutation est égale a la fréquence de signal porteur. Le schéma de

principe de cette technique est présenté dans la figure (4.11).

Le modeéle Simulink de |a stratégie MLI que nous avons élaboré est montré dans la figure4.12

e
65




CHAPITRES : SIMULATION

Le bloc de correction est un filtre passe-bas du 1°" ordre dont la fonction de transfert est FT =

K/(1+ jro).

Bt

pofeuse
triangulaire
di

= | e ]
[j‘ Comection Iy

|dentification
hamanique

Impulsians

Figure4.12 : Modeéle Simulink de la MLI intersective d’un FA monophasé
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4.4. Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

Pour la simulation du modéle de la figure (4.6) sous Matlab-Simulink, on a utilisé les

parametres inscrits dans le Tableau 4.2

Parameétres Valeurs numériques
Ve 850 V
Filtre Actif Lta 3mH
Cta 4000 pF
_ _ Rip 60 Q
% Lty 0.8 mH
Crp 138.2 PF
Amont Filtre Lt 0.3mH
Porteuse fo 11 kHz
lp 70 A
Correcteurs K 1
T 1.59 us

TABLEAU 4.2 : PARAMETRES DE SIMULATION

Les courbes de la figure (4.13) montrent le procédé de génération des impulsions a partir
des intersections entre la porteuse triangulaire et la modulatrice (Aih). Dans la (Fig.18.a), on
mentionne la porteuse et la modulatrice. Dans les (Fig.18.b, ¢, d) et e, on illustre les
impulsions des quatre interrupteurs S1, S4, S2, S3 respectivement. On constate la

complémentarité entre S1, S4 d'une part et S2, S3 de [lautre part.
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Apres application du filtre actif paralléle proposé, on enregistre une nette amélioration dans
I'allure du courant de source is, comme le démontre la (Fig.19). Donc, is a été dépollué a un
niveau assez satisfaisant, ceci est conforté par le spectre harmonique, avec un THDi de 5.24

% durant 0.3 s.

Porteuse Modulatrice
[ [ [ [ [ [
100 l“ 0L tum “ l l ; ‘ “l
~ l I I
g 0 ” ” ” ”l ,” ” ” ” ” hrl M leh“[l “ Hl “ Willj U
'mﬁ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298
2 I I I I I I I I I
N sl
< 0

-1
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.204 0.296 0.298

s4

©

-1
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.204 0.296 0.298

s2

(d)

-1
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.204 0.296 0.298

s3

(e

1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0.28 0.282 0.284 0.286 0.288 0.29 0.292 0.204 0.296 0.298

Temps [s]

Figure 4.13 (a) Porteuse et modulatrice (b): Impulsion S1 (c): S4 (d): Impulsion S2 (e):

Impulsion S3.
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Amplitude [A]
S
—
—
IN—
——

22 0.25 28 29
Temps [s]

100¢
90 -
80 -
70 -
60 -

THD (is) % = 4.28 %

50 — Durée = 0.3 s g

Amp. harmonique/Amp. fondamental

0 5 10 15 20 25 30
Rang d'’harmonique

Figure 4.14: Allure du courant de source is apres filtrage actif suivi de son spectre

harmonique de is.
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On voit sur les deux courbes de la figure (4.15) que ih et ih* se concordent malgré quelques
régions ou ils ne sont pas bien superposés, sans qu’il y ait un grand impact sur le courant
filtré.

Dans la figure (4.16) on voit que la tension et le courant de la source sont presque en

phase, d’ou un bon facteur de puissance.

150

100

50

A AT A

—
<
<
g

-50

-100

-150
0.2 021 022 023 024 025 026 027 028 029 0.3

Temps [s]

Figure 4.15 : Courant généré par le filtre actif ih et sa référence ih
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100
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-400
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Temps [s]

Figure 4.16 : Allures de is et vs apreés filtrage actif

Pour améliorer I'allure du courant de source et la valeur du THDi, on a fait passer le courant
de source par un filtre passe-bas du 1°" ordre, dont les parameétres et la fonction de transfert
K =1 et T=0.2 ms. Le courant obtenu est montré dans la (Fig.22), I'allure du courant a subi
des améliorations. En effet, le spectre harmonique concernant la représentation
fréquentielle de ce nouveau courant donne un THDi de 4.28 % durant 0.3 s (une baisse de

pres de 1 %)
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Amp.harmonique /Amp.fondamental

Rang d'harmonique

Figure 4.17 : Allure de is apreés filtrage actif suivi de son spectre harmonique
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L'analyse de ce spectre et le calcul taux de distorsion individuel de chaque rang

harmonique montrent que le modele de filtrage actif que nous avons proposé respecte les

normes de la CEl 61000-3-2 . Les taux obtenus pour les 25 premiers rangs du spectre de la

(Fig.22) sont reportés dans le Tableau 4.3

RANGS HARMONIQUES

COURANT HARMONIQUE MAXIMALE AUTORISE [A]

HARMONIQUES IMPAIRES

RANG NORME OBTENU
3 2.3 2.29
5 1.14 0.57
7 0.77 1.8
9 0.40 1.585
11 0.33 1.03
13 0.21 1.26
RANG NORME OBTENU
2 1.08 0.24
4 0.43 0.07
6 0.3 0.21

TABLEAU 4.3 : CONCORDANCE DES TAUX DE DISTORSION DE CHAQUE HARMONIQUE AVEC CEUX IMPOSES

PAR LA CEl 61000-3-2.
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4.5. CONCLUSION
Dans ce travail on s’est intéressé a la modélisation du filtrage actif monophasé parallele
alimenté par une source constante. Dans un premier temps, on a modélisé I'ensemble
réseau-charge polluante (redresseur monophasé a 4 diodes), nous avons vu l'influence de la
charge polluante sur la forme d’onde du courant fourni par la source, puis on a appliqué le
filtrage actif monophasé paralléle dont les ordres de commutation ont été envoyés par la
commande MLI intersective. Les résultats de simulation étaient assez satisfaisants. En effet,
le courant de source est passé d’un taux de distorsion de prés de 41 % a 4.28 %, c.-a-d., une
réduction de la pollution harmonique de 89.56 %.
La conclusion qu’on peut tirer par cette étude théorique et de simulation est que la qualité
de filtrage actif dépend de plusieurs parameétres:
+ Tension d’alimentation de I'onduleur, devant étre suffisante et non fluctuante (850 V);
+ Fréquence de commutation des IGBT (la fréquence de la porteuse), qui doit &tre assez
élevée (11 kHz) ;
+ Amplitude de la porteuse, assurant un rapport de 1.2 avec la modulatrice afin d’assurer le
maximum d’intersection,
+ Parameétres des filtres coupe-bande «Notch Filter» : fréquence et dépassement, qui
doivent étre bien déterminés afin d’avoir les harmoniques de référence exactes que le

filtre actif doit reproduire.
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Conclusion générale :

A l'issue de ce travail qui est consacré a I’étude du filtrage actif paralléle de

puissance, apres avoir traversé et abordé les points suivants :

+»+» Définition et notion sur les problemes d’harmoniques et les effets
dommageables qu’ils génerent,

/ Y] . 7

%+ Etude de structure d’un pont redresseur thyristors comme étant une
charge non linéaire,

% Etude de méthode des puissances instantanées pour l'identification des
courants harmonique,

% La synthese d’un filtre actif parallele commandé par un onduleur MLI.

On conclu que les perturbations harmoniques des courants sont liées aux :

¢ Systéme d’alimentation « tension du réseau »

¢ Impédance du réseau,

¢ Systeme de commande « Génération des signaux de commande »,
Les courants de source contiennent en plus des harmoniques caractéristiques
des harmoniques non caractéristiques causés par un déséquilibre dans le
systeme d’alimentation, un déséquilibre des impédances du réseau ou/et un

déséquilibre dans le systeme de commande.
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L’étape d’identification des harmoniques nous a permis de mettre au
point un outil nécessaire a la détermination quantitative du dimensionnement
des éléments de stockages d’énergie et des semi-conducteurs du filtre actif.

Les calcules passent par la résolution d’un systeme relativement simple

d’équation différentielle non linéaire.

Cependant, le modele du filtre est validé selon une stratégie de
commande basée sur la théorie de calcule des puissances active et réactive
instantané.

Cette stratégie a permis de mettre au point le principe de fonctionnement du

filtre actif ainsi que la loi de commande par MLI.

Finalement nous concluons d’apres les résultats obtenus que le filtre
actif parallele réduit d’'une maniere efficace les harmoniques du réseau
alternatif.

Ce type de filtre va connaitre une grande évolution avec le
développement des lois de commandes tel que MLI et hystérésis permettant

ainsi de réduire les harmoniques a une valeur tolérable.
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