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Résumé

Dans un réseau électrique, les harmoniques, la puissance réactive, les deséquilibres de
courant et de tension ont des effets néfastes sur les équipements électriques. Le filtre
actif paralléle représente une solution moderne et efficace pour la mitigation des
perturbations du courant électrique. Il est connecté en paralléle avec les charges

productrices des harmoniques.

L’objectif de notre travail est I’étude du filtre actif parallele triphasé et les différentes

méthodes utilisées dans sa commande.

La commande du filtre actif paralléle s’appuie sur deux axes distincts : 1’un concerne
I’identification des courants harmoniques et l’autre s’intéresse au controle des

courants

injectés dans le réseau par le filtre actif, il existe plusieurs méthodes
d’identification des courants harmoniques tels que la méthode des puissances
instantanées, la methode modifiée des puissances instantanées et la méthode basée sur

un filtre multi-variables.

En ce qui concerne la structure du filtre actif paralléle de notre travail, basée sur un
onduleur a deux niveaux commandé par la stratégie Hystérésis en courant et par
M.L.I; (modulation de largeurs d’impulsions), un schéma synoptique des deux
méthodes est présenté ainsi qu’un asservissement des deux méthodes étudiées pour
montrer les performances de chaque commande et qui ont prouvé leur efficacité en

matiere de diminution du taux de distorsion harmonique.
Mots clés :

Filtre actif paralléle, puissances instantanées, courants harmoniques, taux de

distorsion harmonique, filtre multi-variables.



ABSTRACT

In an electrical network, harmonics, reactive power, current and voltage imbalances
have negative effects on electrical equipment. The parallel active filter represents a
modern and efficient solution for mitigation of the disruptions of the electrical

current. It is connected in parallel with the loads producing harmonics.

The aim of our work is the study of three-phase parallel active filter and the different

methods used in the command.

The command of parallel active filter is based on two distinct areas :The first one
relates to the identification of harmonic currents and the second one focuses on the
control of currents injected into the network by the active filter. There are several
methods to Identify harmonic currents such us: The instantaneous power method, the
modified method of instantaneous power and the method based on a multivariate
filter.

As regards, the active filter structure parallel to our work, based on two-level inverter
controlled by the hysteresis current strategy and by P.W.M; (Pulse Width
Modulation), a block diagram of the two methods is presented and a servo of the two
methods discussed for showing the performance of each order and have proven

effective in terms of reducing the harmonic distortion.
Keywords:

Parallel active filter, instantaneous power, harmonic currents, distortion harmonic,

multi-variable filter.
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Introduction générale (1) (2)

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d’énergie électrique s’efforce de garantir
la qualité de 1’énergie électrique, les premiers efforts se sont portés sur la continuité
de service afin de rendre toujours disponible 1’acceés a I’énergie chez 1’utilisateur.
Aujourd’hui, les critéres de qualité ont évolué¢ avec le développement des
équipements ou 1’¢lectronique prend une place prépondérante dans les systémes de
commande et de contr6le et qui entraine de plus en plus de problemes de perturbations

au niveau des réseaux électriques.

Ces dispositifs sensibles, mais qui dégradent également la qualité de la tension,
existent dans toutes les catégories d’utilisateurs telle que le domaine industriel par
I’emploi de convertisseurs de 1’¢électronique de puissance, le domaine tertiaire avec le
développement de I’informatique et le domaine domestique par 1’utilisation en grand

nombre des téléviseurs, magnétoscopes, lampes a économie d’énergie, ...

Le respect des normes de la qualité de 1’énergie électrique impose, si une charge non
linaire est connectée au réseau électrique, de concevoir un systéme qui restreint la
dissipation des composantes harmoniques. Deux types de solutions sont
envisageables. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou
moins polluants, tandis que la seconde consiste a réaliser un filtrage des composantes
harmoniques. La solution classique de filtrage qui est connue depuis longtemps
consiste en 1’utilisation de filtres passifs. Cette solution est la plus répandue et
pratiquement la plus simple et la moins chére, mais elle présente deux inconvénients
majeurs. Le premier est lié au phénomene de résonance avec le réseau qui est a
I’origine de I’amplification de tout harmonique a fréquence voisine de celle du réseau.
Le deuxiéme inconvénient est la dépendance des performances du filtre passif aux

caractéristiques du réseau sur lequel il est connecté.

Jusqu'a présent plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques ont été déja
proposeées dans la littérature. Ils se distinguent, soit par leur mode de branchement sur
le réseau (parallele ou série), soit par leur mode de contréle, ou bien par la structure
de leur circuit de puissance. Celles qui répondent le mieux aux contraintes
industrielles d’aujourd’hui sont les filtres actifs paralléles, série et combinaison

parallele-série actifs.
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Le filtre actif parallele peut étre utilisé pour compenser les courants harmoniques et
déséquilibrés de méme que la puissance réactive. Le filtre série actif peut compenser a
la fois les tensions harmoniques et déséquilibrées, et les creux de tension. La
combinaison paralléle- série actifs correspond & une solution universelle de
compensation pour un, plusieurs ou tous les types de perturbation, de courant et de

tension que I’on observe sur le réseau.

Le premier chapitre, sera consacré aux problemes rencontrés dans les réseaux
électriques, ainsi que les critéres de quantification et les normes imposées sur ces

perturbations.

Le deuxiéme chapitre, citera les deux systémes de dépollutions a savoir la dépollution
traditionnelle et moderne ainsi qu’une comparaison entre les filtres passifs et les filtre

actifs.

Le troisieme chapitre, sera dédié a I’étude d’un filtre actif parallele a deux niveaux, on
y a cité les différentes méthodes d’identification des courants harmoniques. Dans le
quatrieme chapitre, nous passerons a la simulation et ’analyse des résultats obtenues.

Enfin nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Généralité sur les perturbations du réseau électrique

1 Introduction

Le distributeur d’énergie doit fournir a I’ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de bonne qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un
réseau triphasé équilibré. La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux
points de raccordement. Toutefois, cette tension subit généralement des altérations

durant son transport jusqu’a son arrivée chez le client, industriel ou particulier.

Les origines de ces altérations sont nombreuses; outre les incidents relatifs a la nature
physique et matérielle des organes d’exploitation du réseau, il existe aussi des causes

intrinseques spécifiques au fonctionnement de certains récepteurs particuliers.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des parametres de la qualité de
I’énergie ¢€lectrique. Nous parlerons également de 1’origine, I’analyse et 1’effet des

harmoniques sur les récepteurs électriques.

1.1 Les principaux perturbations sur le réseau électrique

1.1.1 Creux de tension et coupures breves

Un creux de tension (sag ou dip en anglais), est une baisse brutale de la tension en un
point du réseau électrique a une valeur comprise (par convention) entre 90% et 10%
par rapport a la tension de référence (Urer), suivie d'un rétablissement de cette tension
apres un court laps de temps compris entre la demi-période fondamentale du réseau (8
ms & 16ms) et une minute. La tension de référence est généralement la tension
nominale pour les réseaux BT et la tension déclarée ou avant perturbation pour les
réseaux MT et HT. (1)

Les coupures bréves sont un cas particulier des creux de tension de profondeur

supérieure a 90% (IEEE1159) et de durée allant jusqu'a 1 minute.
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Figure 1. 1 Creux de tension

1.1.2 Les fluctuations rapides de tension (flickers)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d’amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale et les fluctuations de tension
sont une suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de
I’enveloppe d’une tension dont les caractéristiques sont la fréquence de la variation et

I’amplitude. (1) (2)

- Les variations lentes de tension sont causées par la variation lente des charges

connectées au réseau ;

- Les fluctuations de tension sont principalement dues a des charges industrielles

rapidement variables comme les machines a souder, les fours a arc, les laminoirs.

Figure I. 2 Les Flickers

1.1.3 Variation de la fréguence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome (voir
la figure 1.3). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de
la fréquence est tres rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles,
comme dans le cas de certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions
normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre

comprise dans I’intervalle 50Hz + 1%. (1)
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Amplitude (V)
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Figure I. 3 Variation de fréquence

1.1.4 Les harmoniques

Une perturbation harmonique est définie comme une déformation de la forme d'onde
d'un signal sinusordal pur. Sur le réseau électrique, les perturbations de la forme

d'onde sont principalement dues a la présence de charges non linéaires. (4)

On peut aussi la définir comme des tensions ou des courants sinusoidaux dont la
fréquence est un multiple entier de la fréquence fondamentale du réseau ; les

harmoniques impaires existent mais les harmoniques paires en général n’existent pas.

Figure I. 4 Les harmoniques

1.1.4.1 Les caractéristiques des perturbations harmoniques :

Les harmoniques présentes sur les réseaux électriques proviennent de 1’utilisation de
charges non linéaires. Quand elles sont connectées au réseau d’une certaine
fréquence. (5)

Elles absorbent un courant pas sinusoidal mais de méme fréquence.



Chapitre 1 : Généralité sur les perturbations du réseau électrique

Ces charges se comportent comme des sources de courant harmonique, c’est-a-dire
que le courant est fixe par la charge et non par tension du réseau. Ces courants

provoguent, dans le réseau, des chutes de tension harmoniques selon la loi d’Ohm :

thzh.lh (11)

V_h’: Tension harmonique de rang h ;
Z_h’: Impédances harmoniques de rang h ;

H: Courant harmonique de rang h ;

e Rang harmonique : Est le rapport de sa fréquence f,, a celle du fondamental,

généralement la fréquence industrielle (50Hz-60Hz) Le fondamental f;a le rang 1.

% =n (1.2)
e Spectre :C’est un histogramme donnant I’amplitude de chaque harmonique en
fonction de rang P’amplitude est donnée en valeur relative par rapport au
fondamental en un point spécifié. La figure ci-dessous montre un exemple de

spectre.

Tension (V)

Temps (s)

Figure I. 5 Onde déformé et sa décomposition

e

Rang des harmonigues

Figure 1. 6 Représentation spectrale des harmoniques
7
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1.1.4.2 Expression de la grandeur déformée

L’analyse des signaux non sinusoidaux est basée sur deux concepts mathématiques
qui sont les harmoniques, qui permettent la décomposition des signaux électriques
perturbés (non sinusoidaux) en composantes idéales et perturbations. Le concept
d’harmonique a été introduit au début du XIXeme siecle par Joseph Fourier, en
démontrant que tout signal périodique non sinusoidal peut étre représenté par une
somme ou série des sinusoides de fréquences discrétes. La composante zéro de la
série dite de Fourier est la composante continue, tandis que la premiére composante
est appelée composante fondamentale. Dans le cas des systemes raccordés au réseau,
celle-ci est une composante a la fréquence nominale du réseau (50Hz). Le reste des
composantes de la série sont appelés harmoniques et sont multiples de la fréquence

fondamentale.

1.1.4.3 Developpement en série de Fourier

Toute fonction périodique peut étre représentée par une série de Fourier de la forme :

Y(t)= Y+ 2= Y,\/2 sin(nwt — @,,) (1.3)

Ou:
Yy = Amplitude de la composante continue, généralement nulle en distribution

électrique en régime permanent.
Y,, = Valeur efficace de la composante de rang n.

¢,= Déphasage de la composante harmonique au temps initial. (5)

1.1.4.4 Taux de distorsion harmonique (THD)

Le taux de distorsion harmonique est une mesure de la linéarité du traitement du
signal effectuée en comparant le signal en sortie d'un appareil a un signal d'entrée
parfaitement sinusoidal. La non-linéarité du systeme déforme cette sinusoide. Le
signal de sortie reste un phénomeéne périodique. Un signal phénomeéne périodique peut

s'analyser en une somme de sinusoides de fréquences multiples de celle donnant la

8
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période, appelée fréequence fondamentale. Chacune de ces sinusoides est un
harmonique de rang égal au quotient de sa fréquence par la fréquence fondamentale.
Le taux de distorsion harmonique est le rapport des valeurs efficaces entre la

fréguence fondamentale et les autres. (5)

Le THD d'un systéeme varie avec le niveau et avec la fréquence du signal d'essai. Ces
paramétres de la mesure doivent étre spécifies dans les procédures et les comptes

rendus.

Pour un signal Y, le taux de distorsion harmonique THD est défini par la formule :

THD = — (1.4)
Ou:

y, : est la fréquance fondamentale.

1.1.4.5 Les normes internationales

Au niveau international (CEIl), les normes CEI-1000 définissent les niveaux des
courants et des tensions harmoniques a respecter. Le tableau. 1.1 présente la norme
CEI-1000- 3-2 qui fixe la limitation des courants injectés dans un réseau public basse

tension pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. (4)
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Harmonique impaire

Harmonique paire

Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
Admissible maximal (A) Admissible maximal (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<=h+40 0.23*8/H
11 0.33
13 0.21
15<=h<=39 0.15*15/h

Tableau I. 1 Limites des composantes harmoniques en courant

La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants harmoniques

Des équipements individuels d'intensité assignée supérieure al6A et jusqu'a 75A

Ces limites s'appliquent aux réseaux publics de tensions nominales comprises entre
230 V (monophasé) et 600 V (triphasé).

10
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Rang Courant harmonique en du
fondamental
3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <=0.6
23 0.9
25 0.8
27 <=0.6
29 0.7
31 0.7
>=33 <=0.6
pair <=0.6 ou 0.158/h

Tableau I. 2 Limites des émissions de courants harmoniques

Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques
détensions a respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse

tension, public et industriel respectivement.

Le tableau 1.3 présente les niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques sur

les réseaux publics basse tension.

11
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Harmoniques Harmoniques
impairs non impairs multiples Harmoniques paires
multiples de 3 de3
Tension Tension Tension harmonique
Rang | harmonique en % | Rang | harmonique en % Rang | en % du fondamental
du fondamental du fondamental
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 305 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 05
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12
25 1.5 0-2

>25 0.2+0.5*25/k

Tableau I. 3 Niveaux de compatibilité des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2)

1.2 Lescauses et les origines des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution
harmonique des réseaux électriques. Ces equipements électriques sont considérés
comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques dont les
fréguences sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale, ou parfois a des
fréquences quelconques. Le passage de ces courants harmoniques dans les
impédances du réseau électrique peut entrainer des tensions harmonigques aux points
de raccordement et ainsi polluer les consommateurs alimentés par le méme réseau

électrique. (2) (1)

Emission en tension : L’émission harmonique en tension due aux matériels de
réseaux entre pour une faible part, et avec des taux généralement faible, dans la
distorsion des réseaux. Elle est due aux imperfections de construction (dissymétrie,
distribution non sinusoidale du champ dans les alternateurs, saturation des circuits

magnétiques etc....) des bobinages des machines tournantes et des transformateurs.

12
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Alternateurs : Les alternateurs des centrales de production fournissent une tension
d’alimentation qui contient trés peu d’harmoniques (< 0.5%). Le contenu harmonique
de la tension générée par les alternateurs est lié a la qualité du bobinage et des piéces
polaires qui assurent la forme sinusoidale de ’onde. Sur un groupe électrogene, le
taux de distorsion harmonique en tension est genéralement inférieur a 5% a vide est
inférieur a 1% lorsque le groupe électrogene débite a pleine puissance sur une charge

linéaire.

Transformateurs : Les transformateurs peuvent étre générateurs de tensions
harmoniques lorsqu’ils fonctionnent en régime saturé. Sur les réseaux, le taux de

distorsion harmonique en tension dd a ces appareils reste toujours faible.

Alimentations statiques interruptibles (ASI) : Ces dispositifs ont des
performances trés intéressantes pour la protection du matériel contre les creux de
tension et les coupures. En revanche, ils ont parfois des limitations dans le domaine
harmonique qu’il convient de connaitre pour bien les maitriser. En effet, le réseau
protégé alimente geénéralement des charges non linéaires comme du matériel
informatique. Pour une ASI d’une puissance de 80KVA, le taux de distorsion
harmonique en tension est inférieur a 4% pour une charge linéaire, est inférieur a 7%
pour une charge non linéaire. En générale, le taux de distorsion harmonique en
tension diminue avec ’augmentation de la puissance de L ASI. Il faut bien noter
qu’en charge, le taux de tension harmonique est dii essentiellement aux courants

harmoniques créés par les charges non linéaires qui sont alimentées par L’ ASI. 1.3.2

Emission en courant : Les charges non linéaires consomment un courant qui n’est
pas sinusoidale. Elles représentent les principales sources d’émission en courants
harmoniques sur les réseaux. On peut distinguer sept différents types de « charges
perturbatrices élémentaires » chez 1’utilisateur, dont quatre sont des montages

électroniques :
e Le redresseur monophase a filtre capacitif,
e Le gradateur monophasé,

e Le redresseur triphasé a thyristors,
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e Le redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif,
e Les moteurs asynchrones,

e Les lampes,

e Les appareils a arc électrique.

Le redresseur triphase a thyristors : Le redresseur triphasé a thyristors, en pont de
graétz, constitue 1’un des montages de 1’¢lectronique de puissance les plus répandus
dans le secteur industriel. lls représentent 55% de la puissance des matériels
électroniques. Dans le domaine de la vitesse variable. Les redresseurs triphasés a

thyristors sont la principale source de pollution harmonique dans le secteur industriel.

Les charges non linéaires passives : On distingue trois types de charges passives non
linéaires. Ce sont, d’'une part, les lampes el les petits moteurs dans les secteurs
tertiaire, domestique et industriel et, d’autre part, les fours a arc dans le secteur

industriel.

Les lampes : On distingue deux types de lampes qui produisent des courants

harmoniques :

Les lampes fluorescentes et les lampes a vapeur haute pression. Elles représentent les
deux tiers de la puissance consommeée par I’éclairage. La génération d’harmoniques
dans ces lampes est liée a la nature fortement non linéaire du phénomene entrainant

I’illumination, ainsi qu’a la présence d’un ballast.

Les appareils a arc électrique : Les appareils a arc électrique regroupent les fours a
arc a courant alternatif, dont la puissance peut atteindre plusieurs dizaines de MW, et

les machines de soudure a I’arc, a courant alternatif ou continu.

1.3 Principales Conséquences des harmoniques

1.3.1 Surcharge des conducteurs

L'augmentation du courant effectif peut impliquer que le courant qui va circuler dans
les conducteurs soit supérieur au courant admissible, rendant nécessaire d'augmenter

la section de ceux-ci si I'effet provoqué par les courants harmoniques n'a pas été pris
14
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en compte. Ce probleme peut étre particulierement critique pour les conducteurs
neutres, car les harmoniques triples (impairs multiples de 3 : 3, 9, 15), causés
principalement par des charges monophasées, provoquent le retour de la somme des
courants harmoniques par le neutre. Il est essentiel de controler le niveau des
surintensités dans le neutre, car une surchauffe peut entrainer une dégradation
importante, voire une coupure de ce dernier s'il n'est pas correctement contrélé. La
coupure du neutre entrainerait une surtension permanente dans le réseau, détruisant

les équipements non protégés contre cette situation. (6)

1.3.2 Déclenchement de protections

Le courant effectif circulant dans les conducteurs peut étre considérablement modifié
avec l'augmentation du courant due aux harmoniques de l'installation, pouvant
dépasser les limites thermiques des disjoncteurs et provoquer leur déclenchement.
Bien que cela soit plus improbable, la présence d’harmoniques peut provoquer le
déclenchement des disjoncteurs par protection magnétique dans le cas ou le facteur de

créte de I’onde de courant dépasse la limite de ces valeurs. (7)

1.3.3 Effet sur les moteurs a induction

Les moteurs a induction verront leurs pertes augmenter a la suite de l'augmentation
des courants parasites. De plus, et en fonction des sequences de rotation induites par
les champs magnétiques genérés par les harmoniques en tension, le moteur peut subir
simultanément des accélérations (séquence positive), un freinage (séquence négative)
ou les deux a la fois, provoquant des vibrations et des excentricités qui entrainent la
désagrégation mécanique de ses composants. L'étude des déclassements de moteurs
en fonction du taux de distorsion de tension est incluse dans les normes EN 60034-12
et NEMA MGL. En bref, les facteurs observes entrainent une perte de couple dans le

moteur et une diminution de ses performances. (7)

1.3.4 Perturbations de passage par zéro

De nombreux appareils électroniques ont des controleurs qui activent le
fonctionnement de la charge avec le passage par zéro de la tension. Ceci est utilisé
pour minimiser les pics de courant de commutation de nombreuses charges inductives

et minimiser leur impact au niveau de la compatibilité eélectromagnétique. En cas de
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distorsion de la tension, le fonctionnement de ce type d’appareil peut étre totalement

erroné et entrainer sa panne, une boucle, une réinitialisation, etc.

1.3.5 Déclassement des transformateurs

La présence d'harmoniques dans le réseau augmente la valeur des pertes dues a
I'nystérésis et des pertes dues aux courants de Foucault dans les transformateurs,
augmentant leur température de fonctionnement et réduisant par conséquent leur
durée de vie. Ainsi, les transformateurs affectés par les courants harmoniques subiront
un déclassement de la puissance (perte de capacité) a laquelle ils peuvent fonctionner

sans générer un échauffement supérieur a la normale. (7)

1.3.6 Conséquences sur le conducteur de neutre

Dans un systeme équilibré, les composantes homopolaires dans le neutre sont nulles.
Ceci n'est pas le cas des systemes comportant une charge non linéaire. En effet, les
courants homopolaires des harmoniques de rang multiple de 3 vont s'additionner dans
le conducteur neutre. L'intensité de ces courants superposés peut endommager

sérieusement le cable du neutre. (8)

1.4 Conclusion

La présence des harmoniques sur les réseaux de distribution est de plus en plus
importante, en causant une série de problémes de détérioration de la qualité de I’onde
de tension, ce qui rend nécessaire un surdimensionnement des installations et

occasionne des pertes additionnelles significatives.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des perturbations qui existent au niveau des
réseaux ¢€lectrique. Comme nous 1’avons mentionné, les harmoniques sont des
perturbations qui engendrent des effets néfastes sur les équipements électriques. Des
criteres de quantification sont mis a la disposition des ingénieurs pour limiter ces
perturbations. Et pour cela des normes sont fixés pour limiter ces perturbations et pour
cette cause nous allons aborder les systemes de dépollution des réseaux électriques

dans le prochain chapitre. (7)
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Chapitre 2 : Moyens de maigrir de la pollution du réseau électrique

2 Introduction

Le respect des normes de la qualité de 1’énergie €lectrique impose, si une charge non
linaire est connectée au réseau électrique, de concevoir un systeme qui restreint la
dissipation des composantes harmoniques. Deux types de solutions sont
envisageables. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou
moins polluants, tandis que la seconde consiste a réaliser un filtrage des composantes

harmoniques. (2)

La premieére classe de solutions s’intéresse a la conception des circuits tandis que la
seconde, que nous présentons par la suite consiste a filtrer les courants harmoniques.
Les principales techniques se rattachant a cette derniére approche sont proposées dans

ce chapitre.

2.1 Solutions traditionnels de dépollution

Ce sont des techniques que tout électricien devrait connaitre. Elles offrent une
solution simple et rapide a certains cas de defauts bien localisés, en utilisant des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des

connexions qui modifient le schéma de l'installation. (3)

2.1.1 Agir sur la structure de ’installation

Il est souhaitable d’alimenter un grand pollueur par un transformateur "a part, afin de
le séparer d’un récepteur sensible. Face a un pollueur moyen il est préférable
d’effectuer I’alimentation par des cables distincts au lieu de les connecter en parallele.
Une distribution en étoile permet le découplage par les impédances naturelles et/ou

additionnelles. (1)

2.1.2 Surdimensionnement ou déclassement de I'installation électrique

On procéde généralement au surdimensionnement des équipements afin d'assurer leur
tenue aux surcharges harmoniques. Cette solution n‘agit pas sur les harmoniques qui
ne subissent aucune action curative de la part de l'utilisateur. Par cette approche, les
problemes liés a la pollution harmoniques sont résolus pendant une durée limitée .Le

déclassement des équipements de distribution électrique soumis aux harmoniques est
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utilisé dans le cas des installations existantes. Cette méthode cause un surco(it de

production et ne tire pas profit du potentiel réel de ’installation. (2)

2.1.3 Transformateur a couplage spécial

Le choix de couplages appropriés des transformateurs permet de limiter la circulation
des courants harmoniques. L'utilisation d'un transformateur d'isolement, de rapport
1/1 a couplage triangle-étoile ou triangle-zigzag, empéche la propagation des courants
harmoniques de rang 3 et leurs multiples circulant dans le neutre. Ce procédé na
aucun effet sur les autres rangs harmoniques. Cette solution limite, au contraire, la
puissance disponible de la source, et augmente l'impédance de ligne. Il en résulte une

augmentation de la distorsion en tension due aux autres rangs harmoniques. (2)

2.1.4 Inductances (selfs) série

Cette solution, utilisée pour les entrainements a vitesse réglable (variateurs de
vitesse), et les redresseurs triphasés, consiste a introduire une inductance série en
amont d'une charge non-linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité limitée.

La distorsion en courant est divisée approximativement par deux. (6)

Figure I1. 1 Inductances (Selfs)

2.1.5 Reéquilibrage des courants et des tensions

Puisque les courants déséquilibrés dans un réseau électrique basse tension résultent
géneralement des charges monophasees et biphasées mal réparties, la premiere

solution est la répartition égale des charges sur les trois phases. (9)
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Figure I1. 2 Montage de Steinmetz pour le rééquilibrage

2.1.6 Utilisation de filtre passif

Le filtrage consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance
de valeur tres 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 L C est minimale. (10)

2.1.6.1 Classification des filtres passifs :

Les solutions conventionnelles aux problemes de distorsion harmonique existent
depuis longtemps. Le filtrage passif est la plus simple solution conventionnelle pour
atténuer la distorsion harmonique. Les filtres passifs sont des éléments a base
d’inductance, capacité et résistance configurés et réglés pour contréler 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 de la charge et de
I'impédance de la source d'énergie. Cette solution est la plus simple et la moins chére
mais sans doute, elle n'est pas la plus efficace. (10)
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2.1.6.2 Filtre passif série

Une facon datténuer les harmoniques générées par les charges non linéaires est
d'introduire un filtre passif série (I1.3), 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 (10)

;
L
| |
11

C

Figure I1. 3 Filtre passif série

2.1.6.3 Filtre passif paralléle

Le filtre passif parallele est montré sur la Figure (I11.4) Il est constitué d'une
inductance en paralléle 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 .

(10)
%— c

Figure Il. 4 Filtre passif paralléle
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2.1.6.4 Filtre passif amorti ou passe-haut

Le filtre passif amorti ou passe-haut compense les harmoniques supérieurs ou égales
a sa fréquence propre. Il peut se connecter en paralléle avec d'autres résonants. Ces
dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans

les réseaux €lectriques, et pour compenser la puissance réactive. (1)

|
3
T

Figure I1. 5 Filtre passif amorti ou passe-haut

2.1.6.5 Filtre résonant

C'est un filtre tres sélectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (11.6) et
il est accordé sur une fréquence déterminée. Sa performance est caractérisée par la
réduction de la tension harmonique entre ses bornes .Cette solution consiste aussi a

offrirau courant harmonique que I'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la

ligne. Elle exploite la résonance série des circuits formés par l'association d'é¢léments
inductifs et capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de

résonance ou l'impedance de circuit est trés basse. (1)

T
Figure Il. 6 Filtre résonant
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De méme, leurs inconvénients se résument en :

Le filtrage passif se limite a l'atténuation d'harmoniques d'un rang bien déterming; ce
qui limite son effet, donc cette solution s'avere parfois inactive, a cause de la
dérivation de la fréequence de résonance qui est due soit au changement de la structure
du réseau ou bien au vieillissement des composants du filtre passif, pis encore cela
peut engendrer I'effet inverse a savoir I'amplification des harmoniques, cela peut se
traduire par une surintensité ou une surtension; son in adaptabilité nous contraint a
concevoir un filtre spécifique pour chaque catégorie de charge selon les harmoniques

qu'elles produisent.

2.2 Solutions modernes

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiere raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a
I'évolution des charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a
I'apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et
les transistors IGBT. Le but de ces filtres est de genérer soit des courants, soit des
tensions harmoniques de maniere a compenser les perturbations responsables de la

dégradation des performances des équipements et installations électriques.
Nous citerons quatre topologies possibles de filtres actifs :

- Le filtre actif paralléle (FAP) : concu pour compenser toutes les perturbations

de courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive,

- Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de

tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension,

- La combinaison paralléle-série actifs : solution universelle pour compenser

toutes les perturbations en courant et en tension.

- Combinaison hybride active et passive : Ces structures sont congues dans le

but d'optimiser le rapport performance/codt. (1) (2)
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2.2.1 Filtres actifs

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniére a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal.
Le filtre actif est connecté auréseau soit en série (FAS), soit en parallele (FAP)
suivant qu’il est congu respectivement pourcompenser les tensions ou les courants
harmoniques, soit associé a des filtres passifs. Pour fourniraux consommateurs une
énergie électrique de qualité, méme dans les conditions de fonctionnementles plus
perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des solutions de dépollution des

réseauxélectriques différentes topologies de filtres actifs usuels sont présentées. (8)

2.2.1.1 Filtres actif série

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme une source de tension qui
s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la
source et également a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a
travers I’impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge & protéger est

purement sinusoidale. (8) (2)

Redresseur

L @; e T o {ﬁ]

Filtre actif série

= ]
1

| commande |

Figure 11. 7 Filtre actif série
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Le F.A.S est une solution adaptée a la compensation des tensions perturbatrices,
harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations trouvent
généralement leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre

provoquées par les charges elles-mémes.

2.2.1.2 Filtre actif parallele

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecte en paralléle sur le réseau de
distribution. Il est le plus souvent commande comme un générateur de courant. Il
restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques iinj égaux a ceux absorbes
par la charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant
fourni par le réseau is soit sinusoidal et en phase avec la tension simple
correspondante. Son indépendance vis-a-vis de la source et de la charge lui assure

auto-adaptabilité, fiabilité et performance. (1)

Le filtre actif parallele empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibres de
circuler a travers I'impedance du réseau. Il améliore ainsi les taux de distorsion en

courant et en tension.

FRaedresseur

= : R e
{
g S B

Filtre actif

o

_'_

" L

|

| comimande |

Figure 11. 8 Filtre actif parallele

2.2.1.3 Lacombinaison parallele-série actifs (UPQC)

La combinaison paralléle-série actifs aussi appelée Unified Power Quality

Conditioner (UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs paralléle et série.
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Profitant des avantages des deux filtres actifs, ’UPQC assure un courant et une
tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et d’une tension

perturbés de celui-ci.

Le filtre actif série, lorsqu'il est place en amont du filtre actif parallele, permet de
dépolluer la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est place en aval, il permet
d'isoler la charge de la source perturbée. (8)

o3 R —
e
43| £
FAS RAP

Figure I1. 9 La combinaison paralléle-série actifs

2.2.1.4 Combinaison hybride active et passive

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs,
I’association de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une
solution. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour role d’éliminer les harmoniques
prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne
compensent que le reste des perturbations. Plusieurs configurations ont été présentées

dans la littérature, les plus étudiées étant :

. le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles
. le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles
. le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele (8)
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2.2.1.5 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Cette configuration permet d'une part de minimiser la puissance du filtre actif car une
grande partie des courants harmoniques est absorbée par les filtres passifs et dautre
part d'améliorer les performances des filtres passifs. Il réduit ainsi les risques

d'antirésonance entre les éléments du filtre passif et I'impédance du réseau. (6) (1)

@ e ) . .
Frry @ Erry L

Vers charge polluante
Source

o,
00

In I
I

Filtre passif
paralléle

Filtre actif
série

Figure I1. 10 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles

2.2.1.6 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles

Dans cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques, et
améliore [l'efficacité des filtres passifs: il évite l'amplification des tensions
harmoniques amont aux fréquences d'anti résonance des filtres passifs, il atténue
fortement les courants harmoniques entre charge et source par «abaissement» de
I'impédance globale (filtres passifs plus compensateur actif). Puisque le compensateur
actif n'est pas traversé par la totalité du courant réseau, son dimensionnement (et en

particulier celui du coupleur magnétique) peut étre réduit.

Cette structure est donc bien adaptée a traiter les réseaux de puissance et tension
élevées, tout en assurant le ré phasage des composantes fondamentales. Son principal
inconvénient est que les filtres passifs sont définis en fonction de la nature de chaque
charge: une étude préalable est impérative. Enfin, la quasi-totalité des tensions
harmoniques préexistantes (sur la source) sont présentes c6té charge. Dans ce sens,

cette configuration peut étre assimilée au compensateur actif de type «shunt». (4) (7)
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Figure Il. 11 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres
passifs paralléles

2.2.1.7 Le filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle

Le rble du filtre actif paralléle dans cette configuration, est la compensation des

courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le filtre passif

accordé sur une fréguence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y

compris ceux creés par le (F A P). Ce type de filtrage a déja éteé appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte

puissance. (8) (9)
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Figure Il. 12 Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

2.3 Conclusion

Pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentes solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées dans ce chapitre. Les
solutions classiques ne sont pas trés efficaces pour traiter ce probléme ; les
technologies mises en ceuvre, telles que les filtres passifs, sont souvent pénalisantes en
termes d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas

s’adapter a 1’évolution du réseau et des charges polluantes.

En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les deux topologies
utilisées, le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologies ont pour but de générer soit
des courants, soit des tensions harmoniques de maniere & ce que le courant et la
tension du réseau redeviennent sinusoidaux. En effet, grace aux progrés réalisés dans
le domaine de I’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes
n’occasionnent aucune résonance avec les €éléments passifs du réseau et font preuve
d’une grande flexibilit¢é face a 1’évolution du réseau électrique et de la charge

polluante. (9) (8)
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Chapitre 3: Etude et modelisation du filtre actif paralléle a deux
niveaux

3 Introduction

Le filtrage actif parallele de puissance (FAP) est une solution moderne et adéquate
permettant de remédier aux perturbations en courant. Ce compensateur peut étre

utilisé pour compenser les courants harmoniques et les courants désequilibrés.

Dans ce chapitre nous allons étudier le filtre actif paralléle et sa structure, modéliser
notre réseau électrique et la charge polluante. Ainsi que la méthode d’identification

des harmoniques intituler la méthode des puissances instantanées.

Le filtre actif est un onduleur de tension a MLI et a hystérésis qui traite 1’élimination
des harmoniques. Il doit donc, absorber des courants éliminant les harmoniques crées
par La charge polluante pont redresseur dans notre cas. Cette structure a pour vocation
d’¢liminer de facon active toute ou une partie des harmoniques de courant.
L’utilisation des onduleurs pour filtrage actif, suppose I’emploi de fréquences de

découpages tres supérieurs aux fréquences harmoniques que I’on veut éliminer.
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3.1 Modélisation du réseau électrique

Le réseau est assimilable & une source de tension sinusoidale en série avec une
impédance, dite de court-circuit. D’ou la représentation du réseau par un systéeme des

forces electromotrices triphasé équilibré en série avec une impédance.
L. im

Wg A
L@—f\wl\;/ - | -

Figure I11. 1 Réseau électrique triphasé

Tensions de phases;(eaeb etec) en (V)

Figure 111. 2 Tensions du réseau triphasé

Les tensions du réseau électrique sont données par :

ea= V2 vsin(wt) ; (3.1)
ev= V2 vsin(wt + ?) ; (3.2)
ec= V2 vsin(wt — 23—“); (3.3)
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Ou:

w = 2mf;: Pulsation du réseau.

3.2 Modélisation de la charge polluante

La charge polluante est un redresseur de tension triphasé a diodes (pont de Graétz),
connectée au réseau par I’intermédiaire d’une impédance de ligne ( L; ,R ), et

alimentant une charge inductive ( Lq , Rq ) cOté continu.

- / > J A ANVAVAVAY -
- oL OV — U,
- AN A Y
¥aa Ry
Ve 0, X o, & p, &

Vs

Figure I11. 3 Redresseur a diodes (pont de Graétz) avec charge "RL".

Le filtre actif connecté en parallele sur le réseau, comme le montre la figure (111.4) est
le plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau
des courants perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en
opposition de phase avec ceux-ci, a fin de rendre le courant du réseau électrique a la
forme sinusoidale figure (111.5). 1l empéche les courants perturbateurs (harmoniques,
réactifs et déséquilibrés), produits par des charges polluantes, de circuler a travers
I'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif. La figure
(111.6) représente la structure générale du filtre actif paralléle, la quelle se présente

sous forme de deux blocs : la partie puissance et la partie contréle-commande.

La partie puissance est constituée :
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1- d'un onduleur de tension a base d'interrupteurs de puissance, commandé
a l'amorcage et au blocage (GTO, IGBT,...ctc.) avec des diodes en

antiparalléles,
2- d'un circuit de stockage d'énergie, souvent capacitif,

3- d'un filtre de sortie.

@ Charge
v polluante
1 Reéseau 4
g Linj
| I
Onduleur de tension
Figure I11. 4 Filtre actif paralléle
Courant injecte Courant perturbe
T J] ¥ T T o T T 7 T T ey
B Rt I | IR i (s ¥ VR e
LT 78 I (Y | |1 1 I | |
\ Is) / + \ \
Or[l*—‘—,}—I—,—\—u—[f\-f—"[_’\—\—’i—i -‘—,‘ih+ GOJ————'—LT———J—J———'I ————L——-—L
l VIV ALYV \ v A ' ‘] '
\ f 'Y f \ i | i | I ' [
L e I ] A s et S CRT LR
0.2 021 022 023 024 0.25 02 021 022 023 024 025

Courant filtré

Figure I11. 5 Courant pollué, courant harmonique et courant filtré.

La partie controle-commande quant a elle est constituée :
1- de la méthode d’identification des courants perturbés,

2- de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage

d’énergie,
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3- de la régulation des courants injectés sur le réseau a partir de I’onduleur de tension,

4- de la commande de I’onduleur de tension.

Charge
polluante
Partie puissance
h

: s e 1
Ra isabc —(]‘S&bﬂ - | Hiabe . Elé d |
' eselau . s : . Filtre de < Onduleur |4 o ément de :
électrique | sortie stockage |
Vsahe R (A |
:____ [ 1 e 1 [
| Régulati on Commande I
: Lp| ducourant »| l'onduleur de I
l injecte tension |
|
: YyYYy v I
: Estimation B MEthIOdE . Régulation ) Partie |
d d’indentification . Contréle-commande |
| es < delatension |4 |
: tensions du courant continue |
| perturbé I
' + |

Figure 111. 6 Structure générale du filtre actif parallele.

3.3 ldentification des courants harmoniques:

Le but du filtrage est de compenser les harmoniques produits dans les réseaux
électriques par des charges non linéaires ou linéaires et de rendre les signaux de
courant et de tension du réseau a la forme sinusoidale. La premiere étape dans le
filtrage est la détection des harmoniques a éliminer dans le but de les injecter dans le
réseau électrique. Une bonne détection assure une bonne compensation des

harmoniques et cela permet d’améliorer la qualité du signal du réseau.

La méthode presenter est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le
domaine temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances
harmoniques de la charge. D’autres peuvent étre utilisées 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 total.

Les méthodes du domaine temporel permettent une réponse plus rapide et requierent

moins d’opérations que les méthodes précédentes. (12) (8) (13)
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3.3.1 Meéthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

Cette méthode offre ’avantage de choisir la perturbation & compenser avec précision,
rapidité, et facilité d’implantation. Elle n’est cependant valable que si les tensions
appliquées a I’entrée de I’identificateur sont équilibrées. . Dans le cas ou la tension du
réseau est polluée, un systeme a base de P.L.L est ajouté aprés la mesure des tensions
au point de connexion du filtre actif. Une autre solution efficace de ce probleme peut
étre I’insertion d’un filtre appelé filtre multi-variables (F.M.V) apres la mesure.

L’étude du fonctionnement du filtre (F.M.V) est présentée Ci-apres.

Cette méthode exploite la transformation des parameétres du systéme dans le repére
triphasé abc en biphasé dans le repére stationnaire. Cette transformation est appelée la
Transformation de Concordia Directe (T.C.D). Notons par (V, , V, , V) et (io , iq , ig)
représentant respectivement les tensions au point de raccordement du filtre actif et les
courants absorbés par les charges polluantes. La transformation (T.C.D) permet

d’écrire ces composantes dans le repére stationnaire comme suit :

1 1 1
A V2 vz vz |y,
Vaz\/gl A (3.4)
Vg Vi 3|V
lo = =]
2 2
1 1 1
i 1z & % |
. 2 1 1 .
l
A lo & 5™
2 2

Les composante ayant I’indice (0) représentant les composantes homopolaires du
systeme triphasé de courant et de tension, on considere que le réseaux étudié est a
neutre isolé et composé de trois fils ce qui empéche la circulation des composantes

homopolaire.

A partir des équations 3.4 et 3.5, on calcule les puissances instantanées, active P et

réactive Q, elles sont données par la relation suivante :

b= 15 vl (356)
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On peut décomposer les puissances instantanées p et g en deux composantes, les
composantes continues liées au fondamental et les composantes alternatives liées aux
harmoniques. Cela peut s’écrire comme suit :

+
T (3.7)

Il
Q| T

P
q

2 ™

- p . La puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant et de

la tension,

- g : La puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant et

de la tension,

-p et §: Les puissances alternatives correspondantes a la somme des

composantes perturbatrices du courant et de la tension.

Afin d’isoler les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec
précision les fréquences des pulsations des puissances instantanées formées, il est a
noter qu’on considere désormais que le réseau étudié est composé de trois fils ce qui
empéche les composantes homopolaires d’y circuler. Aprés avoir identifi¢ les
pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance chargé d’isoler les
puissances active et réactive conventionnelles peut étre dimensionné. Un circuit

constitué d'un filtre passe bas avec un soustracteur peut étre employé. (12) (8) (13)

X X X

Filtre Passe Bas - />Z\ :
»*
_I.

e
-

A 4

Figure I11. 7 Schéma représentant le principe de séparation des
puissances.

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et I’efficacit¢ de la méthode

d’identification.

Le filtre passe-bas de quatriéme ordre a pour 1’extraction des harmoniques.
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La fréquence de coupure du filtre est choisie, selon que la charge soit équilibrée ou
déséquilibrée ,de maniére a ce qu’il puisse bloquer le passage des composantes
harmoniques instantanées , et de permettre uniquement le passage des composantes
continues représentant les puissances active et réactive a la frequence fondamentale.
Aprés avoir separe les puissances, on calcule les courants perturbateurs dans le repére

af en se servant de 1’expression 3.7 comme suit :

[l =il Wl ©9)
lref[i‘ A

Avec :

A = v + v}

P, est la puissance active fournie par la boucle de tension nécessaire a la régulation de
la tension continue. La relation 3.8 est utilisée afin de compenser 1’ensemble des
harmoniques. Cette technique permet aussi d’effectuer de la compensation de
I’énergie réactive puisque [’absorbation de I’énergie réactive se traduit par une
compensation continue selon 1’axe q(iq) non nulle, le courant du filtre permettant cette

compensation est donc :

AR

. — 3.9
[lrefﬁ A ( )
Et si ’objectif est de compenser la puissance réactive et 1’ensemble des harmoniques,

on utilise la relation :
[irefa] _ l[va —vﬁ»] [Po - P (3.10)
berpl ALY Va llq—g '

Les courants de perturbations triphasées qui représentent les courants identifient, dite

courants de référence i,.ra, sont donnés par la relation suivante :

] [ 1 0 ]
lref1 1 V3 i
[irm]: \/5 -5 3 [l.”"f“] (3.11)
iref3 ’ l _ﬁ lrefﬁ
2 2
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La figure 3.6 illustre I’identification des courants de référence lors de la compensation
simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode des

puissances instantanée a 3 fils

D’ou:
p Ap :
R [ =
Ua,b,c vajﬁ'[) po . '
. . ) i
. ] p ~ |E bapo| _q |rabc
Lab,c CB3 Lo 0 Eq3.9 — paﬁ 4312 |——5 633 — >
> . N
qap .
pr

Figure I11. 8: Diagramme d’extraction des courants de référence pour la méthode p-q

3.3.1.1 Calcul des courants harmoniques

Nous pouvons recalculer les courants dans le repére stationnaire comme le montre

I'équation suivante :

la _ 1 Usa —Vsp [pl]
[ilﬂ]_VSa2+VsBZ[USB Usa ||qy (3.12)

Nous pouvons séparer le courant dans le repere stationnaire en trois composantes,

active et réactive a la fréquence fondamentale et les harmoniques. Ceci conduit a:

e 0 ] e

A e AR
llﬁ AlVsp Vsa 0 B Vsa VS,B Vsa d1

Courantactif + Courant réactif + Courant harmonique
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Avec :
— 2 2
A - vSa + vs'B

On suppose "A" constant dans 1'hypothése d’une tension sinusoidale équilibrée du
réseau électrique. Cette expression montre donc que l'identification des différentes
composantes du courant dans le repére stationnaire revient a séparer des termes
continus des puissances réelle et imaginaire instantanées. Les courants perturbateurs
triphasés qui représentent les courants identifiés, dits courants de référence du filtre

i*s, sont calculés a partir de la transformation de Concordia inverse définie par :

(3.14)

ou I, et Tlﬁ sont les courants perturbateurs calculés a partir des courants
harmoniques. La figure (111.9) représente le schéma de détermination des courants de

référence par la méthode des puissances instantanées.

abc
Vashe
Calcul Calcul
—F > FPH af
Des . Des ims igabe
of ) 2=2 Ordre
Puissances Puissances >
abc Instantanées _ FPH Instantanées b
fsatc _ P& g 27 Ordre P& g
| >
ap

Figure I11. 9 Détermination des courants de référence par la méthode des puissances instantanées.
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Les deux types de filtre d'extraction sont présentés a la figure suivante :

X F.PH >

il

Figure 111. 10 Filtre passe haut

% F.PB —

vl

Figure I11. 11 : Filtre passe bas.

Cependant, comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d'extraction
permettent d'obtenir une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante
continue, car leurs caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes.

Ils n'ont pas donné entiére satisfaction car :

- Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En général,
la fréquence de coupure est fixée assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre

alors une instabilité du filtre actif de puissance lors de variations rapides de la charge.

- Dans le cas contraire, si I'on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la
précision de la détermination de la composante alternative est altérée et peut s'avérer

insuffisante.

Pour ces raisons, un nouveau type de filtre d'extraction nommé ici Filtre Multi
Variable (F.M.V) a été développé, son principe de base s'appuie sur les travaux de
Song Hong-Scok et basé sur I'extraction de la composante fondamentale des signaux,

directement selon les axes a-f3 comme cela est présenté a la figure (111.12)
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X:g T ::

i

A J

Y

Y
k J

@ | =

Figure I11. 12 Principe du F.M.V.

Selon les axes a-f, les expressions liant les composantes X,z €n sortie du

F.M.V aux composantes d'entrée X, sont les suivantes :

A K 534 wc A

Xag = (; [Xoc(s) - Xa(s)] - ?XB (S))
A K R o . (3.15)
Rg = (; [x5(s) — %p(s)] — ?Xa(s))

Ou sont représentés par :

- Xqp : le signal électrique d'entrée selon les axes o, B de nature tension ou courant.

- X;ﬁ : les composantes fondamentales de Xag.

- K : constante a fixer

- o¢ = 2xf : pulsation fondamentale du réseau.

Ce filtre F.M.V sera systématiquement mis en ceuvre dans toutes les commandes
étudiees. Présente le schéma modifié de l'identification des courants de référence par

la méthode des puissances instantanées en employant des F.M.Vs.
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abe A v l
Vsabe .y —«<—p| FMV " P Pyl Caleul
v o
{Iﬂ. ]:)e lfu.ﬁ I3 if‘ahc
Z KZand
_ abc W ¥+ 1op abe
lzabe - qu
7_%’ // = PM‘U Q
-
op , ¥ .
Iy - + Ig

Figure I11. 13 Détermination des courants de référence a l'aide de (F.M.V).

3.3.1.2 Théorie de modification des puissances instantanées

Cette théorie est adéquate dans le cas ou la source de tensions triphasée est
désequilibrée. Takashi a défini La puissance active instantanée p comme le résultant
du produit scalaire entre les trois tensions et les courants, et la puissance imaginaire

instantanée g comme le produit vectoriel entre eux comme suit : (12) (8) (13)

{pl E Vsalla + Vsplip + Vsclie

, . . 3.16
d1 = Vsalla + Vsplip + Vscllc ( )

Ou v¢,, Vg, et vi. sont les coordonnées orthogonales (en retard de 90°) des tensions
simples respectivement vs,, Vsp et Ve . 11s sont données par :

Vsa T Vsec  —Vsb
V;b :\/; Vsa —Vsc (317)

Vsb  —Vsa

La relation (3.17) peut étre écrite sous forme matricielle comme suit :

\% \% \% ija

pl] _ [ sa Vsb ] i, (3.18)

q1 Vsa Vsp Vs il
C

43



Chapitre 3: Etude et modelisation du filtre actif paralléle a deux
niveaux

Avec :

I’hypothése d’un systéme triphasé sans neutre, la somme des courants de phases est

nulle (ia+ ip+ ic=0) , la relation (3.18) devient :

P]] [VSa - VSc Vsb - VSC] [ila]
= / ’ ’ / : 3.19
[ql Vsa = Vs Vsp — Vsel Ll ( )

Pour déterminer les consignes du courant du filtre, il suffit d’écrire :

[iFa] 1 [VSb —Vsc Vsc— VSb] [f)l]
. == ! 1 ] ] ~
l;b AlVsc —Vsa Vsa = Vscl Q) (320)

ife = —(ifa + i)
Ou:A= (Vsa - VSC)(V;b - V;c) - (Vsb - Vsc) (Véa - Vgc)

Dans le cas de compensation de 1’énergie réactive, la relation (3.20) devient :

[i*fa] _1 [VSb —Vgc Vsc— VSb] [131]
i'fbl  Alvg. —vs, Vsa— Vscl L1 (3.21)
ife = —(ifa + l;b)

3.4 L’onduleur de tension a deux niveaux

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I'électronique de
puissance. Les deux grands domaines d'application classiques des onduleurs de

tension sont les alimentations de secours et les entrainements a vitesse variable , la
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forte évolution des onduleurs de tension s'est appuyée, d'une part, sur le
développement des composants semi- conducteurs contrélables, puissants, robustes ,
rapides, et dautre part sur l'utilisation quasi généralisée des techniques dites de

modulation de largeur d'impulsion (M.L.I).

La figure (111.14) représente un onduleur triphasé a structure de tension. Il se compose
de trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a
I'ouverture, réalisés a partir d'un interrupteur (GTO ou IGBT) et d'une diode en
antiparalléle qui assure la circulation du courant de roue libre. Le stockage de
I'énergie du coté continu se fait par I'intermédiaire d'un condensateur C4c de tension
Ve, la tension a ses bornes, V4. est maintenue a une valeur quasi constante. La
fluctuation de cette tension doit étre faible d'une part pour ne pas dépasser la limite de
tension des semi-conducteurs, et d'autre part, pour ne pas dégrader les performances
du filtre actif . Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre
(Ly, Rf) , employe pour connecter I'onduleur de tension au réseau électrique. Dans ce
cas, le pont onduleur est l'interface entre deux types de sources : source de courant

coté alternatif et source de tension coté continu. (12) (8)

La figure (111.15) représente le schéma équivalent par phase d'un filtre actif connecté

au réseau électrique.

Vi,

SRR K

Figure I11. 14 Structure de I'onduleur de tension a deux niveaux
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Lt R;

Figure I11. 15 Schéma de liaison entre I'onduleur de tension et le réseau

Le schéma de lI'onduleur montré dans la figure (111.14), représente un onduleur que
I'on appelle a deux niveaux, la sortie de cet onduleur peut prendre deux niveaux de
tension (+ V4. ,—Vdc) dépendante de la tension de la source continue et des impulsions
de commande des interrupteurs. En pratique, nous commandons les deux semi-
conducteurs d'un méme bras de fagon complémentaire : la conduction de I'un entraine

le blocage de I’autre.

L'ouverture et la fermeture des interrupteurs de l'onduleur de la Figure (111.14)

dépendent de I'état des signaux de commande ( Sa,Sh, S¢ ), comme défini ci-dessous :

S — {1 T, fermé et T, ouvert
@ 7 |0 T ouvertet T, fermeé

_ (1 T, fermeet Ts ouvert
S = {0 T, ouvertet Ts ferme (321)
S — {1 T fermeet T ouvert
¢~ 10 T;ouvertet T ferme
Les trois tensions composées a la sortie de I’onduleur sont données par :
Vfa  — Vpp Se — Sp
Viy — Vee|l=|sp — S| Vye (3.22)
Vfe =  Vfa S¢e — Sg

Les trois tensions simple de sortie de I’onduleur notées (vfa, vib, vic) sont référencées

par rapport au neutre du réseau et vérifient les équations suivantes :
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Vfq Vsq l:fa . l:fa
Vi | = |Vsb| = Re |Yo | — Ly o | Yo (3.23)
Vfc Usc Ifc le

U.S'a + USB + USC = 0
D’ou
Vfa + Vrp + Ve = 0 (325)

A partir des équations (321) et (3.24). Nous obtenons

vfa ZSa _Sb _SC v
vip| =|=Sa 25, —Sc|—=%
vfc _Sa _Sb ZSC

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de la tension de sortie du filtre actif Vi

(référéesau neutre n de la source) comme le montre le Tableau suivant :

Cas Sa Sb Se Va Ve Vi Ve Vie Ve

0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3
2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3
3 1 1 0 1/3 1/3 -2/3
4 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3
5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3
6 0 1 1 -2/3 1/3 1/3
7 1 1 1 0 .0 0

Tableau I11. 1 Tensions possibles a la sortie de I'onduleur.
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3.4.1 Commande de Ponduleur

Le but de la commande de I'onduleur est le contrdle des courants a la sortie du filtre
afin qu'ils suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre les
courants a la sortie du filtre actif et leurs références calculées a partir des différentes
méthodes d'extraction et de régulation des courants harmoniques et de la tension du

condensateur de stockage d'énergie. (12) (8)

3.4.1.1 Commande par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité d'utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un controle
satisfaisant du courant sans exiger une connaissance poussée du modéle du systeme a
contréler ou de ses parameétres. La figure (I11.16) expose son principe qui consiste a
établir dans un premier temps le signal d'erreur, différence entre le courant de

référence is ref €t le courant produit par I'onduleur is.

Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d'hystérésis, afin de fixer
les ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un
inconvénient majeur : elle ne permet pas de contréler la fréquence de commutation
des semi-conducteurs, d'ou la présence d'un nombre important d'harmoniques dans les

courants générés. (12) (8)

Tt _ +, %4' Switch [—— g
EEEE—
I

Figure I11. 16 Schéma de commande par hystéresis.
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3.4.1.2 Commande par hystérésis a bande fixe

Dans ce cas de contr6le du courant, la fréquence de commutation dépend
essentiellement de la dérivée du courant de consigne. Cette derniére dépend de la
valeur de I’inductance de découplage et de la chute de tension a ses bornes. Il faut
noter que le filtre de couplage a des effets sur la fréquence de commutation et sur le

comportement dynamique du filtre actif.

L’avantage principal de cette méthode est la simplicité de mise en ceuvre, tandis que
la fréquence de commutation variable qu’on ne peut pas maitriser correctement peut
étre son majeur inconvénient. Cette fréquence variable rend le filtrage a la sortie
difficile. Afin de résoudre ce probleme de la maitrise des fréquences de commutation
et de sa repercussion sur les interrupteurs, une autre stratégie de commande peut étre
proposée, a savoir la « commande par hystérésis modulée ». Mais dans cette stratégie
de commande, il est difficile de définir la largeur de la bande de I’hystérésis. De plus,
le fonctionnement avec une fréquence de commutation quasi fixe nous empéche de
conserver ’avantage d’une rapidité illimitée obtenue par la commande par hysterésis.
(12) (8)

e \ \ La bande supérieure

La bande inférieure

0 Ll

Figure 111. 17 Commande des interrupteurs par hystéresis a bande fixe.
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Résultats de simulation

g & & 8

g

=]

Tension wien (V)
=

|

0.06 007 0.08 0.08 01

£ 5§ 8 8

o

Temps en (s)
Figure 111. 18 Allure de la tension de I'onduleur a deux niveaux par la commande
hystérésis
3

Coyrants ; (f& iréfyen (A)

01 on 012 013 0.14 015 0.16 AT 018 0.19 0.2
Temps en (s)

Figure 111. 19 Allure du courant de I'onduleur et le courant de référence par la
commande hysterésis.
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3.4.1.3 Commande par M.L.I sinusoidale

La technique de commande par Modulation de Largeur d'impulsion (M.L.I) résout le
probleme 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 M.L.I & échantillonnage
naturel. Cette technique de commande met en ceuvre d'abord un régulateur qui
détermine la tension de référence de lI'onduleur a partir de I'écart entre le courant
mesuré et sa référence. Cette tension est ensuite comparée avec un signal en dent de
scie (porteuse a frequence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du

comparateur fournit I'ordre de commande des interrupteurs.

Signal triangulaire

-+

1f >().§‘

Figure I11. 20 Principe de commande du courant par M.L.I

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

échantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :

- La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée a

chaque période de la porteuse.
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-La MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est échantillonnee a la

demi- période de la porteuse. (12) (8)

| | | | |
| | | | |
T T T
| | | |
T B T 1 [
t T Hr T
& | | | |
_ + b S 4 A
s | | | |
- | | | |
= 1 M f T r
= | | | [
= | _ I | dd0___ L
s I I I
il I _HEhE | I 1
[ | | [ |
| | | [ |
i -t i 4t ———ti
| | | [ |
| | | | |
T i B B
| | | | |
| | | | |
0.03 0.05 0.05 0.07 0.08
Temps en (s)

Figure 111. 22 Allure de la tension de I'onduleur a deux niveaux par la commande
M.L.I.

T
Fmemamec i — — - — - - — - —

Courants... (if & iréf) en (4)

0.19 0.2

Temps en (s)

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le filtre shunt comme une solution de dépollution

pour minimiser les harmoniques dans le réseau causés par une charge non-linéaire.

A cet effet, la méthode des puissances instantanée a été utilisée pour identifier les

courants harmoniques.
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Le prochain chapitre sera consacré a la simulation du filtre actif paralléle et

I’interprétation des résultats.
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Chapitre 4:Simulation et interpretation des résultats

4  Introduction

Apreés avoir ¢étudi¢ dans le chapitre précédent I’algorithme 1’identification des
courants harmoniques de références, ainsi que les stratégies de commande du filtre
actif dans le chapitre précédent, nous allons présenter dans ce chapitre, la simulation
sous MATLAB-SIMULINK de notre model d’étude, I'évolution des résultats de
simulation obtenus du courant perturbé , va nous permettre de distinguer les valeurs
des composants électriques correspondantes et le circuit équivalant adéquat, pour
I'amélioration des performances du filtre, dans le but d'élimination des perturbations

du courant de réseau, ainsi que celle de la tension du réseau .

4.1 Modélisation et simulation du filtre actif parallele choisis

Le systéeme simulé comporte un réseau électrique triphasé a trois fils, une charge non
linéaire triphasé (pont a diodes) alimentant une charge de type RL et un filtre actif
parallele triphase a structure tension. Les parametres de la source, de la charge

polluante et celles du filtre actif parallele sont donnés comme suit :

4.1.1 Modeéle de lasource

Le reseau électrique est modélisé par une source de tension alternative Vs= 380 V

ayant des parametres suivants :
- Fréquence f =50 Hz
- Résistance de ligne Rs=0.82*10-3Q

- Inductance de ligne Ls=0.023*10-3H

4.1.2 Modele de la charge polluante

La charge polluante consiste en un redresseur (pont a diodes) alimentant une charge

composée d’une résistance Rch= 2 Q en série avec une inductance Lch= 2.6*10°H.

4.1.3 Modele du filtre actif parallele
Les valeurs des éléments caractérisant le filtre actif paralléle sont données comme
suit :
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L+= 0.001 H, V4= 600 V, C=0.004 f
La fréquence de la porteuse F,=5000 Hz
La fréquence de la bande passante 20 Hz

La bande d’hystérésis Ai=0.5 A.

4.2 Résultats de simulation et analyse des résultats

4.2.1 Résultats de simulation sans compensation

Rs_Ls o ool 15

iB
+
lab Bo i AT ool VoI L “““‘“““
B—8 TR a2 | B an—‘ [

oe 3 —TTTe—afB e

Lo e |0

[ b e 2 R R2
Three-Phase ' £ cle T
V| Megsuremen t

Source

_—

Universal Bridge

Figure 1V. 1 Schéma de la simulation du circuit étudié avant filtrage

Allure des tensions de la source avant filtrage
400

N 7N\ _VSE,
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NN N YN Y
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40(9.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71
time(s)
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Figure IV. 2 Allure des tensions de la source avant filtrage
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Forme du courant de la source
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-100
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Figure 1V. 3 Forme du courant de la source Avant filtrage

La tension et le courant de la source avant filtrage

600 r
——tension de la source

— courant de la source

400

200

-200

-400 \/_J

T0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 0.71
time(s)

Figure 1V. 4 Allure de la tension et du courant d'une phase avant filtrage
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— FFT analysi

Fundamental {50Hz) = 260.4 , THD= 31.33%
100 T T T T = T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)

Figure IVV. 5 Analyse spectrale du courant avant le filtrage

Les figures () représentent la forme du courant de source et son spectre harmonique
respectivement .On remarque que le courant de sources est trés riche en harmonique
de rang 2K+1, K=2, ........ ,50) ainsi on obtient un THD de I’ordre de 31.33 %. Les
harmoniques de rang 5 et 7ont des valeurs non négligeables, par conségquent nous
devons ameliorer le THD de ce signal, Ou raccorde le filtre actif au réseau. On
remarque par contenance que la tension n’est pas en phase avec le courant ce qui
entraine une consommation de 1’énergie réactive et une dégradation du facteur de

puissance.
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Figure IVV. 6 Schéma de simulation étudié apres filtrage
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tension(V)

Chapitre 4:Simulation et interpretation des résultats

Allure de la tension de référence et de la porteuse.

o ! [LLLCCEC L

tension de la porteuse

151~ tension référance

150

0.2796 0.2798 0.28 0.2802 0.2804 0.2806 0.2808 0.281 0.2812
time(s)

Figure IV. 7 Allure de la tension de référence et de la porteuse

Interprétation des résultats :

La figure (IV.7) montre la comparaison entre la référence et la porteuse triangulaire

Vs de fréquence 5000 Hz. L’intersection entre les deux signaux représente les

instants de commutation.
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Forme du courant de la source
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Figure IV. 8 Forme du courant de la source apres filtrage
Allures des courants de la charge
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Figure IVV. 9 Allure du courant de la charge apres filtrage
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Comparaison entre le courant de la source et le courant de la charge aprés filtrage

600
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courant de la charge
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200

|
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-200
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0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36
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Figure IVV. 10 Comparaison entre le courant de la source et le courant de la charge aprés filtrage

le courant harmonique de réféerence
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Figure IV. 11 Le courant harmonique référence
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le courant injecté par le filtre
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Figure IV. 12 le courant injecté par le filtre
Le courant et la tension de la source aprés filtrage
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Figure V. 13 Le courant et la tension de la source apreés filtrage
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Fundamental (50Hz) = 552.6 , THD= 2.27%
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Figure IV. 14 Analyse spectrale du courant apres le filtrage
«10° Allure de la puissannce actif et réactif aprés filtrage
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Figure V. 15 Allure de la puissance active et réactive apres filtrage
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Allure du Facteur de puissance aprés filtrage
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Figure IVV. 16 Allure du facteur de puissance apres filtrage

Facteur de puissance

P _1.0797011e*

J(P+Q)2  1.2026512¢*

=0.8977

Interprétation des résultats

La figure (1V.8) représente ’allure du courant de la source dans le cas ou I’onduleur
est commandé par MLI sinus-triangulaire. On constate que la forme est sinusoidale,
ce qui minimise les harmoniques.

La figure (1V.11) et La figure(1V.12), represente les allures des courants harmoniques
de reférence et le courant injecte par le filtre actif I;,;. On constate que le courant
injecté suit bien sa référence.

La figure (1V.13) représente I’allure du courant et de la tension de la source. On
remarque que le courant est pratiquement en phase avec la tension, d’ou un facteur de
puissance unitaire.
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La figure (1V.14) représente le THD de courant de la source apres compensation
THD=2.27%

La figure aussi représente ’analyse harmonique du courant de source aprés avoir fait
la compensation On remarque 1’élimination des harmoniques de rang 5 et 7.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le filtre shunt comme une solution de dépollution
pour minimiser les harmoniques dans le réseau causés par une charge non-linéaire .A
cet effet, la méthode des puissances instantanés PQ a été utilisée pour identifier les
courants harmoniques. Les résultats de simulation ont montré les performances assez

acceptables de cette méthode, ceci en plus de sa simplicité.
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Conclusion générale

De nos jours, la qualité de I'énergie est un domaine de la plus haute importance. A
I'neure ou I'économie des pays industrialisés repose sur leurs capacités a produire ou a
acheter I'énergie, l'utilisation adéquate et sans perte inutile est capitale. Ce projet, bien
que ne touchant qu'un de ces domaines de la qualité de I'énergie pourtant si vaste, a
permis de faire un bref survol de la problématique liée a la perturbation et la pollution
harmonique sur le réseau électrique ainsi que des différents moyens de mitigation
utilisés. Une bonne compréhension de la problématique des harmoniques, de leurs
influences sur le réseau électrique, ainsi que des moyens de mitigation existant pour
les minimiser est maintenant devenue essentielle pour tout ingénieur travaillant dans

le domaine de I'électrotechnique.

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux électriques,
appelée filtrage actif paralléle qui a vu son développement avec 1’évolution des
organes de I’¢électronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des
dispositifs appelés convertisseurs de puissance (onduleurs), permettant 1’injection des
courants harmoniques dans le réseau. Par conséquent, la source fournira des courants

sinusoidaux en phase avec leurs tensions.

Nous avons consacré le troisiéme chapitre a 1’étude du filtre actif parallele a deux
niveaux. Pour se faire nous I’avons considéré en deux parties : la partie puissance
dans laquelle nous avons présenté les différents organes qui constituent le filtre actif
parallele et leurs roles, et la partie commande qui consiste d’abord en I’identification
des courants harmoniques genére par la charge non linéaire. Et deux techniques de

modulation, ML et par hystérésis pour la commande de I’onduleur,

La méthode d’identification des puissances instantanées a été choisie pour identifier le
plus grand nombre de perturbations en courant, tels que les courants harmoniques.
Cette méthode exige une tension de réseau sinusoidal, pour pouvoir fournir
uniquement les perturbations en courant émises par la charge polluante. Elle offre
I’avantage de choisir la perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité
d’implantation. La modélisation et de 1’ensemble réseau, charge polluante et filtre
actif paralléle a été présenté dans le cas de la commande par modulation de largeur
d’impulsion pour un types de charge non linéaires a savoir un redresseur triphasé a

diodes alimentant une charge RL série ou paralléle. La validation de la méthode des
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puissances instantanées a été effectuée par simulation a partir du logiciel Matlab-
Simulink. Plusieurs cas de simulation accompagnés d’une analyse temporelle et d’une
analyse spectrale ont été effectués a partir du modéle de 1’ensemble réseau, filtre actif
parallele et charge polluante. Les résultats de simulation montrent que le filtre actif
parallele dépollue efficacement le réseau électrique des harmoniques générées par la

charge non linéaire.

Au quatrieme chapitre nous avons simulé le filtre actif shunt ou la méthode des
puissances instantanées est utilisée pour identifier les courants perturbateurs. En fin,
nous avons présenté les résultats de simulation obtenus via SIMULINK-MATLAB, et
qui montrent I’aptitude de notre filtre & améliorer le THD qui fut dégradé a cause des

courants harmoniques engendrés par la charge non linéaire.
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