REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

FACULTE DESSCIENCESET DES SCIENCESDE L'INGENIORAT
DEPARTEMENT D'ELECTROTECHNIQUE

M EMOIRE DE FIN D'ETUDE EN VUE DE L'OBTENTION DE DIPLOME
D'INGENIEUR D'ETAT EN GENIE ELECTROTECHNIQUE

OPTION : ELECTROMECANIQUE

4 A

Theme
FILTRAGE ACTIF PARALLELE DES
HARMONIQUES DU COURANT GENERE
PAR UN PONT REDRESSEUR TRIPHASE NON
COMMANDE

1\ J

Proposé et dirigé par : Présenté par :
Mr BEN DAIKHA A Malik ZAITER Rida

ZANBOUA Chaabane

Année Universitaire:

2009/2008



Remerciement

Nous remercions avant tout ALLAAH qui nous a aidés a
accomplir ce travail
NoustenonsaremerCIer monsieur Ben dal kha A mahk pour sa

collaboration ; ains que' pOU( son alde constant et preC|eux et nous
guider qians ndgtr %j%te travallg

Sans oublier BEDBOUDI Mohe{m Mr CQH’@Q ;
attentions constantas,“mde fi’)ral et pourff‘l"' ay

%prqﬁentatl on de celtravajl |
frﬁ du departement

e

delectrotq;hnlquelﬂ h,NO sa

1
i Tkt
3 "

L’ environ Fmt adequat : '-?notretravall
Nos remerciements vont auss 2 ?E$CIUI ont participé de

présou deloinal’ eiﬁb"orau on du 9 ésent travail.
q

Pour finir, noustenoﬁrenﬁmer du f

exceptionnellement nos parents ﬁnou sont s ’tipkﬁ\;ment apporté leurs

s K
"

En deuxiéme lieu, noustenons a rerger

soutiens.! 1



Dédicaces

A mes plus chers au monde mes parent
A mes ﬁeres et mes sazurs surtout .
Szﬁam,]{“zcﬁam Surtdutf a[{ta.{ztﬂ /o w
Ll‘ 1 i J Q
@%fm et ALamis .' e
% toute‘ma f@u[[a);‘ Y

A toutaames A S 1‘t "

A mes co[l?egues le lh,,g’ro notio A P 008 -2009
b F R
A tous cew( quz%} o;u‘:i 0



Dédicaces

A mes plus chers au monde & ma mére
et.a Feu mon péte
A mes frétes et mes seurs surtout

Hicham Surtout o:if.{ta&tt

.

« ‘Tsraa et jlnas » 4 ,# |
A toute ma famille . "
A toutes mes amz?s]‘rtouz ;
Badro, faiez,nacer, Ry??z “e n,adel
A mes collegues de [a p';’omot& mn . 005 -2009
A tous ceux, qui m ont sog\tenqu ou.de loin,

Je dédie ce modeste travail |

Chaabane



Liste des T ableaux

Tableau Titre Page
Tableau (I -1) Exemples de charges polluantes. 9
Tableau (1-2) Effets des harmoniques. 11
Tableau (11-1) Comparaison entre le filtre actif et lefiltre passif 19
Tableau (V-2) les résultats des simulations. 54
Tableau (V-1) Lesvaleurs des eléments caracterisant la structure etudiee |,




Listedes Figures

Figures Titre Page
Fige. (I-1) représente la décomposition d’ un signal périodique 50 Hz en sérier de Fourier 5
Fige. (I-2) représentation spectral d'un signal périodique. .
Fige. (1-3) décomposition d’un signal périodique. 7
Fige. (1I-1) | Pont dodécaphasé. 13
Fige. (11-2) | branchement d’ un filtre résonant. 15
Fige. (11-3) branchement d’ un filtre amorti 15
Fige. (11-4) | sources des harmoniques de tension et de courant. 16
Fige. (Il -5) | Filtre actif paralléle. 17
Fige.(Il -6) | Filtreactif serie 18
Fige. (11 -7) | Combinaison paralléle-serie actifs (UPQC) 20
Fige. (11 -8) | Filtre actif série et filtre passif parallele. 271
Fige. (Il -9) | Filtre actif série connecté en serie avec un filtre passif paraléele 21
Fige.(11-10) | Filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle. 22
Fige (I111-1) | Principe du filtrage actif paralléle 24
Fige. (111-2) | Exemple de formes d'ondes 25
Fige. (I11-3) | Structure génerale d'un filtre actif paralléle. 2
Fige.(111-4) | Onduleur de tension triphasé. 27
Fige (111-5) | Principe de lacommande des courants par hystérésis 28
Fige (111-6) | Principe de commande par MLI 28
Fige. (I11-7) | Schémade principe d'onduleur monophasé commandé par MLI sinus-triangle. 29
Fige. (IV-1) | Schéma représentant |e principe de séparation des puissances U
Fige. (IV-2) | Schémade principe de la méthode d'identification des puissances instantanées. 35
Fige(V -1) | Schéma synoptique de |’ association filtre actif-réseau-charge polluante. 38




Schéma synoptique d'un réseau triphaseé.

Figure(V -2)
39

Figure (V-3) | Schéma synoptique d'un pont redresseur. 40
Figure (V-4) Présentations hématique d'un onduleur triphase 40
Figure (V-5) Schéma de redresseur non commandé. a4
Figure (V- Schéma bloc de la méthode d’ identification du courant harmonique

45
6):
Figure (V- Onduleur de tension.

46
7):
Figure (V- Schéma global d un filtre actif paralléle.

47
8):
Figure (V-9) Courant redressé. 48
Figure (V- Tension redressée.

48
10)
Figure (V- Courant de charge.

49
11)
Figure (V- Courant harmonique

49
12)
Figure (V-13) Courant harmonique injecté par lefiltre. 50
Figure (V-14) Courant de source. 50
Figure (V-15) Spectre de la courante source avant filtre 51
Figure (V- Spectre de la courante source aprésfiltre. o
16)
Figure (V-17) Courant de charge. 59
Figure (V-18) Courant harmonique. 50
Figure (V-19) Courant de filtre actif. 53
Figure (V-20) Courant de source. 53
Figure (V-21) Courant redresse 54




Sommaire

Introduction générale..................

Chapitre | : Naissance des harmoniques et leurs effets sur leréseau d’alimentation
I =21 INErOdUCKION ... 3

| -2. Définition desharmoniqUeS ...........ccccceeviiiii i, 4
[- 3. Lestypesd harmOniQUES .......c.vieiie e e e e e e et e e e e eeinennenees D

[-3.1. Décomposition d'un signal pPeriodique ..........c.evvie i 6

[-3.3. Représentation SPECLrale ........ooovviiiiiiiiiii e T
| -4, NOLION DES CharQES. ... .. et e e e e e e e e e e eeeens 8

| -5. S0oUrce deSharmONIQUES .........oiie et e e et e et e e res aeenenes 9
| -6. LeseffetsdesharmOniQUES .........cccooieiicieciece ettt 10
[ =7, CONCIUSION. ..ottt 8t e 12

Chapitrell : Méthodes d'éimination des har moniques

I I g 0o [T o o P 13
[1-2. Transformateur a couplage SPECIAl ........ovvriie it e e e e 13
[1-3. PoNt dOdECaPNasE. .. .. ..ottt et e e e e e et ee e e ene e, 13
[l -4.Compensation de 1a puissanCe réaCtiVe. .........oeveveiiiriie i e e 14
[1-5.80IUtION AeFIltrage. .. ... et e e e, 14
1 -5, L Fltrage passif ..o 14
I1-5.1.1. FIItrerésonant .........ccvveiiiiie e e e e 14

[1-5.1.2 Filtre amorti ........c.cooiiiin e 1D

11 -5.2. Inconvénients des filtres passifs..........ooooeiiiiiiiiii 16

1 -5-3 Filtrage actif.........ccovirii e e e e ee. 16

1 -5-3-1 PriNCIPE. ... ettt e e e e e e e e 16

Il -5-3-2 Lefiltre actif paralldlele (FAP) ......ccoviviiiiiiiiiiieeeen. 17

11 -5-3-3 Lefiltre actif série (F.AA.S)...oviiii i e 17

Il -5-4 Lesavantagesdufiltreactif ...............ccooeiiiiiiiiii ... 18

Il -5-5 La combinaison parallele-série actifs (UPQC) .........covviiiiie i, 19

11 -5-6 Combinaison hybride active et passiVe...........c.oovviieiie i, 20

Il -5-6-1 Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralléles..................... 20

Il -5-6-2 Lefiltre actif série connecté en série avec desfiltres passifs paralleles.21

Il -5-6 -3 Lefiltre actif parallele avec un filtre passif paraléle..................... 22

H-6 CONCIUSION. . . e e . 23



Chapitrelll: Lefiltreactif paralléle

1 I 11 oo (B o1 o PP 24
[11-2. Principedufiltreactif paralléle: ..., 24
11 -3. Structured'unfiltre actif paralléle...........ccooiiiiiiii e 25
[11- 4. Généralité sur leSONAUIBUIS...........oiriie i e e e e e 26
[11-4-1. Onduleur de tension triphase...............coo i 27
[11-4-2 Lacommandedel'onduleur...............cco oo 27
[11-4-2 -1 Commande des courants par hySterésis.............oeeevviveiennns 28
[11-4-2-2 Commande entenSion MLI...... ..o e, 28
[11-4-2 -3 Principede MLI sinus-triangle.............cccoviiiii i iinennns 29

TH1-5 CONCIUSION. . . .ttt e e e e e e e et e e e e e et e e e e e 30

ChapitrelV: Identification des courants harmoniques
A R [ 1 oo (01 o o PP 31

IV-2. Laméthode d'identification des courants perturbés..................cceveveevennnn.. 31
IV-2-1 Généralités sur les méthodes d'identification..................coceevveee. 31
IV.2.2. Principe du fonctionnement de la méthode des puissances instantanées.. 32

[V-2-2-1 Généralités sur les puissances instantanées................... ... 32
IV-2-2-2 Séparation des puissances perturbatrices.............c..oeevevnene 34

IV-2-2-3 Calcul des courants perturbateurs.............cccoceevvvivvvneen.. 34
IV-2-2-4 Algorithme d'identification.....................cocee e, 35
Y @ g Tox 11 o] 36

ChapitreV : Modélisation et simulation

Yt R 1 11 0o o 1 o o 37
V-2. Schéma synoptique de I’ association filtre actif-réseau-charge polluante............ 38
V-3.modélisation de |’ association réseau- filtre actif- charge polluante:................. 39

V-3-1. Moddlisation AU FESEALL. ... ... v e e e e e, 39

V-3-2 .Modélisation de la charge polluante (Redresseur triphasé)................... 40
V-3-3. Modélisation du filtre actif (ou de I'onduleur)......................c.ceeeeen... 40
V-4. Introduction au SIMUINK ... e e 43
V-4-1. Schémas de SimuUlation ..........c..veii i e e e e e e 44
V-4-2. Résultat de SImUIaLION ........coouiieie e e e e 48

V-4-3. Changement delacharge..........c.ooiii i, 52



AV T 00 0 (¢ 10 - To ) o T

(@] o 1S Kol T 1= 0 T= -1 1=



INTRODUCTION GENERALE

Les perturbations de courant et de tension dans les réseaux de distribution éectrique sont
causées par la prolifération des charges non linéaires, telles que les convertisseurs statiques (les
redresseurs, les gradateurs, etc.), le matériel informatique, les appareils de climatisation ou encore
les éclairages a base de tubes fluorescents.

Ces appareils absorbent des courants non sinusoidaux et introduisent de ce fait des pollutions
harmoniques. Les harmoniques engendrées par ces charges circulent dans les réseaux électriques et
perturbent sérieusement le fonctionnement normal de certains équipements électriques pouvant
méme engendrer leur destruction. Ces effets néfastes peuvent apparaitre instantanément, mais
peuvent également se produire en différé tant pour le distributeur que pour les exploitants.

C’est pour ces raisons que le filtrage des distorsions en courant et en tension est au centre des
préoccupations actuelles & la fois des fournisseurs et des utilisateurs d énergie éectrique. Pour des
installations électriques existantes, les filtres actifs paralleles (FAP) sont a ce jour les solutions
avancées de dépollution les plus adéquates. Actuellement, les solutions actives sont celles qui
répondent au mieux aux contraintes de la production et de la distribution. Leur réponse est
instantanée et elles s’ adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations introduites par les
charges du réseau éectrique. Que ce soit dans le secteur industriel ou dans le secteur domestique,
les FAP sSinsérent facilement dans un réseau de distribution éectrique sans imposer un

ameénagement des installations du fournisseur d' énergie ou du consommateur.



Les FAP sont constitués de convertisseurs a base d’ interrupteurs de puissance, de type onduleur,
associés a un dispositif de contrdle et de commande adapté.
Ils peuvent étre assimilés a des sources de courant ou de tension qui compensent
directement les perturbations harmoniques en injectant sur le réseau des courants ou des tensions en
opposition de phase par rapport aux perturbations mesurées.
Dans ce mémoire letravail est réalise sur I'ensemble réseau, charge non linéaire (pont triphase
non commandé), filtre actif.
Cette these comporte cing chapitres, structurés comme suit :
Au premier chapitre nous analyserons les naissances des harmoniques et leurs effets sur le
réseau d'alimentation.
Le second chapitre traite les différentes solutions de filtrage traditionnel et moderne de
réduction de ces perturbations finalement; nous dé&aillerons les avantages et les
inconveénients (filtrage traditionnel et moderne).
Dans le troisiéme nous avonstraite le filtre actif paraléle abase d'onduleur de tension
(MLI et Hystérésis).
Dans le quatriéme chapitre nous avons étudié | es différentes méthodes d'identification
des courants harmoniques, celle choisit pour notre étude étant |a méthode des puissances

actives et réactives instantanées.

Au dernier chapitre, lamodélisation de I'ensemble, de réseau-charge polluante-filtre actif,

est d'abord présenté, puis les résultats de simulation (On a choisit dans notre étude la commande de

Hystérésis). [10]
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|-1. Introduction :

L'un des phénomenes les plus influents sur la qualité de I'énergie éectrique distribuée au
consommateur est le phénomene des harmoniques. Idéalement, I'électricité serait distribuée sous
une forme de tension sinusoidale parfaite d'amplitude et de fréguence constante. En pratique,
I'opération du systeme dectrique d'aimentation et I'utilisation de I'énergie électrique par les
consommateurs provoguent différentes dérivations qui fait que le signal de courant obtenu est
différent du signal sinusoidal idéal que I'on appel fondamental.

Lorsqu' on connecte sur le réseau des convertisseurs tels que les redresseurs et les cyclo-

convertisseurs, on est conforté a différents problemes. [2]



| -2. Définition des harmoniques :

Un signal périodigue se compose d’'un signal de fréquence (f) et de forme quelconque peut se
décomposer en une somme de signaux sinusoidaux comprenant :

v' Unsigna sinusoidal ala fréquence fondamentale, (Courbe fondamentale).
v' Des signaux sinusoidaux dont les fréguences sont des multiples entiers du fondamental,
(Les harmoniques).
v" 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 |"harmonique est la valeur de I’entier qui détermine sa fréquence (sur un réseau

50Hz, Ih 7= 350 Hz) [1].

Lafigure (I-1) représente la décomposition d’ un signal périodique.
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Figure (I-1) représente la décomposition d’un signal périodique 50 Hz en sérier de Fourier .



|.3. Lestypesd’harmoniques:

|.3.1. Décomposition d'un signal périodique:

FOURIER a démontré, que toute fonction périodique y(t) non sinusoidale de fréquence (f)
peut étre représentée, selon la décomposition harmonique sous la forme d'une somme de fonction
composée. Fig. (I-2).
» D'unterme sinusoidal alafréquence (f) devaleur efficace (Y1).Ceterme est appelé fondamental.
» Des termes sinusoidaux dont les fréquences sont égaux a (n) foisla fréguence du fondamental et
de valeurs efficaces (Y,). Ces fréquences multiples du fondamental sont appeléesharmoniques.
» D'une éventuelle composante continue d'amplitude (Yo).
> Inter harmoniques. Ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui ne est pas une
fréguence multiple entiére de celle du fondamental .
» Infra harmoniques : Ces sont des composantes des fréquences inférieures a celle du
fondamental [1].

L'expression de ces grandeurs est donnée par |e développement de la série de Fourier suivent:

()= + y+2sin( - )

|.3.2. Lefacteur dedistorsion harmonique THD:
Le facteur de distorsion harmonique noté THD est établit pour donner une idée sur

|”amplitude de la perturbation harmonique, il est donné par I’ expression Suivante:

THD= Y —

V1: valeur efficace de latension fondamentale.
Vh: valeur efficace de la tension harmonique du range h.

Ou encore par:

))
THD (%) = — * 100

| 1: valeur efficace du courant fondamentale.
I'h: valeur efficace du courant harmonique du range h. [4]



1.3.3. Représentation spectrale:

Un signal déformé se compose  généralement de plusieurs harmoniques. On  représente
souvent ce signal sous forme d'un spectrefig.(1-2), c'est a direa I'aided un schémaou |’on
porte abscisse |a fréquence et en ordonnée le module (en valeur efficace ou en pour cent) .

Ces courbes dans la fig.( 1-3 ) nous montrent la décomposition d'un signal période en série de

Fourier.[1]
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Fig. (I-2):représentation spectral d'un signal périodique.
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Fig. (1-3): décomposition d'un signal périodique.



|.4. Notion des charges:

L es récepteurs peuvent étre classes en deux familles principales:

v lesrécepteurslinéaires (ou charges linéaires).
v' les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linaires).

Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un courant
sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les charges linaires
couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et d'inductances.

Une charge est dite non-linéaire lorsgue la relation entre la tension et le courant n'est plus. Un
tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme un courant non-sinusoidal. Par la
suite, linéaires nous nous restreindrons aux charges non-linéaires triphasées, qui consomment un
courant périodique, de méme période que celle de latension.

Cette classe de charges englobe les convertisseurs statiques (gradateurs, redresseurs), les circuits
magnétiques satures, les lampes,... [2]

L e tableau montre quel ques exemples des charges non linéaires fréquemment utilisé dans le réseau

éectrique.



Spectre harmonigue
Type de charge Appareils concernés Courant absorbé
corTespondant
Crradateur Répgulation de -
monophasé pwissance de four a ]- n o m
LT .: T — 7 -
(commmande par angle | résistance Modulation R
de phase) de pmssance des
lampes halogénes
Redresseur tmphasé a | Vanateur de viresse
thynistor des motenrs a courant ‘l‘ ’ ” S
- B - B x & ¥
contmn ot des moteurs
synchrones
- i ‘-
Moteur asyvnchrone Machmes-outils ’ et B
Apparails = o : IT] o T
electroménagers
Ascenseurs

Tableau (1 -1) Exemples de charges polluantes.

| -5. Sour ce des har moniques :

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires absorbant un courant non

sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent |a principale source de

ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques électriques varient avec la valeur de

latension, sont assimilables & des générateurs de courants harmoniques:

v

v
v
v

(\

Onduleurs, hacheurs.

Ponts redresseurs, électrolyse, machine a souder.

Foursaarc et ainduction.

Variateurs de vitesse éectroniques pour moteur a courant continu ou pour moteur asynchrone
ou synchrone.

Appareils domestiques tels que téléviseurs, lampes a décharges, lampes fluorescentes a ballast
électronique.

Alimentation a découpage informatique.

Gradateurs de lumiére, de chauffage. [6]



| -6. L es effets des har moniques:

Les effets des harmoniques les plus connus et les plus spectaculaires sont la destruction de
condensateurs ou de disoncteurs sous I’ effet de forts courants harmoniques amplifiés par des
résonances. Ce phénoméne est généralement observable sur des réseaux internes d'usines
alimentant des convertisseurs statiques et en présence de condensateurs installés sans précaution.
Un autre phénomene de plus en plus rencontré, est I'échauffement des transformateurs et des
conducteurs de neutre sous |’ effet des courants harmoniques.

On rencontre le plus souvent ce type de situation en milieu tertiaire, en raison de la multiplication
des matériels informatiques monophases.

Il faut aussi remarquer que les harmoniques peuvent avoir des effets moins visibles, mais tout
auss redls, les effets a long terme, qui sont d'autant plus sournois qu'on ne peut les relier
directement et de facon claire a la présence d’ harmoniques sur le réseay, ils se traduisent par une
fatigue accélérée du matériel, 1l est d' usage de dire que, dans les installations industrielles, les
tensions harmoniques inférieur a 5% de la tension fondamental ne produisent pas d’ effets notables.
Entre 5% et 7%, on commence a observer des effets, de 7% a 10% ces effets sont fréquents, et pour
plus de 10%, les effets sont quasis certains.

Ces chiffres sont admis par la plupart des experts en compatibilité éectromagnétique qui
interviennent sur les problémes d harmoniques. [1]
Parmi les effets instantanés sur le coté réseau on peut citer :
» Perturbation des systémes é ectriques, des dispositifs de mesures et de protections.
» Perturbation des lignes de téléphones proches des lignes de puissance.
» Résonance, Vibration et bruits.
» Surcharge des conducteurs de neutre.
»En ce qui concerne les effets along terme.
» Echauffement qui réduit la durée de vie des matériels (Condensateurs, transformateurs,
machines tournantes,...).
» Du coté charge I’ effet harmonique se manifeste ainsi  Fatigue mécanique des matériaux due aux
vibrations, Pour les machines synchrones, les tensions et les courants harmoniques provoquent
des pertes et des échauffements supplémentaires dus aux flux de fuites, particulierement dans les
moteurs ainduction.

» llsréduisent le couple utile et empéchant le moteur d’ atteindre sa vitesse maximale. [4]



Letableau suivant récapitule les principaux effets néfastes harmoniques. [4]

Matériel

Matériel Effets

Condensateurs de puissance

Echauffement, vieillissement prématuré (claquage), résonance.

Moteurs Pertes et échauffements supplémentaires.
Réduction des possibilités d’ utilisation a pleine charge.
(vibrations, fatigue mécanique)
Transformateurs Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de Foucault) et

dans les enroulements (par effet Joule).

Dispositifs de protection

(fusibles, digoncteurs
magnétothermiques.)

Fonctionnement intempestif.

Cébles Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires
(particulierement dans le neutre en cas de présence
d’ harmonique

Ordinateurs Troubles fonctionnelles

Electronique de Puissance

Troublesliées alaforme d’ onde (commutation,
synchronisation).

Compteur d’ énergie

Erreur de mesure

Tééviseurs.

Déformation d’ image.

Tableau (1-2). Effets des harmoniques.




1-7. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentes sources de
perturbation affectant la forme d' onde des tensions du réseau éectrique, ainsi que leurs effets
néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a |’origine
d’ échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements. Les normes imposées

ont été également présentées. Elles fixent les limites de la génération d’ harmoniques.



Chapitrel |

M éthodesd'élimination
desharmoniques.



[1-1. Introduction
Il existe aujourd'hui toute une panoplie de matériels et de solutions pour l'atténuation des

harmoniques, tous présentant cependant des inconvénients et des avantages.
Il -2.Transfor mateur a couplage spécial:

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de leurs multiples.
Il sagit d'une solution centralisée pour un ensemble de charges monophasées. Elle n'a cependant

aucun effet sur les autres rangs d’harmoniques (H5, H7, etc...) [5].
Il -3. Pont dodécaphase :

Deux redresseurs hexaphasés montés en série font composer ce pont, qui est le pont le plus
utilisé (cas des puissances importantes). Donc, toujours dans le souci de repousser le premier
harmonique présent sur un spectre pollué, I'association de deux ponts triphasés en série a été

envisagée commeil est illustré sur le schémade lafigure (1-1).
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Fig. (11-1): Pont dodécaphasé.

L’utilisation d’'un grand nombre de semi-conducteurs et de transformateurs a deux
enroulements secondaires rendent cette solution onéreuse. Elle entraine un colt supplémentaire et
demande plus que le savoir faire habituel pour les mettre en oeuvre. Ces solutions ne résolvent pas

les problémes causés par les charges polluantes qui existent sur le marché. [4]



I -4. Compensation de la puissanceréactive:

La puissance réactive est majoritairement consommée par les moteurs asynchrones et plus
Récemment par des dispositifs a base d éectronique 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
Danslefait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est constante et qu’ elle ne

S adapte pas al’ évolution du besoin. [3]
Il -5. Solution defiltrage:

Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et | effet des harmoniques dans les
Réseaux éectriques.
Deux type de solution sont envisageables.la premier consiste a utiliser des convertisseurs
statiques peu ou moins polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes

harmoniques. [2]
Il -5-1. Filtrage passif:

Il consiste a placer en paralléle sur le réseau un circuit résonant compose de condensateur et

inductance accordé sur la fréquence. Les Modéles des filtres passifs sont:
Il -5-1-1. Filtrerésonant :

Il est constitué par la mise en série d’ une inductance, d’ une résistance, et d’ un condensateur la
figure (11-2) montre clairement le montage de ce dernier ainsi que leurs impédances en fonction de
lafréquence, Ce type defiltre est caractérisé par I’ emplacement de trois filtre, deux pour les
harmoniques d’ ordre inférieurs et un filtre pour les harmonique d’ ordre supérieurs, c'est-a-dire pour
un pont triphasé nous avons besoin d’ un filtre passe bas pour le cinquiéme et I’ autre pour le
septieme harmonique et d’ un filtre passe haut pour tout les harmoniques au-dela de 11éme.
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(Fig. I1-2):branchement d’ un filtre résonant.

[l -5-1-2. Filtre amorti :

Lafigure (11-3) montre le montage de ce type defiltre, ainsi que son impédance en fonction de
lafréguence. En plus de difficulté de dimensionnement desfiltres et a codt globale donné, ce type

n'est efficace que si le rond d’ harmonique a éliminer est suffisamment élev é (a partir de h=13). [1]
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(Fig. 11-3):branchement d” un filtre amorti.



Il -5-2. Inconvénientsdesfiltrespassifs:

Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans les
réseaux électriques. Ils peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgreé leur large utilisation dans |’ industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup
d inconvénients:
v mangue de souplesse a s adapter aux variations du réseau et de la charge.
v’ équipements volumineux.
v’ problémes de résonance avec I'impédance du réseau . [3].

| -5-3. Filtrage actif:
Il -5-3-1. Principe:

En plus des ééments (R, L, C) propres aux filtres passifs, les filtres actifs comprennent des
convertisseurs de puissance. Ce sont des sources de courant ou de tension qui éliminent les
perturbations harmoniques en injectant en série ou en paraléle sur le réseau des courant,
destension, ou les deux alafois, en opposition par rapport aux perturbations existences : courants

harmoniques crées par la charge (Ich-h), ou tensions harmoniques présentes sur le réseau (Vs-h)
(figure(ll- 4)) [2].

t -

Ich-h Z charge

Figure (II -4):sources des harmoniques de tension et de courant .

Vs-f: composante fondamental e de la tension d'alimentation.
Vs-h : composante harmonique de latension d'alimentation.
Zs: impédance de la source.

Zcharge: impédance de la charge.



|l -5-3-2. Lefiltre actif parallele (F.A.P):

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, comme le montre la Fig. (II -5), 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. Lecourant coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’ objectif du filtre actif paraléele (F.A.P)
consiste a empécher 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. [3]

Vers la cherge polluante
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Fig. (11-5): Filtre actif paralléle.

Il -5-3-3. Lefiltreactif série (F.A.S):

Lefiltre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la Fig. (Il -6), comme une source

detension qui S oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la

source et également a celles provoguées par la circulation des courants perturbateurs atravers
I”impédance du réseau. Ainsi latension aux bornes de la charge a protéger est purement

sinusoidale [5].
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Fig.(Il -6) : Filtre actif série .

Il -5-4. Lesavantagesdu filtre actif :

Lefiltre actif offres de nombreux avantages :
vl s adapte automatiquement al’ évolution des charges et du réseau.
v'Peut compenser plusieurs rangs harmoniques.
v'Lerisgue de résonance entre filtre et impédance du réseau qui existe avec lefiltre passif est

supprime. [2]



Filtre passif Filtre actif

Action sur les courants Nécessite un filtre pour chaque | Agit simultanément sur
harmoniques fréquence (encombrant) plusieurs fréquences
Influenced'unevariation de PP .
fréquence Efficacité réduit Aucune conséquence
I nfluence d'une modification Risgue de résonance Aucune conséquence
del'impédance
Ajout de matériel Nécessite des modifications sur .

; : . Aucun probl
(augmentation de char ge) lefiltre, dans certains cas ueun probleme

M odification dela fréquence Possible, gréaceala

Modification impossible

fondamentale reconfiguration
Encombrement Important Faible
Poids Important Faible

Tableau (11-1): Comparaison entre le filtre actif et le filtre passif [2].

Il -5-5. La combinaison parallele-série actifs (UPQC):

Lacombinaison parallele-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality Conditioner
(UPQC), résulte de I’ association des deux filtres actifs parallele et série, comme le montre .
La Fig.(11-7). Profitant des avantages des deux filtres actifs ,|’'UPQC assure un courant et une
tension Sinusoidaux du réseau éectrique a partir d’un courant et d’ une tension perturbés de

celui-ci [4].



Vers la charge polluante

(V)
(D

T

Filtre passif
paralléle
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Filtre actif série

Fig. (IT-7): Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

Il -5-6. Combinaison hybride active et passive:

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent, le prix des filtres actifs, |'association de
filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut étre une solution.

Dans ce cas, lesfiltres passifs ont pour réle d'éiminer 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 :

» Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralléles.
» Lefiltre actif série connecté en série avec desfiltres passifs paralléles.
> Lefiltreactif parallele avec un filtre passif paralléle. [4]

Il -5-6-1. Lefiltreactif série avec desfiltres passifsparalléles:

Lerdble du filtre actif série dans ce cas est d’ empécher |es courants harmoniques de circuler
versleréseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés aleurs fréquences comme le

montrelaFig (Il -8).



Vers la charge polluante
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Fig.( I1-8) : Filtre actif série et filtre passif paralléle.
Il -5-6-2. Lefiltreactif série connecté en serie avec desfiltres passifs paralleles:

L e principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Fig (I1-9)., est laméme que
la précédente avec |’ avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif série car le
courant qui letraverse est plusfaible. De plus, lefiltre actif série est al’ abri d’ un éventuel court

circuit delacharge. [3]

@ . = Vers la charge ljollllante
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Fig. (I1-9) : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paraléle



Il -5-6-3. Lefiltreactif paralléle avec un filtre passif paralléle:

Lerdle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Fig. (I -10), est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Lefiltre
passif accordé sur une fréquence éevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y compris ceux
créés par le filtre actif paraléle. Ce type de filtrage a déa été appliqué a la compensation des

courants harmoniques émis par un cyclo-convertisseur de forte puissance. [3]

/"“\ ) . Vers la charge polluante
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Fig. (II-10) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallée



|1-6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et modernes de
dépollution ont été présentées. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée
en termer d'encombrement et de résonance. De plus, les filtres passi fs ne peuvent pas Sadapter a
I'évolution du réseau et aux charges polluantes. Aujourd'hui lesfiltres actifs sont non seulement
utilisées pour la compensation d’harmoniques, mai aussi pour la compensation du desequilibre de

charges sur les réseaux.
Dans ce mémoire, nous intéressons aux filtres actifs paralleles pour compenser |es harmoniques

de courant générés par des charges non-linéaires (redresseurs a diodes).



Chapitrel |

Lefiltre actifparallee.



[11-1. Introduction:

Pour réduire les harmoniques au niveau de la source nous proposons dans ce travail lefiltrage
actif paralléle, vu ses avantages, tel que |'adaptation aux variations de la charge.

Lefiltre actif est un onduleur de tension a MLI qui traité I'éimination des harmoniques. 1l doit
donc, absorber des courants éliminant les harmoniques crée par le pont redresseur. Cette structure a
pour vocation d'éiminer de fagon active tout ou une partie des harmoniques de courant I'utilisation
des onduleurs pour filtrage actif, suppose I'emploi des fréquences de découpages trés supérieure aux

fréquences harmoniques que I'on veut éliminer.
[11-2. Principedu filtre actif paralléle:

Le compensateur actif est connecté en paralléle avec le réseau, et injecte en permanence de
courants qui correspondent atout moment aux composantes harmoniques des courants absorbés par

la charge. De cette maniére, le courant fourni par la source d'énergie reste sinusoidal [7].
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Fig (I1+1) - Principe du filtrage actif parallele



» Exemple Formesd'ondes avec

Charge constituée d'un pont de diodes débitant sur un circuit RL.

Réseau O
o
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Actif ifT N /f V] R N

Figure(l11-2): Exemple de formes d'ondes

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

filtre actif est tel que le courant absorbé du réseau soit sinusoidal. [6].
[11 -3. Structured'un filtre actif paralléle:

Lastructure générale du filtre actif paralléle, est présenté dans lafigure (111-3) sous laforme de
deux blocs: |a partie puissance et |a partie contrdle-commande.

» Lapartie puissance est constituée

- D'un onduleur a base d'interrupteurs de puissance, commandables al'amorcage et
au blocage (GTO, IGBT, etc....) avec des diodes en antiparalléle.
- D'un circuit de stockage d'énergie.

- D'unfiltre de sortie.



» La partie contréle-commande est constituée

-Laméthode d'identification des courants perturbés.
- Larégulation de latension continue appliquée aux éléments de stockage d'energie.
-Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I'onduleur de tension.

-Lacommande de |'onduleur de tension [2].

Résean éleeﬂ'iqu:s:i . 5 i
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= 2 Commande AESEA E. |

= o d commande '
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§ = I’ondulenr ;
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: Méthode Régulation ;

!| d’indentification de la tension :

' de courant continu :

i periurbé :

Figure(l11-3): Structure générale d'un filtre actif parallele.

[11-4. Généralité sur lesonduleurs:

C’est un convertisseur statique, qui permet des échanges d’ énergie entre une entrée continue et
une sortie alternative.
Symbole:

- ~

Si la source continue est une source de tension, I’ onduleur est appelé onduleur detension, si ¢’ est

une source de courant, on parle de commutateur de courant.



I11-4-1. Onduleur detension triphasé

LaFig.(I11-4) présente un onduleur triphase & structure de tension. |11 se compose detrois bras a
interrupteurs réversibles en courant, commandés a lafermeture et al'ouverture, réalisés a partir d’un

transistor (GTO ou IGBT) et d’ une diode en antiparalléle. Le stockage de |’ énergie du cbté cont
sefait par I'intermédiaire d’ un condensateur Cdc de tension Vac. Lefiltre de sortie est un filtre passif

habituellement du premier ordre (L1,R) employé pour connecter I’ onduleur de tension au réseau

éectrique. [7].
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Figure(l11-4): Onduleur de tension triphasé

[11-4-2. Lacommandedel'onduleur:

Principe de la stratégie de commande de I'onduleur est base sur le réglage des durées
d’ ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les commandes sont des tensions, |’onduleur est

commandé par la technique triangulo-sinusoidale. Si n'est pas le cas, les commandes sont les

courants, on utilise un comparateur a hystérésis. [8].



[11-4-2 -1. Commande des courants par hystéreésis:

Dans cette stratégies, le contréle des courants par hystérésis se fait par la commande des
interrupteurs de I’ onduleur de sorte que les variations du courant dans chaque phase du moteur soit
limité dans une bande d' hystérésis c'est adire une com paraison permanente entre les courants réels

et les courants de référence figure (111-5). [8].
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Figure (111-5): Principe de la commande des courants par hystérésis

[11-4-2-2. Commande en tension MLI:

Dans cette stratégie, les instants de commande des interrupteurs sont déterminés par
I'intersection d'une onde porteuse avec une onde de référence. la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. Celle-ci représente la tension sinusoidale désirée de

fréquence f .[§]

Porteuse
IW‘( Interface|—>»

COrFeCtaun J- —t -+T—

leons

Figure (111-6): Principe de commande par MLI



11-4-2-3. Principede MLI sinus-triangle:

Le signal de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal de
référence sinusoidale, (de fréquence fo= 1 /To) et du signa de modulati on triangul aire ou

porteuse (defréquence fd=1/Td) [1].
Caractéristique

Deux parameétres caractérisent la commande :
— L'indicede modulation: m = fd/fo, avecm >> 1.

Lecoefficientde réglage: r = VRmax / VPmax, Généralement r est comprisentreO et 1.
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JFiy V1

Figure(l11-7): Schéma de principe d'onduleur monophasé commandé par MLI sinus-triangle.



I11-5. Conclusion
Nous avons présenté et défini, dans ce chapitre, la plupart des éléments constituant la structure
du filtre actif paralléle. Cette structure a été partagée en deux parties a savoir la partie

puissance et la partie contrdle-commande.

Nous avons présente aussi les deux stratégies de commande de I'ondul eur, hystérésis et MLI
couramment utilisés dans les applications des filtres actifs. La commande hystérésis est tres simple et

tresrapide.



Chapitrel V

|dentificationdes
courantsharmoniques .



IV-1. 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 [2].
> |dentification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
» identification a partir de la détection du courant de la source,

» identification a partir de la détection de latension de la source.

La premiére méthode est 1a plus appropriée au filtre actif paralléle installé par e consommateur
pour compenser les courants perturbateurs causeés par ses charges polluantes.

C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail [9].
IV-2. La méhoded'identification des courants perturbés:

IV-2-1. Généralitéssur lesméthodesd'identification:

L es différentes méthodes d'identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées en
deux familles d'approche.

La premiere utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréguentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est Bien adaptée aux charges ou le contenu
harmonique varie lentement. Elle donne auss |'avantage de sélectionner les harmoniques
individuellement. |1 est & noter que cette méthode nécessite une grande puissance de calcul.

La deuxieme famille 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 non linéaire. 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 fondamental e active
du courant total.

Récemment, des nouvelles méthodes didentification ont été présentées pour donner le
choix de compenser un, plusieurs ou voire méme tous les types de courants perturbateurs. En effet,
en se basant sur la régulation de la tension continue et sur celles du réseau électrique aux points de
raccordement, nous pouvons compenser a la fois tous les courants perturbateurs, tout en offrant la
possihilité de réguler la tension de la charge. Cette méthode, qui ne peut étre impl antée que
numériguement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance réactive, de méme

gue larégulation de tension n'assure pas toujours une bonne qualitéa latensionde lacharge[7], [2].



Enfin, la méthode d'identification la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances
réelles et imaginaires instantanées. Cette méthode offre |'avantage de choisir la perturbation a
compenser avec préecision, rapidité et facilite dimplantation. Pour toutes ces raisons nous

avons retenu cette méthode d'identification pour le reste de notre éude.
I\V-2-2. Principedu fonctionnement de la méthode des puissances instantanées:

V-2-2-1. Généralitéssur les puissancesinstantanées
En présence des harmoniques, |a puissance apparente est composée de trois parties : active (P),

réactive (Q) et déformante (D) comme le montre larelation(1V-1).

S o+ o+ (IV-1).

Cette méthode exploite la transformation a-f pour obtenir les puissances réelles et imaginaires.
Notons par (Va - Vp) et (I~ 1p) les composantes orthogonales du repere (a-f) associées
respectivement aux tensions de raccordement du filtre actif paralléle (Vs) et aux courants absorbés
par les charges polluantes (Is). La transformation (a-f-0) triphasée permet d'écrire, la relation des

tensions suivante :

IV
1

il
il

Vv
- ——1.V (IV-2).
Vv

|<.
<,

0

Et larelation des courants ci-dessous :

—— 1. I (IV-3).

1=




Si on fait coincider les axes a et p avec les axes réels et imaginaires du plan complexe, les

systemes triphasés des tensions et des courants s écrivent :
V=V, +Vget I=1,+Jlg

On déduit que la puissance apparente complexe :

S=VI' ou levecteur transposé de i donc:

S (Ve+IVg)(1-d1p)

S=Vule+Vplp) +] (Vpla—Vylp)

Par identification avec |’ expression :

S=P+jq

L a puissance active instantanée :

P=(Voly +Vglp (V).
L a puissance réactive instantanée :

ad=j (Vpla=Valp) (IV-5).

A partir desrelations (IV -4) et (1V-5), nous pouvons établir larelation matricielle suivante:

=1 v 1]

Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une
partie alternative, ce qui nous permet d'écrire I’ expression ci-dessous:

p=p+p
q=3q+3 (IV-7).
avec .

- p une puissance continue liée ala composante fondamental e active du courant et de latension,
- g une puissance continue liée ala composante fondamental e réactive du courant et de la
tension,

- et despuissances aternatives liées ala somme des composantes perturbatrices du

courant et de latension. [4]

|V-2-2-2 . Sépar ation des puissances perturbatrices



Aprés avoir identifié 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, comme le présente la
Fig. (IV-1).[9]

Filtre passe bas —»{_ >

Fig.(1V-1) : Schéma représentant le principe de séparation des puissances

|V-2-2-3. Calcul descourants perturbateurs:

En inversant larelation (1V-6), nous pouvons recalculer les courants dans le repere a- comme
le montre I’ équation (1V-8):

= (IV-8)

En considérant les équations (IV-7) et (1V-8), nous pouvons séparer le courant dans le repere
(a-p) en trois composantes, active et réactive alafréguence fondamentale et |es harmoniques. Ceci

conduit &
= - +2 + 1 (1V-9)
Courant actif Courant réactif courants harmoniques
AvecA=V +V supposé constant dans|'hypothése d' une tension sinusoidale équilibrée du
réseau électrique.
Cette expression montre donc que I'identification des différentes composantes du courant dans

le repére (o-PB) 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 (I réf), sont calculés a partir de latransformation (a-f) inverse donnée par la
relation (1V-10), [3].



1.
(IV-10)

e e m— —

- _ll__ B

avec | o | p courants perturbateurs calculés dans le repere (a-f) a partir des courants réactifs et

harmoniques de larelation (1V-9), [2].
|V-2-2-4. Algorithmed'identification:

Finalement, I'algorithme d'identification que nous avons défini peut étre représenté par le
synopsis de la figure (1V-1). Par souci de simplification, nous décrirons les matrices des

relations (V-2 et 1V-3), apres avoir enlevé les composantes homopolaires.
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Figure (1V-2): Schéma de principe de la méthode d'identificati on
des puissances instantanées.

Dans cette figure, nous avons présenté le schéma de I'algorithme d'identification des
courants harmoniques, qui est constitués essentiellement, par des blocs de la matrice de
transf ormati on (a-f), des filtres passe bas afin d'enlever les composantes continue des

puissances, et les différents blocs de calcul du courant harmonique

|V -3. Conclusion

La méthode didentification des courants harmoniques par l'intermédiaire des calculs des



puissances réelle et imaginaire instantanées est la plus performante, la facile a réaliser et
surtout la plus adaptée aidentifier d'autres types de perturbation (déséquilibre du courant, puissance
réactive).



ChapitreV

Modédisationet
simul ation



V-1. Introd uction

Un systeme d'él ectronique de puissance est un ensemble de conversi on d'énergie qui

contient les organes suivants:

> Source d énergie.

> Conv erti sseur statique.

> Char ge réceptri ce.

> Dispositif de commande du conv erti sseur.

Dans ce chapitre nous avons utilisé le ssimulink comme outil de simulation, le schéma de
simulation qui représente, la charge non linéaire, I'onduleur, et bloc d'identification de courant

harmonique.



V-2. Schéma synoptique de I’association filtre actif -réseau -charge polluante

Lafigure (V -1) donne le schéma synoptique de |’ association filtre actif-réseau-charge polluante.
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Figure (V -1) : Schéma synoptique de I’ association filtre actif-réseau-charge polluante.

V-3.modélisation del’association réseau- filtre actif- charge polluante:



La modélisation d’' un systéme revient atrouver les équation mathémtiques que décrivent son

fonctionnement .[4 ]
V-3-1. Modédlisation du r éseau:

L e réseau est assimilable a une source de tension sinusoidal e en série avec une impédance, dite de
court circuit, d'ou lareprésentation du réseau par un systéme de F.E.M triphaseé es équilibrées en

série avec uneimpédance (figure(V -2)) [4].

sin( )
=2. sin( —2 /3) (V-1)
(sin —4 /3)
= + v -2)
Ls Rs
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()ez OO A A A i
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Figure(V -2): Schéma synoptique d'un réseau triphasé.

V-3-2 .Modédlisation de la charge polluante (Redresseur triphasé):



Pour tester lefiltre actif on a opté pour une charge polluante qui est un pont redresseur triphasg,

représenté sur la figure(V-3), ce dernier génere des harmoniques de courants de I'ordre 6k +1,[8]
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Figure (V-3): Schéma synoptique d'un pont redresseur.

V-3-3. Modelisation du filtre actif (ou del'onduleur):

On peut réalisé un onduleur de tension triphasé en groupant trois demi ponts monophasé lafig(V-4)
représente un onduleur triphasé de tension. 1| se compose de trois bras ainterrupteurs réversible en
courant, commandé alafermeture et al’ ouverture, réalisé a partir d'un (GTO ou IGTB) €t une

diode en anti-paralléle. [8]

VFa VFb VFe

e, | I

N ‘:11T | va] \_| vail N

mh val N va] )

Figure (V-4): Présentations hématique d'un onduleur triphasé

e Fonction de conversions



Soiti=1, 2,3
JF1,2
On associe a chaque interrupteur une fonction

_ 1silinterrupteur est fermé

F=__.
Osi I'interrupteur est ouvert

Dou
=F .l

I
V =1—-F .V (vV-3)

Tel que lij représente le courant qui traverse I'interrupteur kij et Vij latension aux hornes de ce

dernier.

e Fonctions de conversions composees

Soit Vrab,V o, VFea lestension composées délivrées par I’ onduleur

- - = - )
= - —> = = ) (V -4)
= - = - )
Dou
V 1 -1 0 F F
\Y -1 0 1 F F
Les fonctions de conversions composées sont :

F =F —F

F =F —-F (V -6)

F =F -—F

e Fonctions de conversions simples

Dans I'hypothése que les tensions simples VFa, VFb , VFc forment un systéme triphasé



équilibré nous avons :

Vv 1 0 -1
=-. —1 1 0 . vV -7)
Vv 0 -1 1
Dou
\Y 2 -1 -1 F
= —, —1 2 -1 . =V.F (V -8)
\Y -1 -1 2 F
Lesfonctions de conversion simples sécrivent alors::
([ =-C - -
{I ——- o+ =) v -9
L =-C - + )

Lesvaleurs des éléments caractérisant | ‘'ensemble réseau filtre actif et charge polluante sont

regroupées dans le tableau (V-1).

Réseau électrique

=220 , =50HZ, (Rs=31.1 mQ, Ls=21.3uH
Charge polluante
(Rd=14.6 2, Ld=155.6 mH)
Filtre paralléle
Rf =0.20, Lf =0.0004 H ,Vdc = 600 V
Commande hystérésis

Al = 41

Tableau (V-1) Lesvaeurs des éléments caractérisant la structure étudiée

V-4. Introduction au Smulink :



Simulink outil additionnel a MATLAB, il est concu pour résoudre numériquement les
équations différentielles, linéaires ou non, qui régissent le comportement des systémes physiques
dynamiques représentés par leurs modeles mathématiques, ces systemes peuvent étre analogique,
discrets ou hybrides.

Les principaux intéréts résident dans la possibilité de travailler directement sur le schéma bloc
au lieu et ala place des équations mathématiques des systémes. Cette fagon de procéder, tres
visuelle, est parfaitement adaptée aux habitudes de travail desingénieurs. [1]

Simulink permet de paramétrer tous les blocs et de les organiser sous forme hiérarchisée.
L'expérimentateur peut, de ce fait passer de la description de son systeme par grandes fonctions, a
I'étude de plus en plus détaillée de chacune d'entre elles .En cela ssimulink respecte les principes de
la programmeation descendante/ ascendante.

Le logiciel fournit des sources variées pour exciter les systemes mis en place ainsi que les

instructions d'observations pour visualiser les signaux présents en dans le systeme.

V-4-1. Schémasde smulation :



L es schémas de simulations sont représentés par |les figures suivantes.
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Figure (V-5):Schéma de redresseur non commandeé.
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Figure (V-6):Schéma bloc de la méthode d’ identification du courant harmonique
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Figure (V-7): Onduleur de tension.
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Figure (V-8):Schéma global d'un filtre actif paralléle.

V-4-2. Résultat de Simulation :
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Les figures suivantes montrent les résultats obtenus avec la commande hyst

pont a diodes alimente une charge detype RL.
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Figure (V-11) Courant de charge.
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Figure (V-12) Courant harmonique.
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13). Courant harmonique injecté par lefiltre.

Figure (V-
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Figure (V-14).Courant de source.
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Figure (V-16) : Spectre de la courante source apres filtre.

V-4-3. Changement dela charge :(R1L1—R2L2)
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Figure (V-17). Courant de charge.
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Dans ce cas, on étudie la compensation du courant harmonique et de la puissance réactive
consommeés par la charge non linéaire, La rapidité de compensation du filtre actif est étudiée lors
Lesfigures présente |’ analyse temporelle de laphase (1) du courant de la charge (Ich), des
courants identifié (Iref) et injecté(linj) superposés, du courant du réseau apres filtrage (Is) et

d un changement de la charge non linéaire.

courant redressé (1d) .
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Figure (V-18). Courant harmonique.
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Figure (V-19). Courant de filtre actif.
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Figure (V-21) Courant redresse

Letableau (V-2) compléte et regroupe les résultats de simulations.
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Tableau (V-2) : lesrésultats des simulations.

Lesrésultats obtenus montrent I’ efficacité et 1es bonnes performances du filtre actif paralléle

de puissance qui réduit la THD.



V-5. Conclusion

Finalement nous concluons d’ aprés les résultats obtenus que le filtre actif parallele réduit d’ une
mani ére efficace les harmoniques du réseau alternatif.

Ce type de filtre va connalitre 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.



CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire on sest intéresse a I'étude des différentes possibilités de filtrage actif des
harmoniques des réseaux électriques.

Dans un premier temps, apres |'analyse des perturbations harmoniques et leurs effets sur le
réseau électrique, on a présenté les solutions traditionnelles pour les réduire, notamment le filtrage
passif. Lefiltrage actif est une nouvelle solution pour la dépollution harmonique.

Un filtre actif peut étre connecté sur le réseau en série ou en paralléle et avoir deux structures
électrotechniques différentes : tension ou courant. En raison de simplicité de sa commande, presgue
la totalité des filtres dans le monde sont de structure tension, c'est la raison principale pour laquelle
on aretenu cette structure.

On a ensuite étudie le controle de ce filtre actif. Pour identifier les courants harmoniques, on a
choisi la méthode des puissances réelles et imaginaire instantanées que donne de bon résultats en
statique , Les deux principes de commande pour controler le courant du filtre, MLI et hystérésis ,
On a étudier seulement lacommande hystérésis qui est trés simple a mettre en ceuvre mais dans ce
type de commande la fréguence instantanée de commutations n'est pas contrdlable.

En dernier en autilise le Matlab simulink, on a optimise les parametres filtre actif associé a une
charge polluante. Avec ce filtre, le THD des courants dans la source réduit, pour un point de
fonctionnement considéré comme étant typique, de 30.8 % a5.3 % avec la commande hystérésis

(pour une chargeRL).
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