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Résume
Le développement technologique, étroitement lie a I'électricité, a conduit a I'émergence
de charges linéaires et non linéaires ou les charges non linéaires absorbent des courants non
sinusoidaux, produisant des harmoniques dans le réseau électrique, et ces harmoniques

affectent négativement la qualité de I'électricité.

Nous discutons des pertes électriques et les classons en types, ou nous discutons dans
chaque type les charges responsables des pertes et I'effet de ces pertes sur le réseau électrique
et les équipements, ainsi que la méthode de calcul de ces pertes. Aussi, des solutions
traditionnelles et modernes, en fin nous avons présenté Structure générale et le principe plus

Stratégie de commande du filtre actif paralléle.
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Introduction générale

La qualitéd’alimentation ¢€lectrique est le degré auquel la tension, la fréquence et la
forme d'onde d'un systeme d'alimentation électrique sont conformes aux spécifications
¢établies. Une bonne qualité d'alimentation peut étre définie comme une tension d'alimentation
stable qui reste dans la plage prescrite, une fréquence alternative stable proche de la valeur
nominale et une forme d'onde de courbe de tension lisse (ressemblant a une onde sinusoidale).
De maniere générale, il est utile de considérer la qualit¢ de alimentation comme la
compatibilité entre ce qui sort d'une prise électrique et la charge qui y est branchée . Le terme
est utilisé pour décrire 1'énergie électrique qui entraine une charge électrique et la capacité de
la charge a fonctionner correctement. Sans la bonne alimentation, un appareil électrique (ou
une charge) peut mal fonctionner, tomber en panne prématurément ou ne pas fonctionner du
tout. Il existe de nombreuses fagons dont I'énergie électrique peut étre de mauvaise qualité et
de nombreuses autres causes d'une telle énergie de mauvaise qualité.

L' industrie de I'énergie électrique comprend la production d'¢lectricité ( courant
alternatif ), le transport d'énergie électrique et finalement la distribution d'énergie ¢lectrique a
un compteur d'électricité situé dans les locaux de l'utilisateur final de 1'énergie électrique. L'
¢lectricité circule ensuite dans le systéeme de cablage de l'utilisateur final jusqu'a ce qu'elle
atteigne la charge. La complexité du systeéme pour déplacer 1'énergie ¢lectrique du point de
production au point de consommation, combinée aux variations des conditions
météorologiques, de la production, de la demande et d'autres facteurs, offre de nombreuses
possibilités de compromettre la qualité de 1'approvisionnement.

Bien que la "qualit¢ de alimentation" soit un terme pratique pour beaucoup, c'est la
qualité de la tension - plutot que alimentation ou le courant électrique - qui est en fait décrite
par le terme. La puissance est simplement le flux d'énergie et le courant demandé par une
charge est largement incontrdlable.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des perturbations dans les réseaux
¢lectriques d’alimentation, en courant et en tension, connectés a des charges polluantes, ainsi
que les origines de ces perturbations et leurs conséquences sur les installations électriques.

Le deuxiéme chapitre est quelques normes d’harmoniques sont présentées. Apres, les
techniques et les méthodes de dépollution des réseaux électriques sont exposées. Ensuite nous
présenterons les solutions de dépollution des réseaux ¢électriques existantes, tant

traditionnelles que modernes
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Le troisiéme chapitre nous présenterons le principe de fonctionnement du filtre actif
parallele de puissance, la structure générale du FAP, les différentes stratégies de commande
de I’onduleur de tension et le dimensionnement de I’ensemble réseau, charge polluante et

filtre actif parall¢le.
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CHAPITRE 1

L& QUALITE DE
L’ENERGIE
ELECTRIQUE




Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

.1 INTERIDUCTION

Le distributeur doit fournir a tous ses clients et utilisateurs une alimentation de bonne
qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales formant un réseau triphasé¢ équilibré. La
qualité de cette puissance dépend de la tension aux points de contact. Cependant, cet effort est
généralement sujet a des modifications lors de son transport jusqu'a ce qu'il atteigne le client
industriel ou privé. Les origines de ces modifications sont nombreuses. Outre les accidents
liés a la nature physique et physique des unités d'exploitation du réseau, il existe également
des causes importantes propres au fonctionnement de certains récepteurs. Afin d'éviter des
dysfonctionnements voire des destructions de composants du réseau électrique ou de
récepteurs finaux, nous traiterons dans ce chapitre de ces pertes et de leurs différents types et

effets.
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

.2 Parametres de la qualité de I’énergie électrique

La qualit¢ d'énergie est un concept trés large qui peut se définir par rapport a la
continuit¢ de la fourniture de I'énergie électrique et de la forme d'onde de la tension
disponible.

L'évaluation de cette qualité consiste habituellement a caractériser les différents
perturbations des électriques.

Les perturbations sont I'ensemble des phénomenes internes ou externes au réseau ayant
un pouvoir de modifier d'une maniére transitoire ou permanente en amplitude et/ou en forme
les grandeurs électriques du réseau (courant, tension, fréquence). Ces perturbations peuvent
étre groupées en quatre catégories selon qu'elles affectent I'amplitude, la forme d'onde, la
fréquence et la symétrie. Elles peuvent aussi étre classées selon qu’elles soient permanentes,
semi-permanentes ou aléatoires (foudre, court-circuit, manceuvre...).

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre parametres cités précédemment

peuvent se manifester par :

1.2.1 Creux et coupures de tension

[.2.1.1 Définition
Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre 10
% et 90 % de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelques

secondes, la figure 1.1 montre un exemple de creux et de coupure de tension.

o NN R A 1\

A
BaTATATATATAIATATAY
-TOGUU U U

Amplitude (v)
[~

]

Figure I.1 : Creux et coupures de tension.
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

1212 Origines

Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a I’exploitation
des réseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, enclenchement des
condensateurs, simple démarrage de gros moteurs...etc. Les creux de tension sont aussi
produits par des court-circuit survenant dans le réseau général ou dans les installations de la
clientele. Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en fonction de la localisation

du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection [1].

[.2.1.3 Conséquences

Les creux de tension peuvent provoquer des perturbations sur les couples pour les
machines tournantes, perturbation d’appareillage électronique, pannes intempestives,
déclenchement d’équipements, lorsque leur profondeur et leur durée excédent certaines
limites (dépendant de la sensibilité particuliere des charges). Les conséquences peuvent étre
extrémement couteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes

de données informatiques ; dégats aux produits, voire aux équipements de production...) [2]

[3]1 [4] [1].
2.2 Fluctuations de tension(flickre):

1.2.2.1 Définition

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe
de la tension. Ce sont des variations brutales de l'amplitude de la tension situées dans une
bande de +10 % et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiémes de

secondes.

100

Ll
=]

Amplitude (v)
(=]

L=l
(=]
M ——]
[ =y

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps (s)

Figure 1.2 : Fluctuations de tension.
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

[.2.2.2 Origines

L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont la puissance
absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des machines a souder. Ces
fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de 1'éclairage causant
une géne visuelle perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce phénoméne de
papillotement est appelé flickre. Un exemple de fluctuation de tension est montré¢ dans la

figure 1.2.

1.2.2.3 Conséquences

Les fluctuations de tension est défini comme une impression d'instabilit¢ de la
sensation visuelle due a un stimulus lumineux dont la luminosité ou la couleur fluctuent dans
le temps. Il peut géner les personnes dans les ateliers, les bureaux, les locaux d'habitation en

provoquant une fatigue visuelle et nerveuse [1].

|.2.3 Désequilibre du systeme triphasé de tension

1.2.3.1 Définition
Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme

triphasé.

5122 N\ /N AN :,’;::::Z
§ LA AR AN AR Nphases
o IV IV YIX
< o0 N N N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)

Figure 1.3: Déséquilibre du systéme triphasé de tension.

[.2.3.2 Origines

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un

réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

courants non équilibres dans les impédances du réseau [5]. Ceci est fréquent pour les
récepteurs monophasés a basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des
tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire

(Voir figure 1.3).

1.2.3.3 Conseéquences

Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé¢ alimenté par une tension trés faible
(lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage).

Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop €levée, il peut étre
détruit (claquage d’un filament de lampe par surtension).

Concernant les dispositifs triphasés d'électronique de puissance, principalement les
ponts redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine I’apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple
de 3. L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problémes, comme la
génération d’une antirésonance lors du filtrage de I’harmonique de rang 5. Outre les effets
classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans
certains cas, au blocage de la commande. La conséquence des composantes inverses sur les
machines tournantes est la création d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation
normal, d’ou un couple de freinage parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent
I’échauffement de la machine.

Concernant Deffet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque
d’échauffement du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d’un

diamétre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [6][1].

1.2.4 Variation de fréquence

1.2.4.1 Définition

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 1.4). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la
fréquence est trés rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans

le cas de certains défauts graves sur le réseau [7].
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

S A AN AN (N (W A
EANAEITInnnin
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Amplitude (v)
o
S o

Figure 1.4 : Variation de la fréquence

[.2.4.2 Origines

a. Raisons obstétriques

Les dysfonctionnements des générateurs des stations ¢électriques dépendant des
méthodes de production traditionnelles (stations a vapeur - gaz ... etc.) peuvent entrainer des
fluctuations du réseau ¢€lectrique, et ces pannes peuvent entrainer I'arrét partiel ou total de la
production d'énergie ¢€lectrique de la centrale, provoquant un diminution de la fréquence du
réseau. La diminution de la production des éoliennes est causée par: a) une diminution de la
vitesse du vent ou de l'arrét du vent, et par conséquent l'arrét de la turbine, ou b) la présence
d'orages qui nécessitent l'arrét de la rotation des turbines pour éviter toute exposition a des
dommages majeurs. Cette diminution de la production peut entrainer des fluctuations du
réseau ¢lectrique. L'absence de rayonnement solaire dans les stations photovoltaiques en
raison des intempéries et la présence d'un grand nombre de nuages entraine une diminution de
1'énergie produite, ce qui peut entrainer des fluctuations de le réseau électrique, ce qui affecte
négativement la stabilité du réseau.

b. Raisons liées au transfert

Une coupure dans un cable haute tension provoque une coupure de l'alimentation des
zones alimentées par le cable .Une panne des transformateurs les plus bas qui convertissent la
tension de haute en basse ou vice versa entraine également une coupure de I'alimentation.

c. Raisons liées a la consommation

L'une des grandes charges (usines - usines) s'est arrétée a la suite d'un dysfonctionnement,
ce qui entraine un exces d'énergie dans le réseau. Une hausse brutale de la demande en
dehors des heures de pointe attendues, ce qui conduit a un décalage de I'énergie générée
avec la demande et donc la stabilité du réseau est affectée a son tour.
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Chapitre I la qualité de I’énergie électrique

[.2.4.3 Conséquences

Le changement de tension entraine un changement de fréquence du réseau électrique, ce
qui pose des problémes dans les charges alimentées par le réseau, car le changement de
fréquence peut provoquer des dysfonctionnements des appareils électriques. Dans 1'hypothése
ou le changement se prolongerait pendant un certain temps, cela peut entrainer les protections
sur les lignes de transport et de distribution en plus des protections dans les stations de
production qui séparent les éléments qui les protégent, ce qui conduit a une coupure
d'électricité pour les consommateurs. .

1.3 Les harmoniques

1.3.1 Harmonique et inter harmonique

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 équipements électriques sont considérés comme des charges non linéaires émettant
des courants harmoniques dont les fréquences 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 harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les
consommateurs alimentés par le méme réseau ¢lectrique.

Les différents secteurs industriels concernés sont aussi bien du type secondaire
(utilisation des gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse....), que du type tertiaire
(informatique ou éclairage dans les bureaux, Commerces...... ) ou domestique (téléviseurs,
appareils ¢lectroménagers en grand nombre).

Inter harmoniques :Ce sont des composantes sinusoidales avec des fréquences qui ne sont
pas des fréquences multiples entieres de celle du fondamental.
Infra harmoniques :Ce sont des composantes qui sont a des fréquences inférieures a celle du

fondamental.
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Amplitude (V)
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Figure L.5 : Les harmoniques
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1.3.2 Sources d’harmonique
La cause principale de I’existence des harmoniques de tension est I’injection des
courants non sinusoidaux par des charges non linéaires, ou des charges déséquilibrées

branchées au réseau.

a. Les convertisseurs statiques : Les convertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques
les plus génantes du fait du nombre et de la puissance des dispositifs installés. On peut citer
de manicre non exhaustive :

e [ es redresseurs monophasés et triphasés.

e Les gradateurs utilisés dans les entrainements.

o Les systemes d’éclairage et de chauffage et les systémes de conduite des réseaux.

e Les variateurs de vitesse ¢électroniques constitués principalement d’un convertisseur

statique et d’une partie électronique, destinés a commander la vitesse d’un moteur

¢lectrique.
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b. L’éclairage : L’éclairage, par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de
courants harmoniques. Le taux individuel d’harmonique 3 peut méme dépasser 100 % pour
certaines lampes fluo-compactes modernes, d’ou une attention particuliere a porter a la
détermination de la section et de la protection du conducteur neutre qui, véhiculant la somme

des courants d’harmoniques 3 des trois phases, risque un échauffement important.

c. Les fours a arc : Dans le cas du four a arc a courant alternatif 1’arc est non linéaire,
dissymétrique et instable. Il va induire des spectres possédant des raies impaires, paires et un
spectre continu (bruit de fond a toutes les fréquences). Le niveau spectral est en fonction du
type de four, de sa puissance, de la période de fonctionnement considérée : fusion,
affinage...Aussi seules des mesures peuvent déterminer le spectre de fagon précise.

Dans le cas du four a arc a courant continu I’arc est alors alimenté par 1’intermédiaire
d’un redresseur. L’arc est plus stable qu’en courant alternatif. Le courant absorbé se
décompose en un spectre semblable a celui d’un redresseur, et un spectre continu de niveau

inférieur a celui d’un four a courant alternatif.

d. Les inductances saturées : De telles inductances ont leur impédance fonction de
I’amplitude du courant qui les traverse, et de fait elles provoquent des déformations notables
de ce courant. C’est le cas, dans une certaine mesure, des transformateurs a vide soumis a une

surtension permanente.

e. Les machines tournantes : Les machines tournantes donnent des harmoniques de denture

de rangs ¢élevés et d’amplitudes souvent négligeables.

1.3.3 Consequence des harmoniques

Une fois que les sources d'harmoniques sont bien définies, elles doivent étre interprétées

en termes de leurs effets sur les installations et les équipements électriques.

a. Effets instantanés:

C'est le cas des événements a durée courte qui peuvent instantanément affecter les
installations électriques concernant les appareils produisant une image électronique (écran
d’ordinateur, téléviseur), les appareils produisant un son cens¢ étre de bonne qualité (chaine

HI-FI, téléphone) ou la précision des appareils de mesure.
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e Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques: En présence
d’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans une
demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est basé¢ sur le passage a zéro des
grandeurs ¢électriques peuvent étre affectés.

e Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs: Les effets sur ces équipements peuvent
se manifester par la dégradation de la qualité de l'image et par des couples pulsatiles des
moteurs d'entrainement de disque.

¢ Erreurs dans les appareils de mesure: Certains appareils de mesure et les compteurs
d'énergie a induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs de lecture
supplémentaires en présence d'harmoniques.

¢ Vibrations et bruits: Les courants harmoniques générent également des vibrations et des
bruits acoustiques, principalement dans les appareils ¢électromagnétiques (inductances,

transformateurs et machines tournantes).

b. Effets a terme

Dans les machines tournantes, les transformateurs et les condensateurs, ils se
manifestent par des échauffements supplémentaires; ce qui entraine la destruction du matériel
ou plus fréquemment une diminution de leur durée de vie par surcharge thermique.

La liste suivante donne une idée de 1'impact des harmoniques sur certains équipements a
usage fréquent qui font partie intégrante du réseau électrique, tels que les:

e Alternateurs: pertes supplémentaires dans les enroulements statoriques et dans les
amortisseurs liés a la circulation des courants harmoniques.

e Lignes:pertes ohmiques supplémentaires.

e Transformateurs: pertes supplémentaires dans les enroulements par effet Joule et
dans le noyau par courant de Foucault.

e Réseaux de télécommunication: génération de bruits importants liés au couplage
¢lectromagnétique entre les lignes de puissance et les circuits de communication.
Dansdes cas particuliers, surtout lors de résonances, une partie des réseaux de
télécommunication peut étre rendue inutilisable.

e Moteur a courant alternatif: pertes supplémentaires dans le fer et dans les
enroulements plus I'échauffement du moteur.

e Condensateur de puissance: pertes di¢lectrique supplémentaires conduisant aux

vieillissementrapide du condensateur.
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e Lignes téléphoniques:génération de bruits importants liés au couplage

¢lectromagnétique;Entre les lignes de puissance et les circuits de communication.

.4 Grandeurs et caracteristiques des harmoniques

C’est I'une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique
possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de

I’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du fondamental.

I.4.1 Range de I’lharmonique

C’est le rapport de sa fréquence fza celle de la fondamentale (généralement la fréquence

industrielle, 50 ou 60 Hz) :

fn

n==—(01)

n : range de ’harmonique.

fn: La fréquence de I’harmonique.

f1: La fréquence de fondamentale.

1.4.2 Valeur efficace d'une grandeur alternative
Il y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée a
partir de 1'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et 1'expression

calculée a partir de son contenu harmonique :

T n=oo
1
Vap = Tf Vgyde= | ) 2 (1.2)
0 n=1

[.4.3 Série de Fourier

Ceci revient a dire que : « tout signal périodiques de période T= I/f, peut se décomposer
en une somme infinie des termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f ».

Mathématiquement, celas’écrit :
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f(t)=a¢+ Z(an .cos(nwt) + b, . sin(nwt)) (1.3)

n=1

La valeur a, représente la valeur moyenne de f(t).On calcule les coefficients a,, et b,

avec les formules suivantes :

T/2

1
n =7 f f(t).cos(nwt)dt (L4
~T/2
T/2

bn=% ff(t).sin(nwt)dt (I.5)

—-T/2
De plus, il existe quelques prés requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles :
- Si la fonction est paire, les coefficientsb,, sont nuls.
- Si la fonction est impaire, les coefficients a,, sont nuls.
- Si la fonction posseéde une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes d’indice pairs

sont nuls.

1.4.4 Taux d’harmonique de distorsion
Le taux de distorsion est un paramétre qui définit globalement la déformation de la
grandeur alternative :

Ynz1 Vit

THD (%) = 100
Y

(1.6)

Y, : La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension).

Y,: Les valeurs exactes des différentes composantes harmoniques (du courant ou de la tension).

1.4.5 Facteur de puissance Fp

Le facteur de puissance F,, est le rapport de la puissance active P a la puissance apparent
S. En présence harmonique la puissance apparent S est composé trois paries : la puissance

active P Réactive Q et D déformante.

F—P 1.7
=3 (L7)
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.46 Facteur de déformation v

Il permet de définir la relation entre le facteur de puissance Fp et le facteur cos ¢;.
Fp

V= (1.8)
cos @4
Remarque : le facteur de déformation Vest égal a 1 dans le cas ou les tensions et les courants

sont parfaitement sinusoidaux.

1.4.7 Spectre de fréquence
C'est la représentation de l'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang, la
valeur des harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamental par un

histogramme figure 1.6 [2].

100 ---

w
(=] (=] o (=1
T T T T

(=]
T

Amplitude (% de fondamentale)
M W B G @ o @
[=} [=]
T T

(=]
T

0 10
Rang d'harmonique

Figure 1.8 : Le spectre des harmoniques du courant de la charge polluante.

1.5 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance

Normalement pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par rapport
entre la puissance P et puissance apparente S.

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties
active P, réactive Q et déformante D, cette derniére est la puissance provoquée par les
courants harmoniques, tel que.

I =1 +1,(19)
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Figure 1.9 : Diagramme de Fresnel des puissances.

Tel que :

S =./P2+ Q2 + D? (1.10)

Q : La puissance réactive associée au courant fondamental.
D: La puissance déformante due aux harmoniques du courant.

L’équation de la puissance active est donnée par :

(1.9)

P =3.U.1;.cos(p,)
¢,:Représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.

Q = 3.U.1,.sin(@;) (1.10)
Et

D= (L11)
Finalement le facteur de puissance est donné par 1’expression :
P

Fp = FdiS' COS(([)l) = m (112)

Ou Fy;, représente le facteur de distorsion.

.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de perturbations et pertes qui
peuvent étre infligées aux réseaux électriques, ou nous avons identifié¢ la cause et l'effet de
chaque type de perturbation, et nous avons parlé des harmoniques, comment les calculer, et
les caractéristiques qui le distinguent, tout en abordant le pouvoir corrosif dans le cas des
harmoniques.
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Chapitre 11 Les Solutions Pour I’amélioration de la qualité d’énergie

Introduction

L'énorme développement technologique a notre époque a travers la multiplicité des
circuits électriques qui a résolu de nombreux problémes jusqu'a ce que tout utilise 1'électricité,
mais ces circuits affectent directement les propriétés du réseau ¢€lectrique et cet effet se traduit
par des aspects négatifs pour le consommateur afin que les entreprises recherchent des
solutions afin pour préserver les caractéristiques du réseau électrique. Dans ce chapitre, nous
normes impose les THD et les présentons les solutions classiques et modernes pour dépolluer

les réseaux ¢électriques.
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LES NORMES IMPOSEES SUR LE THD

Afin de garantir un niveau de qualité¢ de I’énergie satisfaisant en limitant les effets des
perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a
respecter des normes et des recommandations qui définissent les régles relatives a la
compatibilité électromagnétique (CEM) définies [8] :

e au niveau international par la CEI.
e au niveau européen par le CENELEC.
e auniveau frangais, par 'UTE et le CEF.

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de
laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré.

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui
couvrent tous les domaines de 1'¢lectrotechnique sont numérotées et référencées comme par
exemple CEI 61000 sur la compatibilité électromagnétique et CEI 60063 qui définit les séries
de valeurs normalisées pour les résistances et condensateurs,...etc. Les normes internationales
publiées par la CEI dans les domaines de 1’¢lectricité et de 1’¢lectronique ont pour objectifs de

e faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barrieres techniques.
e assurer la qualité des produits.

e garantir l'interopérabilité des produits et des systémes.

e contribuer a la sécurité lors de 1'utilisation des produits,

e contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.

Au niveau international (CEI), les normes CEI 61000 publiées dans le domaine de la
compatibilité ¢lectromagnétique (CEM) sont divisées en plusieurs parties, conformément a la
structure suivante:

1- Généralités.

2- Environnement.

3- Limites.

4- Techniques d’essais et de mesures.
5- Guide d’installation et d’atténuation.
6- Normes génériques.

Chaque partie est divisée en plusieurs sous-parties dont certaines ont été rendues
obligatoires par la directive 89/336/CEE dans I’Union Européenne et retranscrites dans les

droits nationaux sous 1’appellation NF EN 61000 (en France). L'application de ces directives
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est obligatoire pour bénéficier du marquage CE (Communauté Européenne). L'apposition de
marquage indique donc la conformité du produit aux exigences essentielles de ces directives
afin d’avoir le droit de commercialiser les produits concernés dans I'Union Européenne.

Pour les réseaux électriques, les recommandations d’EDF pour les tensions sont :

. . Vh
e Pour un harmonique pair : o 0,6 %.
L . VR _ .,
e Pour un harmonique impair s 1%.
v

e Pour le taux de distorsion global de tension : THD < 1,6 %.

I1 s’agit de limitations qui sont maintenant trés anciennes (plus de 20ans). Ci-dessous,
nous allons détailler les normes internationales les plus récentes concernant les courants et les
tensions.

Au niveau international (CEI), 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. Il s’agit 1a des appareils du
domaine domestique. Aussi, du fait de leur puissance, les équipements industriels sont exclus

du champ d’application de cette norme [8].

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang Courant harmonique Rang Courant harmonique
admissible admissible maximal (A)

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

Tab.II.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 a 16A et jusqu'a 75A. Ces limites
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s'appliquent aux réseaux publics de tensions nominales comprises entre 230 V (monophasé) et

600 V (triphasé).
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 0u0.158/ h

Tab.IL.2. Limites des émissions de courants harmoniques.

Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques de

tension 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.
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Harmoniques impairs non

multiples de 3

Harmoniques impairs

multiples de 3

Harmoniques pairs

Rang Tension harmonique | Rang Tension harmonique | Rang Tension harmonique
en % en % en %
du fondamental du fondamental du fondamental
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+0.5*25/k

Tab. I1.3. Niveaux de compatibilit¢ des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2).

La norme CEI 61000-4-13 précise les essais d’immunité basse fréquence aux

harmoniques et inter-harmoniques incluant les signaux transmis sur le réseau électrique. Le

tableau 1.4 indique les taux des harmoniques en tension a utiliser pour vérifier I’immunité des

appareils pour les matériels et systémes sensibles et les réseaux industriels.
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Rang Matériels et Réseaux

harmonique systemessensibles industriels
% %

3 8 8

5 8 12

7 6.5 10

9 2.5 4

11 5 7

13 4.5 6

15 - 3

17 3 5

19 2 5

21 - 2

23 2 4

25 2 4

27 - 2

29 1.5 4

31 1.5 3

Tab. I1.4. Taux des harmoniques en tension a imposer pour vérifier I’immunité des appareils
(CEI-61000-4-13).

Compte tenu de toutes ces normes imposées par la réglementation CEM, nous avons
besoin de mettre en ceuvre des moyens efficaces afin de limiter la propagation de la pollution
harmonique des réseaux de distribution d’énergie. De plus, les normes actuelles ne sont pas
tout a fait satisfaisantes car elles ne tiennent pas compte de I’influence du réseau et de la
déformation initiale de la tension. Par ailleurs, elles paraissent un peu laxistes pour les
appareils de faibles puissances [9]. Il faudrait donc s’attendre, dans 1’avenir proche, a des
normes plus strictes et surtout a des restrictions financieres plus contraignantes qui justifient

davantage des travaux comme le notre dans le domaine de la qualité de 1’énergie.

Solutions pour I'amélioration de la qualité d’énergie
L’objectif de 1’amélioration de la qualit¢ de 1’"énergie est 1’"élimination ou la
minimisation des perturbations en tension et/ou en courant dans les réseaux électriques, 1’a ou

le niveau de la qualité n’est pas suffisamment élevé pour une charge donnée, quand les colits
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et les inconvénients de son dysfonctionnement sont inacceptables. L’aspect de la qualité de
I’"énergie est trés large, par conséquent son amélioration peut s'étendre a 1’amélioration de
plusieurs facteurs comme : ’architecture du réseau, les automatismes de réalimentation, le
niveau de fiabilit¢ de ses ouvrages, leurs protections, et leurs maintenances. De maniére

générale, il y a deux stratégies pour améliorer la qualité de 1’"énergie :

1. Les solutions préventives : c’est une stratégie basée sur la modification des
caractéristiques des charges perturbatrices ou du réseau, ou encore le remplacement des
sources de pollution classiques par des topologies a prélévement sinusoidal afin d’’éviter

I’apparition des perturbations.

2. Les solutions correctives :cette solution consiste a compenser les perturbations déja
générées par les charges polluantes. Dans ce contexte, on distingue deux types des filtres
classés selon leurs constructions, le filtre passifou il est basé¢ dans sa construction sur les
composants passifs (inductances et condensateurs), tandis que le filtre actifest basé¢ sur les
convertisseurs statiques (généralement onduleur de tension ou de courant).

Pour ne pas charger ce présent chapitre, nous nous intéressons dans ce qui suit a la

deuxieme solution et particulierement au filtrage actif des harmoniques.

Solutions traditionnelles

L’existence de perturbations dans un réseau ¢lectrique conduit a prendre
impérativement des dispositifs afin d’atténuer ou d’éliminer leurs conséquences sur les
équipements ¢électriques et sur les réseaux ¢lectriques [10]. Sur cette base on va décrire de
maniére sommaire les principaux dispositifs existants utilisés pour le traitement des

perturbations :

Compensation de la puissance réactive

La puissance réactive est majoritairement consommeée par les moteurs asynchrones et
plus récemment par des dispositifs a base d’électronique de puissance. Différentes méthodes
de compensation sont utilisées pour relever le facteur de puissance. La plus simple consiste a
placer des batteries de condensateurs en parallele avec le réseau. L’inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que la puissance réactive fournie par les condensateurs est

constante et qu’elle ne s’adapte pas a 1’évolution du besoin [10].
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Compensation des courants harmoniques

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

e [l’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et [’utilisation de
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.

e [l’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produits par des charges non linéaires.

Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence
fondamentale du réseau [10]. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandu, on distingue
Les filtres passifs contribuent a la compensation d’énergie réactive [11]. Parmi les filtres

passifs, on peut citer :

Filtre passif résonant

Il est constitué par la mise en série d’une inductance, d’une résistance, et d’un
condensateur. La figure (II.1) montre clairement le montage de ce dernier ainsi que son avec

la ligne de I’impédance en fonction de la fréquence [12].

R
X,
s L] {
I

IAIYC
(a) | (b)

Figure II.1 : Filtre passif résonnant (a : monophasé, b : triphas¢).

Ce type de filtre est caractérisé par I’emplacement de trois filtres, deux pour les
harmoniques d’ordre inférieurs et un filtre pour les harmoniques d’ordres supérieurs, c'est-a-
dire pour un pont triphasé nous avons besoin d’un filtre passe bas pour le cinqui¢me et 1’autre
pour le septiéme harmonique et d’un filtre passe haut pour tous les harmoniques au-dela de la

11éme [13].
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Filtre passif série
Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les

empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon [14].

Figure I1.2 : Filtre passif série

Filtre passe-haut
Le Filtre passe haut est moins sélectif et atténue les harmoniques inférieures ou voisins de
sa fréquence de coupure. La figure (I1.3) représente I’évolution de son impédance en fonction de
la fréquence [15].
7f(Q)

A

Zt

4 A
f(Hz)

Figure I1.3 : Filtre passe-haut ou passif amorti.

Le filtre passe haut assure 1’atténuation des harmoniques dans une plage plus large de
fréquence que le filtre résonnant, mais contribue a améliorer sensiblement le taux de
distorsion harmonique globale d’une installation polluée. Le filtre passe haut peut étre associé
a un filtre résonant dans certaines applications industrielles. Pour des installations utilisant le
filtrage harmonique, on peut concevoir la mise en ceuvre d’un filtre résonant pour les rangs 5
et 7, associe a un filtre passe haut accorder pour un harmonique de rang 13 par exemple. Ces
dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans les
réseaux ¢€lectriques.

Ils peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive. Malgré leur large
utilisation dans 1’industrie, ces dispositifs peuvent présenter plusieurs inconvénients [16]:

e manque de la souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge.

e ¢quipements volumineux.
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e problémes de résonance avec I’impédance du réseau.

Avantages et Inconvénients des filtres passifs

Bien que les filtres passifs n’éliminent pas les harmoniques dans une grande plage,
néanmoins, il est utilis€¢ en raison de certaines caractéristiques importantes qui sont décrits
comme suit [11] :

e Ils sont plus simples a configurer et a construire.

e Ils possédent un faible cott initial et de maintenance (par rapport au filtre actif).

Certains inconvénients majeurs des filtres passifs sont cités ci-dessous :

e lanécessité d’une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique.

e Equipement volumineux.

e [L'état de résonance dans le filtre peut créer un probléme avec les charges et le réseau,
entrainant des fluctuations de tension.

e La réponse du filtre est statique, c'est-a-dire, si la variation de charge introduit de
nouvelles composantes harmoniques, le filtre doit étre redessiné, ce qui augmente les
couts de maintenance et d'exploitation du filtre.

e Les problemes de déséquilibrage de la charge ne peuvent pas étre résolus.

En raison des inconvénients cités ci-dessus et 1’apparition de nouveaux composants
semi-conducteurs comme les thyristors GTO et les transistors IGBT, des nouvelles structures
des filtres moderne, appelées filtres actifs de puissance sont congu pour générer en temps réel
des courants ou des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant est la tension du

réseau soient sinusoidaux et parfois opérant avec un facteur de puissance unitaire.

Solutions modernes

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premicre 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 générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de manicre a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques.

Nous citerons trois topologies possibles de filtres actifs :
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e Le filtre actif parallele (SFAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de courant
comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.

e Le filtre actif série (FAS) : concu pour compenser toutes les perturbations de tension comme
les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension.

e La combinaison parall¢le-série actifs : solution universelle pour compenser toutes les

perturbations en courant et en tension [17].

Filtrage Actif

Le filtrage actif constitue aujourd’hui une solution plus sophistiquée que le filtrage
passif, bénéficiant des technologies les plus performantes et constamment améliorée par les
constructeurs. Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci
produit des courants qui s’opposent aux courants harmoniques créés par les charges non
linaires, tendant ainsi a rétablir un courant appelé du réseau quasi sinusoidal. Ces filtres
actifs sont encore appelés compensateurs actifs.

IlIs sont utilisés en parallele ou en série d’une installation nécessitant un traitement
harmonique. Dans ce qui suit, nous donnons le structures les plus utilisés dans la littérature, a
savoir les filtres paralléle série, combiné paralléle-série et les structures hybrides actifs

passifs [18].

Le Filtre Actif Parallele (F.A.P)

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecté en parallele sur le réseau de
distribution (figure 1.4). Il est le plus souvent commandé comme un générateur de courant. Il
restitue dans le réseau électrique les courants harmoniques iinj égaux a ceux absorbés 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 [17].
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Figure I1.4:Filtre actif parall¢le.

Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série engendre des tensions harmoniques V h dont la somme avec la
tension réseau Vs est une onde sinusoidale (figure 1.5). Il est destiné a protéger les
installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles que les harmoniques en
tension, les Surtensions. En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les

courants harmoniques consommés par la charge [19].
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Figure ILS5 : Filtre actif série.

Combinaison parallele-série actifs (UPQC)
Cette combinaison parallele-série actifs, aussi appelée (Unified Power Quality

Conditionner) (UPQC), résulte de 1’association des deux filtres actifs paralleéle et série,
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comme le montre la Figure (I.6). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’'UPQC
assure un courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir d’un courant et

d’une tension perturbés de celui-ci [18].

T .
L.E;F —,_d:%_‘_" _ Vers la charge prl:-l’feger

¥
HK{E& HK{ES

Figure I1.6 : Filtre combin¢ paralléle-série (UPQC).

Il existe plusieurs autres groupes mixtes de filtres actifs avec cette fois des filtres
passifs:
e Le filtre actif série connecter en série avec des filtres passifs paralléles.
o Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles.

e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

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 réle d’¢liminer 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 :

o e filtre actif série avec des filtres passifs parall¢les
o le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

e e filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle
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Le filtre actif série avec des filtres passifs parall¢les:

Le role du FAS dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler vers le
réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences comme le
montre la figure (1.7)

~r——Q s
E

¥ers la charge polluante

— _‘

Filtre actif série

Filtre passif paralléle

Figure I1.7 : Filtre actif série est filtre passif parall¢le

Le filtre actif série connecté en serie avec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (1.8) est la
méme que la précédente avec 1’avantage de réduire encore le dimensionnement du FAS car le
courant qui le traverse est plus faible. De plus, le FAS est a I’abri d’un éventuel court-circuit

de la charge.

Vers lac olloante
> rmne e

Fulire Pas saf
parallals

< e

Fultre actifl wégis

Figure I1.8 : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle.
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Le filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Le réle du filtre actif parall¢le dans cette configuration, montrée en figure (1.9), est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence ¢élevée, ¢élimine les harmoniques hautes fréquences y
compris ceux créés par le (F A P). Ce type de filtrage a déja été appliqué a la compensation

des courants harmoniques émis par un cyclo convertisseur de forte puissance [20]

L Vers la charge polluante

. o
L
=
Filtre passif
parallele

L)

= H

Filtre actif parallele

Figure II. 9 : Filtre actif parallele avec un filtre passif parallele
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs solutions traditionnelles et modernes de
dépollution. La solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes
d’encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a
I’évolution des charges polluantes. Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les
filtres actifs paralleles et séries, et leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de
tous les types de perturbation susceptible d’apparaitre dans un réseau électrique basse tension.
En effet, profitant des progres réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance, ces
solutions peu encombrantes n’occasionnent aucune résonance avec les ¢éléments passifs du
réseau et font preuve d’une grande flexibilité face a 1’évolution du réseau électrique et de la
charge polluante. Le filtre actif parallele (FAP) peut étre installé pour compenser toutes les
perturbations de courant comme les harmoniques et la puissance réactive. Le filtre actif série
(FAS) peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de tension comme les
harmoniques et les creux de tension. La combinaison parall¢le-série actifs (UPQC) est la
solution universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension. D’autres
solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs pour trouver un
compromis entre ’efficacité de compensation et le colit. Ces solutions peuvent étre des
solutions futures trés prometteuses. Les méthodes de régulation avancées que nous
appliquerons dans le cas du filtre actif paralléle monophasé et triphas¢, seront étudiées dans

les prochains chapitres.
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Chapitre III filtre actif parallele de puissance, principe, strategie de
commande et dimensionnement

l1l.1 Introduction

Ces dernieres années, l'utilisation extréme des convertisseurs de puissance et d'autres
charges non linéaires dans les réseaux et dans l'installation industrielle est observée qu'il
détériore la tension du systeme d'alimentation et les formes d'onde du courant.

Grace au développement qu'a connu la technologie des semi-conducteurs de puissance
entierement command able comme: GTO, IGBT, MOSFET, qui a donné l'apparition des
convertisseurs de puissance comme AC-DC (redresseur a commande MU) qui permettant a
un meilleur contréle de facture de puissance et compensation de certains harmoniques de
basse fréquence [21]. De plus, ce progres dans le domaine de semi-conducteur de puissance
permet d'envisager une nouvelle solution de compensation des perturbations du réseau
¢lectrique, appelée filtrage actif [22,21].

Afin de réduire les harmoniques au niveau du réseau électrique, nous proposons dans
cetravail le filtrage actif parall¢le, par les avantages qu’il représente, tel que 1’adaptation
auxvariations de la charge polluante.Le filtre actif paralléle est un onduleur de tension a
modulation de largeur d’impulsions, ilinjecte dans le réseau des courants harmoniques égaux
et en opposition de phase a ceuxabsorbés par la charge polluante. Cette structure a pour
vocation d’¢éliminer de fagon activetout ou une partie des harmoniques de courant.Dans ce
chapitre nous étudierons la structure générale, les différentes stratégies de commande de

I’onduleur de tension et le dimensionnement du filtre actif parall¢le.
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II1.2. Filtre actif paralléle

L'application du filtre actif paralléle est le type le plus couramment utilisé¢ aujourd'hui,
en raison de sa topologie bien connue et sa simplicité d'installation [23].

Un filtre actif parallele (F AP) également appelé compensateur shunt, il consiste comme
une source de courant harmonique contrdlable, qui compense le courant harmonique généré
par la charge non linéaire [23, 24].

La figure III-1 représente la configuration de base d'un F AP. Ce filtre est constitué d'un
onduleur connecté en paralléle avec le réseau par I'intermédiaire d'un filtre passif appelé: filtre
de découplage, et une source de stockage d'énergie. Ces deux derniers élémentsdéterminent la
nature de filtre actif parall¢le soit structure de tension ou structure de courant.

Cependant, le F AP a structure tension est le plus fréquemment utilisé dans les applications

industrielles. Nous avons donc choisi le F AP a structure de tension dans notre travail [25-26].

Charge non linéaire

Résean .

I |
L

k3] 3=

FIGURE III. 2Structure de base d'un filtre actif parallele .[25]

. R,

=/\/\/—

Filtre actif paralléle

La fonctionnalit¢ d'un FAP consiste a injecter en temps réel un compensateur
harmonique de méme amplitude et de phase opposé que celui absorbé par la charge polluante
connectée au réseau ¢lectrique. Ainsi le courant déformé fourni par la source d'énergie devient
sinusoidal comme illustré dans la figure I1I-2. Dans certaines conditions, le F AP peut étre
utilisé pour la compensation de 1'énergie réactive et pour amortir la résonance due a
l'interaction entre la ligne et le filtre passif [25-26]. Donc, 'objectif du filtre actif parallele
consiste a empécher les composants perturbateurs (harmoniques, énergies réactives et

déséquilibres), produits par des charges non linéaires [25].
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Figure III-2 Courant pollué, courant injecté et courant filtré [27] .

1.1.1 Structure générale et le principe de base de
fonctionnement du FAP

Le schéma de configuration et le principe de base de fonctionnement du filtre actif
parallele sont illustrés dans la figure I11-3.

Le systeme se compose généralement d'un réseau ¢lectrique, une charge non linéaire qui
produit des harmoniques et consomme de I'énergie réactive et le filtre de puissance active
pour €éliminer ces harmoniques.

Le circuit de l'identification de distorsion du courant sépare le courant harmonique i;,(?)
du courant de charge ift), qu'il est inversé pour produire un signal de commande afin
decompenser le signal de courant harmonique; c'est-a-dire: ie* = - iLh , de sorte que, le

circuitde commande de l'onduleur génére des impulsions de commutation et 1'onduleur

produit uncourant de compensation Cie), qui suit sa référence (ie*) [28.29], afinque : . . * Le
i Le, Puis
ilz iljf‘|’ ilh (])
. . . . . * . . .
iy= 1) +i, =i/t =i-ip=iy (2)

Par conséquent, le courant de réseau Iyne contient que la composante fondamentale

i;/,de sorte que la fonction de compensation de I'harmonique est réalisée.
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Si le filtre actif doit a la fois compenser le courant harmonique et 1'énergie réactive, il

est nécessaire d'ajouter uniquement le composant réactif du courant de charge au signal de

compensation du courant.

=N Harmonique
O
I —————— e —— — ——— ] ——— — ——— — |
. . i circuit I
Circuit Gineratenr 1 = l ST
| du Courantde  fe—— Cmu.“ ‘_UI dﬂ“:’-‘“ﬁ“?‘ |
| Compensation Controle c:::: n |
' |
= Active Power Filter (APF) I

Figure III-3 Configuration générale et le principe de base de fonctionnement du F AP

11.1.2 Classement de filtre actif parallele

Plusieurs types de filtres actifs paralleéles peuvent étre distingués, ils sont rangés de
différentes fagons, suivant le nombre des phases et la technologie de convertisseur de tension
et sa topologie [30, 26, 31, 32].

Le premier classement est basé sur le nombre de phases, on peut classer le F AP comme suit:
o Filtre actif paralléle monophasé ou triphasé.
e Filtre actif parallele raccordé avec le neutre ou non.
e Filtre actif parallele se servant d'un convertisseur de tension ou un commutateur de
courant.

Nous allons montrer de quelques topologies de cette classification dans I'annexe Al.

Le deuxiéme type de classification de F AP est basé sur la technologie du convertisseur de
tension et sa configuration. La topologie de filtre actif parallele utilisée peut-€tre avec [30,26,
30]:

e Un onduleur de tension standard a deux niveaux (Voltage Source Inverter VSI) ;

e Un onduleur de tension multi niveaux (ex : onduleur a trois-niveaux (NPC)) ;

e Un onduleur matriciel sans étage continu.
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Nous allons montrer de quelques topologies de cette classification dans I'annexe A2.

l11.2 Structure du filtre actif parallele

Les filtres actifs sont constitués de deux parties distinctes: une partie puissance, une
partie commande (figure II.4). La premiére se compose d’un onduleur, d’un filtre de
couplage au réseau et d’une source d’énergie. Ces deux derniers déterminent la nature du
filtre actif. Il peut étre a structure tension ou courant suivant qu’il est réalis¢ a I’aide d’un

onduleur de tension ou de courant.

Réseau 1 Filtre Onduleur Source d’¢énergie

f

Loi de Commande

Figure III. 4: Structure d’un filtre actif parall¢le
e La partie puissance est constituée :
- d’un onduleur a base d’interrupteurs de puissance, command ables a 1’ouverture
et a la fermeture (GTO, IGBT, MOSFET, etc....) avec des diodes en antiparalléle.
- d’un circuit de stockage d’énergie.
- d’unfiltre de sortie.
e La parie commande est constituée :
- de la méthode d’identification des courants perturbés.
- de la régulation de la tension continue appliquée aux ¢léments de stockage
d’énergie.
- de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’onduleur de tension.

- de la commande de 1’onduleur de tension.

11.2.1 Etude de la partie puissance

e Structure tension
L’onduleur de tension connecté en parallele au réseau est illustré par la figure I11.5 [33].
La capacité Cr joue le role d’une source de tension continue. La tension a ses bornes V doit
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étre positive et maintenue quasiment constante. Ses fluctuations doivent étre faibles d’une part
pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant les interrupteurs,
d’autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif.

L’onduleur de tension est reli¢ au réseau par I’intermédiaire d’un filtre du premier ordre
constitué d’une inductance Ls. Deux roles sont dévolus a ce filtre: d’une part transformer les
variations de tension Vf en variations de courant, d’autre part filtrer les fréquences de
commutation des bras d’onduleur.

Les interrupteurs de 1’onduleur sont réversibles en courant. Ils sont constitués de semi-

conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture en antiparalléle avec une diode [34].

ir Ly
— ] —— i

Filtre de couplage | Onduleur I Source d’énergie

Figure II1.5:Onduleur de tension

e Structure courant

La figure II.6 représente le schéma de principe d’un onduleur de courant [33].
L’inductance joue le role d’une source de courant continu. Le courant I; traversant cette

inductance est maintenu quasiment constant pour ne pas dégrader les performances du filtre
actif.

L’onduleur de courant est reli¢ au réseau par I’intermédiaire d’un filtre passe-bas du
second ordre constitué d’une inductance L et d’une capacité Cf. Ainsi le courant if du filtre
actif est égal au courant délivré par I’onduleur filtré par le filtre LC dont la fréquence propre
est 1 / 201 m . La bande passante du filtre actif est donc essentiellement imposée par le
choix de Lr et de Cf. Ceux-ci peuvent étre dimensionnés de manicre a atténuer la fréquence de
commutation des interrupteurs de 1I’onduleur.

Les interrupteurs sont unidirectionnels. Ils sont formés par des transistors commandés a
I’ouverture et a la fermeture. Ceux-ci ne pouvant supporter de tension inverse, ils nécessitent

une diode en série [35].

UNIVERSITE DE M’SILA 2021 Page 41




Chapitre III filtre actif parallele de puissance, principe, strategie de
commande et dimensionnement

b Ly / e
il — ‘ !
T =
)]
| |

Filtre de couplage | Onduleur i Source d’énergie

[

Figure III. 6: Onduleur de courant
Comparaison des deux structures
e Dimensionnement des circuits de stockage

Pour les faibles puissances, le stockage de 1’énergie dans un condensateur (structure
tension) est plus efficace et moins colteux. En revanche, pour les fortes puissances une
inductance (structure courant) est plus adaptée.

eProtection contre les surtensions et surintensités

Les interrupteurs constituant un onduleur de tension doivent étre protégés contre les
surintensités tandis qu’un onduleur de courant nécessite une protection contre les surtensions.
Cette dernicre est plus complexe a réaliser technologiquement.

Ainsi, pour des installations de faible ou de moyenne puissance, la structure tension
semble mieux adaptée et plus simple a réaliser [33]. Par conséquent, nous avons retenu cette

structure par la suite.

11.2.2 Etude de I'onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue - alternative a
partir d’une source de tension continue, on peut obtenir a la sortie une tension alternative.
Donc, il est possible de produire a la sortie du convertisseur une tension alternative, par une
séquence de commande adéquate des interrupteurs. Cette tension peut comporter un ou
plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une commande a un créneau par
alternance, ou d’une commande de modulation de largeur d’impulsions (MLI).

Le but de la commande de ’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des
courants de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de
puissance. Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :

- la commande par hystérésis
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- la commande par modulation de largeur d’impulsions.

II1.2.2.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I’erreur existant entre le courant de référence et le courant
produit par I’onduleur, cette erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis,

comme le montre la figure I11.7.

ke

interfacy =

lcons
[N

_‘
¢

- __:}_rr,_
—[:3=0—} interfacg— ™.

Imes

Figure I1L.7: Principe de la commande des courants par hystérésis.

Dés que l’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure (figure IIL.8), un ordre de
commande est envoy¢ de manicre a rester a I’intérieur de la bande. La simplicité est le
principal avantage de cette technique. En revanche, les commutations évoluant librement a
I’intérieur de la bande d’hystérésis, on ne peut pas maitriser correctement le spectre haute

fréquence di aux fréquences de commutations.

Figure II1.8: Commande par hystérésis
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Ce probleme peut étre résolu par une autre stratégie de commande qui peut étre proposé
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 [35].

[11.2.2.2  Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Pour résoudre les problémes précédents, nous introduisons une deuxieéme famille de
commande de I’onduleur : la technique de commande par MLI, qui résout le probléme de la
maitrise de la fréquence de commutation, dont le schéma de principe est donné par la figure

I11.9.

Porteuse Fd

(W\l interfack—s

COrTectens J —:»—"I"—

[mes

interfacy

Figure I11.9: Principe de commande des courants par MLI.
La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans doute
la MLI a échantillonnage naturel, comme le montre la figure I11.10.
Cette technique de commande met en ceuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de
référence de 1’onduleur a partir de 1’écart entre le courant mesuré et sa référence. Cette
dernicre est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a fréquence élevée fixant
la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit I’ordre de commande des

interrupteurs.
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Figure I11.10: Commande par modulation de largeur d’impulsions

(a) signal de référence et de porteuse, (b) tension de sortie.
D’autres techniques de MLI existent également dans la littérature comme la MLI a
¢chantillonnage régulier ou on peut distinguer deux méthodes :
- La MLI a échantillonnage régulier symétrique ou la référence est échantillonnée
a chaque période de la porteuse.
- La MLI a échantillonnage régulier asymétrique ou la référence est
échantillonnée a la
demi- période de la porteuse.
Plus récemment, nous avons vu apparaitre une technique de commande, dite commande
a modulation vectorielle. Cette derniére différe des techniques présentées précédemment par

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

[11.2.2.3  Principe de la commande MLI sinus-triangle

Le signal de commande des interrupteurs est généré a partir de la comparaison du signal
de référence sinusoidal de fréquence fr=1/Tr et du signal de modulation triangulaire ou
porteuse de fréquence fp = 1/Tp (figure I11.11).

Deux parameétres principaux caractérisent la commande a MLI:
- L’indice de modulation : m = fp/fr, avec m >> 1.

- Le coefficient de réglage : r = Vrmax / Vpmax, Généralement r est compris entre zéro et un.
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Figure I11.11: Schéma de principe de 1’onduleur monophasé commandé par MLI sinus-

triangle.

[11.3 Stratégie de commande du filtre actif parallele

Afin de commander le filtre actif paralléle, nous devons d’abord identifier les courants
harmoniques de la charge polluante, qui servent en effet comme références du filtre actif
parallele. Donc, la stratégie de commande du FAP se base sur la détection des courants
perturbateurs dans le domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants
perturbateurs peuvent étre utilisées [36, 37] :

- identification 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 la tension de la source.

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent é&tre
regroupées en deux familles :

La premiére famille utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel,
pour extraire les harmoniques de courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi I’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande capacité

de calcul [38].

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

fondamentale active du courant total [39].
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Récemment, des nouvelles méthodes d’identification donnent 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 €lectrique aux points de raccordement,
nous pouvons compenser a la fois tous les courants perturbateurs, tout en offrant la possibilité
de réguler la tension de la charge [40]. Cette méthode, qui ne peut étre implantée que
numériquement, ne garantit pas une compensation parfaite de la puissance réactive, de méme
que la régulation de tension n’assure pas toujours une bonne qualité a la tension de la charge.

Une autre méthode, appelée méthode de détection synchrone, reposant sur la
transformée de Park a été proposée [41]. Cette méthode se base essentiellement sur le calcul
de la pulsation fondamentale obtenue par une PLL. Cela exige une précision parfaite du calcul
de cette pulsation afin de ne pas avoir des courants identifiés erronés.

Enfin, la méthode d’identification la plus utilisée est celle appelée méthode des
puissances réelles et imaginaires instantanées [42]. Cette méthode offre 1’avantage de choisir
la perturbation a compenser avec précision, rapidité et facilité d’implantation. Pour toutes ces
raisons nous avons retenu cette méthode d’identification pour le reste de notre étude. En effet,
afin de pouvoir compenser les courants harmoniques, les courants déséquilibrés et la
puissance réactive conjointement ou individuellement, cette méthode nous a semblé la mieux

appropriée.

lll.4 Dimensionnement de I’ensemble réseau, filtre actif paralléle et
charge polluante
Dans cette partie, nous étudions le dimensionnement du réseau, de la charge polluante et
celui du filtre actif paralléle FAP (figure 111.12). La charge polluante est un pont redresseur
triphasé a diodes alimentant une charge RL série ou RC parall¢ele et le réseau d’alimentation
est un réseau triphasé de tension (220/380 V, 50 Hz) de puissance nominale apparente de 400

KVA.
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Figure II1.12: Schéma de I’ensemble réseau, charge polluante et filtre actif paralléle.

111.4.1 Réseau électrique

Le réseau ¢électrique est représenté par un poste de transformation représenté par la f.e.m
du réseau, une inductance Ls et une résistance Rs. En tenant compte de la norme CEI 61000-
3-12, si faudrait que I’ensemble réponde a la spécification suivante :
Scc /Sen =30
Avec
Sc : puissance apparente de court-circuit du réseau.
Sch : puissance apparente de la charge non linéaire.
Pour notre étude on a choisi un rapport S /Sen =30, ce qui donne une puissance de court-

circuit égale a :

Sec =30.400=12 MVA
L’importance de I’effet inductif sur I’effet résistif est prise en compte de maniére a avoir

X~=10R,

Donc :
2

Zs=%=RsV 101 (IIL.1)
Scc

Ce que donne :

R=1.2mQetLs=38.2uH
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111.4.2 Charge polluante

La charge polluante se compose d’une inductance LC et d’une résistance Rc et d’un
redresseur triphasé en pont a diodes alimentant une charge RL série ou une charge RC
parallele.

Calcul de ’inductance L. et de la résistance R,

Pour notre étude on prend pour I’ensemble réseau, transformateur et cables des valeurs

tel que :

Xi=Xs+ X =5%7Z, (I1.2)

R=R+R~=1%Z, (IM1.3)

Z,F%:osem (IIL.4)
Avec

Zn : impédance nominale du réseau.
Ce qui donne :

L.=19.6 yH

Rc=2.4 mQ

Redresseur triphasé en pont a diodes

La valeur moyenne de la tension a la sortie du redresseur est donnée par 1’expression

suivante :
Udz‘%/gVHZZ.MVSZS 15v (ITL.5)
1 —Sn_ 776A

A=y~ (11L.6)

La résistance de la charge du redresseur est égale a :
U
Rchzl—;:0.66A (I1L.7)

La tension redressée pressente une ondulation de fréquence égale a 300 Hz. Pour obtenir
un courant lissé a la sortie du redresseur, il faut que la constante de temps du circuit T, =
Ren.Lensoit supérieur a Tond, on prend une inductance avec une valeur égale a :

Lch =2 mH.
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111.4.3 Filtre actif paralléle

Dans cette partie, nous étudions la puissance apparente du filtre actif parall¢le, de maniére a
évaluer, du point de vue économique, les possibilités de compensation pour tout type de
perturbations de courant.

Avant de débuter cette étude, nous devons connaitre les valeurs de tension et de courant que
doit supporter chaque interrupteur de 1’onduleur. Généralement, ces interrupteurs sont choisis
pour supporter individuellement la tension continue Vq et la valeur créte du courant du filtre

actif linj tout en tenant compte des composantes dues aux découpages [43].

Compensation des courants harmoniques
La puissance apparente d’une charge non linéaire (S¢) est composée de trois termes de
puissance : la puissance active P, la puissance réactive Qc, et la puissance déformante Dy,

comme I’indique I’expression suivante:

Sen = +/P2+Q%, + D3, = 3Vl (I11.8)

avec
V; : la tension du réseau au point de raccordement.

Ien @ le courant de la charge non linéaire.

La puissance apparente du filtre actif (S¢) compensant le courant harmonique I, injecté par un

pont redresseur triphasé a diodes, est donnée par I’équation suivante :

Sp = /D%, = 3V, (111.9)

Le courant harmonique Th qui doit étre crée par le filtre actif peut s’écrire de la facon
suivante :

I, = JI2+1Z, (111.10)
avec

Iich le courant fondamental consommé par la charge non linéaire.
Le courant fondamental et le courant de la charge peuvent exprimés en fonction du courant

direct de la charge non linéaire Id, comme suite :

I, = \Eld (IIL.11)
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licn = %Id (111.12)
Le rapport des puissances filtre actif charge (th) peut étre exprimé dans ce cas par la relation
suivante :

s 3Vsl
T = é = ﬁ (I11.13)

Des expressions (I11.10), (II1.11) et (II1.12), nous obtenons le rapport des puissances égale a :
VrnZ—9

7% = ~ 30% (I11.14)

La puissance apparente du filtre actif est égale a 30% de puissance apparente de la charge
polluante

Lorsque la charge non linéaire est composée d’un redresseur triphasé a thyristors alimentant
une charge RL série, le courant de la charge dépend de I’angle de retard o, comme le montre

I’expression (I11.15).
Ly = :—dcos «= 1, cos (IIL.15)

ch

Le rapport des puissances filtre actif charge (1,) devient égale a :

Vm2-9

Tha% = cosa = 0.3cosa = tycosa (ITI.16)

La figure II1.13 montre la variation du rapport des puissances Tnq, du filtre actif paralléle par
rapport a celle de la charge non linéaire, en fonction de I’angle de retard ades thyristors.

oz

L L L L 1 I i L
a Rl 20 30 £l o (] TO |80 (=lx]

@ (deg)
Figure II1.13: Rapport des puissances du filtre actif parall¢le et de la charge non linéaire pour

la compensation des courants harmoniques
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A partir de la figure I11.12, on constate que pour a.=0, la puissance maximale du filtre actif est
deS¢~ 30% Sch. Cette puissance diminue avec 1’augmentation de 1’angle de retard (o)) grace a
la diminution du courant harmonique

Compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive

Dans cette étude, nous nous intéresserons au calcul du rapport des puissances apparentes dans
le cas de la compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive consommés
par la méme charge non linéaire. Dans ce cas, le rapport des puissances apparentes (ty,) du

filtre actif parallele par rapport a celle de la charge non linéaire est donné par la relation

suivante :
, 2 2
S QchtDcp
f
Ty = — = —— II1.17
hr Sch 3Vslcn ( )

Cette derniére relation peut également s’écrire sous la forme suivante :

_ Sf _ BVslp)?+(3Vslichsina)?
T = Wolen (IIL18)

En reportant les relations (II1.10), (ITI.11) et (III.12) dans la relation (II1.18), on obtient

I’expression du rapport des puissances Ty, suivante :
9
Ty = COSQ fl - ;cosza (TI1.19)

La figure (III.14) illustre le rapport des puissances thr en fonction de 1’angle de retard des

thyristors ade la charge non linéaire.

&8 T T T T T 7

0.4

Thr —

0z .

L L 1
Q 10 20 30 40 50 (=) 70 g0 90

w (deg)
Figure II1.14: Rapport des puissances du filtre actif paralléle et de la charge non linéaire pour

la compensation des courants harmoniques et de la puissance réactive
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A partir de la figure III.14, on constate que pour un angle de retard a=0, on trouve le
méme rapport de puissance que celui obtenu dans le cas de compensation précédent
(S~ 30%Sch). Par contre, dans ce cas de compensation, le filtre actif atteint ici un rapport
maximum de puissance de Sy~ 52% S, pour un angle de o~ 42°.
Dans ce cas, le filtre actif parallele, peut étre utilisé pour compenser a la fois les courants
harmoniques et la puissance réactive.
Le filtre actif est un onduleur de tension triphas¢ a IGBT avec des diodes montées en
antiparalléles.
Ces composants sont choisis généralement pour supporter la tension Vdc et la valeur
maximale du courant du filtre actif. La puissance du filtreestégalea :
St~ 30%Sc, = 30. 400 /100 = 120 KVA

e Calcul du systéme de stockage d’énergie.

Le stockage de I’énergie du c6té continu se fait souvent par un systéme de stockage capacitif
représenté par un condensateur Cqc qui joue le role d’une source de tension continue Vg.. Le
choix des parameétres du systeme de stockage (V. et Cq4c) se répercute sur la dynamique et sur
la qualité de compensation du filtre actif parallele. En effet, une tension Vdc élevée améliore
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue V., causées par
les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de Cqyc, peuvent dégrader la
qualit¢ de compensation du filtre actif parallele. Ces fluctuations sont d’autant plus
importantes que 1’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.
La tension continue V. doit étre assez ¢levée pour améliorer la commandabilité du filtre actif,
tout en respectant la tension de seuil des interrupteurs. En respectant ce compromis, on opte
pour une tension continue :
Vi =800V
La capacité du condensateur est choisie pour minimiser 1’ondulation de la tension continue

V.. En utilisant la relation(I11.20),0n obtient une capacité de

Vs maxAI chT

Cae = (111.20)

B szref_szmin
Cye= 4000uF
e Calcul du filtre de découplage.

Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter 1’onduleur de tension au réseau

¢lectrique. Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants :

UNIVERSITE DE M’SILA 2021 Page 53



Chapitre III filtre actif parallele de puissance, principe, strategie de
commande et dimensionnement

- assurer la dynamique du courant :

d d
~ Ih-cn = 7 lin;(1IN.21)

avec
Ih-ch : le courant harmonique de la charge

Lin; : le courant injecté par le filtre actif,

- empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau ¢électrique

Le filtre de sortie est composé d’une inductance L¢ de résistance interne Ry, il ne permet pas
de satisfaire simultanément les deux critéres de dimensionnement du filtre de sortie. En effet,
seule une valeur relativement faible de L peut réaliser une bonne dynamique du filtre actif en
satisfaisant 1’¢galité (II1.20). Malheureusement, une valeur faible de Ly permet a la majorité
des composantes dues aux commutations de se retrouver cOté réseau et par conséquent
d’affecter les installations et les équipements électriques. Inversement, une valeur
relativement élevée de

L¢ va empécher ces composantes de se propager sur le réseau électrique mais affectera la
dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité de compensation.

Le bon dimensionnement du filtre de sortie du premier ordre dépendra donc du compromis a
trouver entre la dynamique et I’efficacité du filtre actif parallcle.

Dans notre cas, le filtre actif est un onduleur de tension, les tensions générées par celui-ci sont
sous forme d’impulsions et causent des ondulations de courants. Ces ondulations sont
difficiles a atténuer par l’augmentation de L car on est obligé d’augmenter la tension
continue V4. afin de conserver les performances du filtre actif. En utilisant la relation II1.22,

on obtient une inductance de :

_ [VIs=IVael
Ly = [—diL ]dt (111.22)

Le=150 uH et R¢=5ml)
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Figure I11.15 Tension de charge et son spectre de fréquence
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Figure I11.16 Courant de charge et son spectre de fréquence.
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V.3.1. stratégie de commande a MLI par la méthode de puissances instantanées
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Figure I11.22 Courants de source apreés filtrage et leurs spectres fréquentiels pour

la commande MLI

Interprétation des résultats

V4.

.Les figures (III.16) montrent respectivement les tensions de charge et courant de charge et

leur spectre de fréquence

Les figures (II1.17) illustrent les courants de lignes et leur spectre fréquentiel, on note dans

cette derniere que c’est les courants de lignes ont une forme rectangulaire ceci est due a la

charge non linéaire et leur spectre fréquentiel des courants de ligne présente la présence de

plusieurs harmoniques tell que sont THDI = 25.75%
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Les figures (II1.19 et21) montrent respectivement le Courant de références et injectés
pour la premiére phase pour la commande hystérésis et MLI et ce qui traduit que si notre
onduleur puisse injecter un courant qui suit sa référence, on aura un Courant de source
sinusoidale.

Les figures (I11.20) montrent les courants de source apres filtrage et leurs spectres
fréquentiels pour la commande hystérésis, on remarque une amélioration de la qualité des

courants et réduction du THD = 1.76%.

Les figures (II1.22) montrent les courants de source apres filtrage et leurs spectres
fréquentiels pour la commande MLI, on remarque une amélioration de la qualité des courants

et réduction du

THD =1.25%.

II1.6.Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement du filtre actif
parallele de puissance, la structure générale du FAP, les différentes stratégies de commande
de ’onduleur de tension et le dimensionnement de 1’ensemble réseau, charge polluante et
filtre actif parallele et décrivons deux méthodes de calculs des courants de référence pour
I’¢limination des courants harmoniques dans un réseau électrique. La premi¢re méthode basée
sur la transformation de Concordia pour le calcul des puissances réelles et imaginaires
instantanées, tandis que la seconde méthode est basée sur I’identification a partir de la

détection du courant de la source.
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Conclusion générale

L'Objectif de ce travail est de compenser en méme temps les courants harmoniques et la
puissance réactive consommeée par les charges non-linéaires connectées aux réseaux
¢lectriques Le premier chapitre a ¢été consacré a la problématique des perturbations
harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux réseaux électriques, Les
origines et les effets néfastes de ces perturbations ont été¢ abordés. Dans le deuxiéme chapitre,
nous avons présenté les normes imposées sur le THD Plusieurs solutions traditionnelles et
modernes de dépollution ont été présentées ainsi que leurs avantages et inconvénients Dans le
troisiéme chapitre, nous avons présenté Structure générale et le principe plus Stratégie de

commande du filtre actif parall¢le.
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