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Introduction générale

I ntroduction genérale

L’utilisation croissante dans |'industrie de systemes commandés a base
d éectronique de puissance entraine de plus en plus de problémes de perturbation au
niveau des réseaux éectriques. Ainsi, on assiste a une augmentation réguliére, de la part
des utilisateurs, des taux d’harmonique et de déséquilibre des courants, ainsi qu’'a une
importante consommeation de la puissance réactive. La circulation de ces mémes courants
perturbés va égaement provoquer des harmoniques et des déséquilibres de tension,
lesquels vont se superposer alatension nominale du réseau éectrique.

Les équipements industriels et domestiques utilisent de plus en plus de circuits
électroniques ayant un comportement non-linéaire. 1ls engendrent, dans les réseaux de
distribution, des courants non-sinusoidaux pouvant étre équilibrés ou déséquilibrés
provoquant des effets nocifs.

La compensation active des courants harmoniques est une des approches
récemment développées dans le domaine de qualité d'énergie. Elle est basée sur
I’identification du courant harmonique et |’ injection d’ un courant de la méme forme mais
en opposition de phase.

L’identification des courants harmoniques doit étre en temps réel et précise quelque
soit le type charge. Dans la littérature, différentes méthodes d’identification de courant
perturbateur sont étudiées[1-10].

Dans ce mémoire, on sintéresse a I'application de quatre méthodes, vu leur
précision, rapidité et facilité dimplantation, pour I|’identification des perturbations
harmoniques équilibrés et désequilibrées de courant dans un systéme triphase. Ces
méthodes sont [1-10] :

- Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées,
- Méthode de référentiel synchrone,
- Méthode de la moyenne de |a somme des pui ssances monophasées,

- Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée).

Dans cet objectif, ce mémoire sera diviseé en trois chapitres :
@ Dans le premier, on débute avec la problématique des harmoniques, leurs origines,

leurs conséguences et la réglementation. Ensuite, on présente des notions sur le

1



Introduction générale

courant triphasé déséquilibré, les effets du cette perturbation ainsi que la norme édite a

son égard.

@ Dans le second chapitre de ce mémoire, nous traitons différentes méthodes
d’identification des courants harmoniques équilibrées et déséquilibrées dans le
domaine fréquentiel et temporel. Nous montrons leurs avantages et limites et nous
retenons les méthodes pour générer le courant de référence pour le filtre de premier

ordre.

@ Dans le troisieme chapitre on applique les différentes méthodes d’identification des
courants harmoniques équilibrés et déséquilibrés telles que la méthode de la moyenne
des puissances monophasées, la méthode trigonométrique, la méthode de
synchronisme et la méthode des puissances réelles et imaginaires instantanées. Enfin,

les résultats des simulations sont présentés et discutés.



Chapitrel

Théorie sur les harmoniques
et ledéséquilibredes
courantstriphases



Chapitre I: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

|.1 Introduction

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

bornes.

Il apparait évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux
points de livraison. Cette tension subit généralement des perturbations de trois origines
distinctes :

@ les perturbations de tension causées par le passage dans les réseaux éectriques, des
courants perturbateurs comme les courants harmoniques.

@ les perturbations de tension causées par des harmoniques et les creux de tension.

@ Le déséquilibre des tensions ou des courants dus a la présence des charges

déséquilibrées ou non linéaires [11].

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants
déséquilibrés et la puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non
linéaires, a base d éectronique de puissance, et/ou désequilibrées. La puissance réactive
peut étre auss consommeée par des charges linéaires inductives comme les moteurs

asynchrones qui sont largement présents dans les sites industriels [11].

Dans ce chapitre, nous présenterons des notions sur les harmoniques des courants et
le déséquilibre des courants triphasés ainsi que leurs origines, leurs impacts et la norme

émise dans ce contexte.

|.2 Pollution harmonique

C'est I’altération de la forme d onde sinusoidale de courant et/ou de la tension
engendrée par certaines charges électriques dites charges non-linéaires présentées dans le
tableau (I-1). Ce genre de signal, a supposer que la périodicité du signa ne soit pas
atteinte, peut étre décompose en une somme de sinusoides de fréguence (n.f) tel que n eN
et f est lafréguence du signal.

Pour n=1 lasinusoide est dite fondamentale.

Pour n>1 les sinusoides sont dites harmoniques d’ ordre supérieur.

3



Chapitre |: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

Type de charge

Appar eils concer nés

Courant absorbé

Spectre
correspondant

harmonique

Gradateur  monophasé
(commande par angle de

phase)

Régulation de puissance

de fours arésistances

Modulation de puissance

des lampes hal ogénes

£
Vo

Redresseur triphasé a

thyristor

Variateur de vitesse des
moteurs a  courant
continu et des moteurs

synchrones

.
H o,
i 1 3 5 i

Moteur asynchrone

Machines-outils

Appareils
électroménagéres

Ascenseurs

=

100 % 4

“{]

b

“{
¥

o

Tab. 1.1 Principales char ges polluantes[1]

Le signa peut éventuellement contenir une grandeur continue qui représente sa

valeur moyenne. Cette décomposition est connue sous le nom de la décomposition en série

de Fourrier.

Dans le cas ou la tension et le courant seraient non- sinusoidaux, ils peuvent étre

mis sous la forme donnée respectivement par lesrelations (1-1) et (1-2) [12].

v(t):g Vv2sin(n. - om)

n=1

i(t)=§ Imv2sin(m.w.t- bm)

on : Phaseinitiale de latension harmonique d' ordre n.

Bm : Phaseinitiale du courant harmonique d ordren .

(I-1)

(1-2)




Chapitre I: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

|.2.1 Caractéristiquesdel’ onde de tension et de courant [1-3]

1.2.1.1 Valeursefficaces
Les vaeurs efficaces de la tension et du courant sont données respectivement par
les équations (1-3) et (1-4)

V= aVn2 (|-3)
1=|4 17 (1-4)

1.2.1.2 La puissance apparente transitée
La puissance apparente est la puissance disponible, son expression est donnée par

I’ équation (1-5).

svi= [ ve 4z (15)

¢
n=1 h=1
1.2.1.3 Les puissances active et réactive transitées

La puissance active est la puissance qui se transforme en travail, elle est mesurée en

Watts, son expression est donnée par I’ équation (1-6).

1 . -
P—?Tb'(t).l (t)dt—éth.l h.cos(¢n) (1-6)

ph=ch- ph (1-7)
an: phaseinitiale de latension harmonique d’ ordre h.
Br: phaseinitiale du courant harmonique d ordre h.

¢on.déphasage de la tension harmonique dordre h sur le  courant
harmonique d’ ordre h

La puissance réactive est une puissance qui est absorbée au réseau et qui ne se
transforme pas en travail. Elle est mesurée en VAR et son expression est donnée par
I’ équation (1-8).



Chapitre I: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

ng Vh.Ih.sin(¢gn) (1-8)
h=1
L a puissance déformante est donnée par (1-9).

12 (1-9)

Qox

D’= S-P-QgP= § Vi
n=1

S

=1
1h

Té que:
n: ordre d harmonique de latension

h: ordre d’ harmonique du courant

Cette puissance est véhiculée par les tensions et les courants harmoniques de rangs
distincts, elle est dite puissance déformante et notée D.

1.2.1.4 Facteur de puissance

thI hCOS((n)
F=P=ha (1-10)

S
\/g Vn\/g | h
n=1 h=1

Pour une meilleure compréhension, nous allons mettre en évidence quelques effets

des harmoniques dansle cas ou latension resterait sinusoidale.

1.2.1.5 Valeur efficacedelatension et du courant

V(t)=Vi/2sin(w.t- ai) (1-11)
i(t)=§ Ihw2sin(hw.t-br)  j,=a,-b, (1-12)
h=1

1.2.1.6 Puissance active et réactive

P=Vilicos(¢) (I-13)

Q=\ilisin(¢n) (1-14)



Chapitre I: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

1.2.1.7 Facteur de puissance

F_g_\/ﬂlC(;S(] 1)-cos(j ) 1D2 (1-15)
2
e g

@ De (1-12), nous pouvons conclure que les courants harmoniques accroissent la
valeur efficace, donc il aura une augmentation des pertes par effet Joule.

@ Les composantes harmoniques véhiculent une puissance harmonique dite
déformante, parce qu'elle est créée par les harmoniques et que ces derniers
déforment I’onde sinusoidale, cette puissance est de nature réactive car les
composantes harmoniques ne contribuent pas a la production de la puissance
active.

@ De (1-15), nous pouvons aisement voir que Fdis est inférieur a 1, les
harmoniques réduisent le facteur de puissance donc réduisent la puissance

disponible.

|.2.2 Effets de la pollution har monique

Parmi les effets engendrés par les harmoniques, nous pouvons distinguer deux types[1], [4-

5] :

1.2.2.1 Effetsinstantanés

Ce sont des effets immédiats, ils se manifestent en méme temps que |’ apparition des

harmoniques.

%]
%]

Réduction du facteur de puissance (gaspillage d’ énergie).
Augmentation des pertes par effet  joule (accroissement du courant
efficace).

Perturbation des réseaux de télécommunication.

Dysfonctionnement des appareils éectroniques (atération du signa de sortie,
dégradation de la qualité de d'image des écrans des micro-ordinateurs et des
téléviseurs).

Perturbation des systemes de régulation et de synchronisation (les harmoniques
peuvent faire varier I’instant de passage par zéro, par exemple).

7



Chapitre I: Théorie sur les harmoniques et |e déséquilibre des courants triphasés

@ Deégradation de la classe de précision des appareils de mesures.
@ Provocation de phénomeéne de résonance et d’ anti-résonance.
@ Déclenchement intempestif des disjoncteurs.

1.2.2.2 Effets différés

Ce sont des effets qui apparaissent suite a une exposition prolongée a des courants

harmoniques.

@ Vieillissement accéléré des composants et des isolants par échauffement (I'impact

dépend de la constante thermique de chaque élément).

@ Raccourcissement de la longévité des appareils (usure des machines tournantes sous

I’ effet des couples pulsatoires, par exemple).

@ Surcharge du neutre [11].

|.2.3 Caractéristiques de la pollution harmonique [1-3]
Nous considérons |e cas ou latension au point de raccordement est sinusoidale.
1.2.3.1 Lefacteur dedistorsion harmonique
Le facteur de distorsion noté TDH nous donne une idée sur I’ampleur de la
pollution harmonique, il est défini par I’ équation (1-16) [11].
&

17

THD(%)="""— (1-16)

Le THD vaut zéro pour une onde ayant une forme sinusoidale, devient plus en plus

grand que I’ onde se déforme, ¢ est a dire que les harmoniques deviennent importants.
1.2.3.2 Lefacteur dedistorsion
Le facteur de distorsion noté Fdis donné par I’ éguation (1-17) nous renseignent sur

la puissance déformante engendrée par les harmoniques, voir |’ éguation (1-18) [11].

Fdisz% (1-17)

D=S./(1- (Fi))?) (1-18)
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|.2.4 Norme et réglementation

Danslebut :

@ D’épargner a I’ utilisateur de I’ énergie électrique, les désagréments engendrés par la

présence des harmoniques.

@ D’assurer lalongévité et la séeurité des différents équipements constituant le réseau et

ceux qui sont branchés a ce dernier.

Des normes fixant un seuil d’injection harmonique maximale a ne pas dépasser, ces
normes ont été édictés par différents organismes, ils peuvent étre soit nationaux,
notamment UTE-CEF (Union Technique de I'Electricité — Comité Electrotechnique
Frangais), régionaux, notamment |le CENELEC (Comité de normalisation
Electrotechnique) en Europe ou internationaux, notamment CEI (Comité Electrotechnique
International). Il arrive que des entreprises éditent leurs propres régles, notamment EDF en
France. Les regles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par
EDF sont données dans le tableau ci-dessous [1] [5-6] [11]:

Rangsimpaires I/ 11(%) Rangs paires I/ 11(%)
3 4 2 2
S5et7 5 4 1
9 2 >4 0,5
11et13 3
>13 2

Tab. 1.2 Limitation des courants har moniques édictée par EDF

L es limitations en tension harmonique que les clients de EDF doivent respecter sont :

@ Pour un harmonique pair :

Yo £ 0.6 %.
Vl

@ Pour un harmonique impair : V—h £1%.

Vi

@ Pour letaux de distorsion globa detension: THD £ 1.6 %.
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Concernant la puissance réactive, EDF autorise ses clients a en consommer, sans étre
facturés, jusgu’a 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges linéaires,

par un facteur de puissance (cos(¢) > 0,928) ou par un angle de phase ((¢) < 21,8°) [11].

|.3 Notions sur le désequilibre
[.3.1 Définition

Un systeme de triphasé de courant est dit déséquilibré lorsqu’ au moins I’ une de ses
courants différe des deux autres en amplitude et/ou lorsque le déphasage entre les trois
phases successives ' est pas de 120° [11].

On parle d’un déséquilibre d’ amplitude lorsque les trois courants n’ ont pas la méme
valeur efficace, et d’un déséquilibre de phase lorsque le déphasage entre les trois phases
successives n’' est pas de 120° [13].

100

IRV AV
\ /\ \
DNV \/
VI

-100
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

temps(S)

Courant (A)

Fig. I.1 Exemple de déséquilibre des amplitudes

1.3.2 Origine du déséquilibre
Le déséquilibre est généralement di a des charges monophasées car dans ce cas les
courants absorbés sur les trois phases sont d’amplitude et/ou de phase différente, d’ou un
déséquilibre des trois courants. Autrement dit, le déséquilibre du courant triphasé est d0 a

des charges tri phasées asymétriques (non-symeétrique) [14].

1.3.3 Taux de déséquilibre
1.3.3.1 Taux de déséquilibre des amplitudes
Cetaux se calcule comme suit [15] :

10
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TL%_ | max [(Ia_lmoy)v(llb_lmoy)v(IC_Imoy)] | 100 (I _19)
moy
g+l
Imoy_ % (1-20)
Tel que:

T; = letaux de déséquilibre du courant.

Imoy= lavaleur moyenne des amplitudes des courants des trois phases.

I, , Ip, I, : lesamplitudes des courants des trois phases.

1.3.3.2 Taux de déséquilibre a base des composantes symétriques

Les composantes symétriques ont été proposées pour la premiére fois par C. L.
Fortescue en 1918, qui est devenue une référence pour I'étude du déséquilibre. Cette
méthode consiste a décomposer e systeme déséquilibré en trois systemes équilibrés : un
systéme direct, un inverse, et un homopolaire [16].

Latransformation des grandeurs réelles en composantes symétriques est donnée par

matrice de Fortescue.

I 1 a a?|[la _
L|=Y3 |1 & al|ls Ol a=el?2™/3 (1-21)
1, 1 1 11l
1 a g2
[ IP,n,o] = [F] *[ Ia,b,c ] avec [F] = [1 a2 a] (|'22)
11 1

Ip: composante directe du courant.
In : composante inverse du courant.
lo : lacomposante homopolaire du courant.
Ainsi, une nouvelle définition est donnée au déséquilibre, suivant la composante
inverse ou homopolaire.
L e pourcentage du déséquilibre de la composante inverse est [16]:
_ (la composante inverse )

. Of = _
Tlf/o (la composante directe) (1-23)

11
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|.3.4 Effets du déséquilibre

Les courants déséquilibrés engendrent des chutes de tension inégales aux bornes de
I’impédance de ligne ; ce qui induit le déséquilibre des tensions d’ alimentation.

Dans ce cas, les effets se manifestent par I’ accroissement de I’ échauffement dans la
phase ou circule le courant de plus éevé conduira a un vieillissement prématuré des
bobinages et auss par la production d’un couple antagoniste conduisant a une dégradation
des performances et a un vieillissement accéléré des isolants (déséquilibre permanent de
5% réduit de 30% la durée de vie d’' une machine asynchrone) [11].

Concernant I'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaer le risque
d'échauffement du conducteur neutre dans un réseau basse tension qui, lorsque le
conducteur est d'un diamétre trop faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un

incendie.

Concernant les charges triphasées déséquilibrées a neutre isolé. La somme des
courants instantanés des phases est toujours nulle. Le déséquilibre des ces charges peut

accroitre le courant dans I’ une phase conduisant a son suréchauffement [17].
1.3.5 Normes

ANSI /IEEE définir le déséquilibre du courant par :

Imax—1
7,% = M.loo, telle que ce pourcentage ne dépassé pas 5% [18].

max

| .4 Conclusion

La forte croissance de I’ utilisation de convertisseurs générateurs d’ harmoniques et
de déséquilibré qui rentrent dans plusieurs applications demeure le souci inquiétant des
distributeurs et des utilisateurs d’ énergie éectrique. Car ce type de charge dit non-linéaire
équilibrés ou déséquilibrés engendre dans le réseau de distribution, des courants non-
sinusoidaux équilibrés ou déséquilibrés provoquant des perturbations envahissant ce
dernier. Ces perturbations se répercutent sur la qualité de I’ énergie électrique et sur le bon
fonctionnement des installations. Elles se manifestent de deux maniéres différentes (effets

instantanés, effets differes).

12
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Dans ce chapitre, on a présenté le phénomene des harmoniques et le déséquilibre du

courant triphasé, leurs caractéristiques, leurs effets ainsi que les normes de tolérance.

Dans le chapitre qui va suivre, nous allons présenter les méthodes les plus utilisées
pour |'identification des courants harmoniques dans les cas de charges équilibrées et

déséquilibrées.

13
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Chapitre Il : Méthodes d’identification des courants harmoniques

[1.1 Introduction a la stratégie d’identification
L’identification des courants perturbateurs dans le domaine temporel peut étre fait a
partir :
@ du courant de la charge polluante.
@ du courant de la source.
La premiere méthode est la plus utilisée dans le domaine de la compensation des
courants perturbateurs causés par les charges polluantes. Cette méthode sera employée

dans ce mémoire.

1.2 Classification des méhodes d’identification des courants

perturbateurs
Les différentes méthodes d'identification du courant perturbateur, peuvent étre
regroupées en deux familles[6].

@ Lapremiére utilise latransformer de Fourier, rapide dans le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode et bien adapté aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne auss |’ avantage de séectionner les
harmoniques individuellement. Il est & noté que cette méthode nécessite une grande
puissance de calcule.

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

soustraction de |a partie fondamental e active du courant totale.

Récemment, des nouvelles méthodes d'identification ont été présentées pour
données le choix de compensées un, plusieurs ou voir méme tout les types des courants
perturbateur [19]. Parmi celles-ci on a choisi quatre méthodes a étudier:

- Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées,
- Méthode de repére de référence synchronise,
- Méthode de la moyenne de la somme des puissances monophasées,

- Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée).

14
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1.3 Méthodes d'identification considér ées

[1.3.1 Principe du fonctionnement de la méthode des puissances réelle et imaginaire
instantanées [20] [21]

Cette méthode se distingue par sa ssimplicité de mise en cauvre, les courants de
références sont calculés seulement en fonction des courants absorbés par la charge
polluante et la tension aux points de raccordement et elle s adapte a toute variation de
courant qui survient soit suite a une variation de charge ou un défaut. Elle est basée sur le
calcul de la puissance réelle et imaginaire instantanée ; chacune d'elle étant constituée
d’une composante constante créée par les fondamentaux de courants et une composante
ondul ée créée par les courants harmoniques. Aussi |a séparation de ces deux composantes
permet de générer soit les courants fondamentaux ou les courants harmoniques.

Cette méthode exploite la transformation o — 3 pour obtenir les puissances réelle et
imaginaire. Notons par (V,,Vp) €t (I, 1) les composantes orthogonales du repere o -
associ ées respectivement aux tensions du réseau électrique (Vs) et aux courants absorbés
par les charges polluantes (Is). La transformation o - - O triphasée permet d'écrire, la
relation des tensions suivante [1], [6-10] :

61 1 lu sl

N e u e u
PR O T (I1-)

g = |5 &1 S -su e

= 3 é 2 20 é u

4 e, 3 43 ¢ u

& 2 2t &s3

Et larelation des courants ci-dessous :

él 1 1u PN

i — - dau

a0 2 2 2Y e

o € U &g
8.8 - (2 e, 1 10 g (11-2)

dea = |3 &t 5 pu U

< 3 < 2 25 @

gu e u ~

& e, B B g

& 2 of €%

Les composantes avec I'indice (0) représentent les séquences homopolaires du
systéme triphasé de courant et de tension. La puissance active instantanée, notée P(t), est
définie par larelation suivante :
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P(t)= Vsl Icl + Vsz |C2 + ng |C3 =p(t)+p0(t)
P(t)= Vq lat+ Vg Ip (11-3)
Po(t)= Vo lo

Avec p(t) la puissance réelle instantanée, po(t) la puissance homopolaire
instantanée.

L’avantage de la transformation o - f -0 est la séparation des séquences
homopolaires du systéme triphasé de courant ou de tension.

Pour un systeme triphasé équilibré en tension, comme le notre, V=0 et pour un
systéme triphasé équilibré en courant (ou systeme a trois fils (sans fil neutre)) comme le
notre, lp = 0.

De la méme maniére, la puissance imaginaire instantanée peut s écrire sous la

forme suivante :
Q) =q(t) = '\/ig [(Vs1- V) leat( V- V) lat( Vs - Va) leo] =V Ig - Vilg (11-4)

La puissance g a une signification plus large que la puissance réactive habituelle.
En effet, contrarement a la puissance réactive, qui ne considére que la fréquence
fondamentale, la puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes
harmoniques de courant et de tension. C’est pourquoi on lui donne une autre dénomination
(puissance imaginaire) avec comme unité le volt-ampére imaginaire (VAI).

A partir des relations (I11-3) et (11-4), nous pouvons établir la relation matricielle

suivante :

0 eV, Vyud,
e, v,

< s

%(‘D) %\

(11-5)

D; > Dy
oOCC
@: D> D,
ooNC

B

Dans le cas général, chacune des puissances p et q comporte une partie continue et

une partie alternative, ce qui nous permet d'écrire |’ expression ci-dessous :

p=p+pP
q=q + g (11-6)
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Avec:
P une puissance continue liée aux composantes fondamentales actives du courant et de
latension,
J une puissance continue liée aux composantes fondamental es réactives du courant et de
la tension (G=0 car on a considéré le redresseur triphasé PD3 a diodes comme charge
non-linéaire (tension et courant en phase)),
p et § des puissances dternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du

courant et delatension.

Aprés avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, un filtre passe-bas
chargé d'isoler les puissances active et réactive conventionnelles est utilise. Un circuit
congtitué d'un filtre passe-bas avec un soustracteur peut é&re employé pour I’ extraction de

la puissance p, comme le présente laFigure 11.1.

Filtre passe bas

\ 4

Fig. 1.1 Schéma représentant le principe de sépar ation des puissances

L’ordre de ce filtre passe-bas définit la dynamique et I’ efficacité de la méthode
d'identification. Dans notre étude, nous avons choisi un filtre passe-bas du premier ordre
La relation suivante donne I’ expression générale de la fonction de transfert d’un filtre

passe-bas du premier ordre :

1

H(s) =
s 1+7s

(1-7)

Avec la constant de temps du filtre exprimé en fonction de la pulsation de coupure

(oc) et delafréquence de coupure (f¢) par larelation suivante: 7 = . zn—lf
w Cc

c

La fréguence de coupure, fc=oc /2r, est choisie pour que le filtre de puissance
puisse bloguer toute composante perturbatrice des puissances instantanées (p). Elle doit
auss permettre aussi le passage des composantes continues représentant les puissances

active et réactive alafréquence fondamentae (p).
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Une fois la puissance perturbatrice (f) calculée, on calcule les courants

harmoniques dans |e repére de Concordia suivant larelation suivante :

éu_ 1 &y, -VUéha
& u-T3 2 € ué )
i VetV gVSﬂ Voo €U (11-8)

Les courants harmoniques (perturbateurs) triphasés identifiés, sont calculés a partir

de latransformation de Concordiainverse donnée par larelation (11.9) :

é u

: G

& 0
o s e u é u
el d 2 é1 \za &
§| ljl = _ e_ __ u é u (”'9)
e cz2hy] A - g S
B 3 €2 2 U & U
gt 21 \/73 é shq

= 3Y

&— . u

g2 2H

Dans cette figure 1.2, nous avons présenté le schéma de I'agorithme
didentification des courants harmoniques par la méthode des puissances réelle et
imaginaire instantanées, qui est constitués essentiellement, par des blocs de la matrice de
transformation (a-f), des filtres afin d'enlever les composantes continue des puissances, et

les différents blocs de calcul du courant harmonique.
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\
o1y (abc or 123)
lc2
les aP Ve
C3 =y
Vg la k4 Low
| (abc or 123) —> pass
V52+ IB pP-q filter
V53+ 0:]3 _+
Iclh ‘_
Ic2h “+ U-B
PO — (abc or 123) L

Fig. 11.2 Schéma de principe de I'identification par la méthode des puissances

réelle et imaginaireinstantanées.

11.3.2 Méthode de référentiel synchrone (SRF: synchronous refer ence frame)

Cette méthode introduite par Bhattacharya, exploite également Ia
transformation de Concordia mais appliquée uniquement aux courants de ligne (Icy, Ico,
Ics) . Ensuite, une seconde transformation est opérée pour passer des courants de ligne en
d-g, ce qui permet de transformer la composante fondamentale du courant en une
composante continue et les composantes harmoniques du courant en des composantes
alternatives. Celanous permet déliminer a l'aide dun simple filtre passe bas, la
composante continue du courant. L'avantage maeur de cette méthode a la
précédente réside dans le fait que leséventuelles tensions harmoniques n'ont plus
dinfluence sur les courants identifiés et par consequent le filtrage sera meilleur. Son
principe est énonce ci-apres [22].

Soient les courants de ligne d'un systéme triphasé (Icy, Icy, Ics). La
transformation de Concordia permet de ramener ce systéme triphasé équilibré a un

systeme diphasé, comme précédemment par larelation suivante :
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el u
él U é -1/2 -1y2 U ¢ u
e’ 2 é Y Y a & u
e u - 3 é a él,u (11-10)
5 5 . é”ua
gt o V32 -3 e
&l:H

En exploitant les signaux cos( 8 ) et sin( 0 ) tirés de latension " fondamentale " du
réseal, nous obtenons I’ expression des courants dans le systeme d-q tournant ala pulsation
de la composante fondamentale de latension du réseau :

Hoow ) |l

Soit
Id]:[ sin(9) cos(9) ][Idc]+[ sin(9) cos(9) “Idh] (1112)
la]” | —cos(®) sin(8) |lacl | —cos(d) sin(8) | llan

Ou

- lgc et lgc sont des composantes continues issues de la transformation de Park des
composantes fondamental es des courants Icy, IC;, ICs.

- lan €t Ign sONt des composantes pulsatoires issues de la transformation de Park des

composantes harmoniques des courants Ic, 1¢Cy, ICs.

La séparation des composantes continues lq et lqc de celles pulsatoires

(harmoniques) Ign €t Iy sefait par moyen d'un filtre passe-bas.

» Filtre passe bas

Filtre passe bas

\ 4

Fig. I1.3 Schémar eprésentant le principe de sépar ation des composantes continues | 4c

et |4 decelles pulsatoires (harmoniques) Iy €t Ign
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Les composantes harmoniques dans le repere a-p se calculent par |’expression
suivante :

] [ sin(9) —cos(9) ] [Idh

Ign]™| cos(d) sin(9) 'qh
:[ sin(9) cos(9) ][Idh (11-13)

—cos(9) sin(6) lqn

La transformation inverse de Concordia permet de remonter aux courants
harmoniques (équilibrés ou déséquilibreés) :

1 0

leg -1 \/§/

[Icz:]= \/% /2 2 ﬁah] (11-14)
lcan —1/2 —\/§/2 pn

L’algorithme de d'identification des courants harmoniques par la méthode de
référentiel synchrone est schématiseé danslafigurell.4.

=
4[_‘
el

Filtre
passe-bas

Transformée Transformeée
uffdg

c2

| abe/al

c3 Iﬂ

o

Transforme= Transformée| 1.0
"']"‘IUE Ish f.lll'iihf

Filtre
passe-bas

[
N

)

Fig. I1.4 Schémade principe del'identification
par la méthode deréférentiel synchrone

11.3.3 Algorithme de la moyenne de la somme des puissances monophasées
Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d'un

systemetriphaseé (Va1 , Ve, V) €t (I, le2, 1c3), 1a puissance active peut étre exprimée par
[19] :
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P=pi+p,+p3= Vsl vVl + Vi3l

=DPic T Pin T P2c T P2n T P3c T P3n (11-15)

Ou
Pi= Pic ¥ Pin =123
p; : Puissance instantanée monophasée (par phase)
ic + Composante continue de |a puissance monophasée

pir : Composante harmonique de la puissance monophasée (elle est pulsatoire)

@ Pour charge équilibrée :
P1c= P2c= Pac = P & Pro= (Prct Pact Pac) = 3 Pe (11-16)
Prot - |a SOmme des puissances monophasees

@ Pour charge déséquilibrée :
Prc# Poc# Pac € Pro= (Prct Pact Pac) (11-17)
Prot : 1@ SOmme des pui ssances monophasees

Une fois calculées, les puissances monophasées équilibrées ou déséquilibrées (pi ,
i =1,2,3) sont sommées pour extraire, via un filtre passe-bas, la valeur moyenne (pmoy) de
leur somme (pror)-

Les composantes fondamentales des courants de phase (l¢1, lc2, Ic3) sont calcul ées

par |’ expression suivante :

lerg 1 0 0][Va
Iof|l=—=2my 1o 1 of|V. (11-18)
il 52
C3f 0 0 1 VS3

Les composantes harmoniques équilibrés ou déséquilibrés des courants triphasés

sont déduites comme suit :

Iejn =1Iei =l 11,23 (11-19)
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11.3.4 Méthodetrigonométrique (méthode tri-monophasée) [23-25]

Cette méthode est basée sur la géné&ation de deux fonctions
trigonomeétriques cos(2.m.f.t) et sin( 2. m.f.t) ou (f) est la fréguence de pré-reconnue de
latension du réseau éectrique. Ces deux fonction associée au courant de charge (I¢; , I €t
I3) pour I’ extraction des composantes fondamental es de ces courants.

Cette méthode identifie le courant sur chague phase, elle est basée sur I’ estimation
sur chaque phase de la composante active Icfa et réactive Icfr du fondamental courant, ce
gui nous permet de régénérer ce dernier, auss pour retrouver le courant harmonique généré
par la charge une simple soustraction suffit.

La figure 11.5 montre I’ algorithme d’ extraction du fondamenta par 1a méthode tri-

monophasée
cos(qs)
|
Y (1/2).cos(j 1) \ |

. f.

> K Yyl 2 L5 i

le I
L (V2 snG 2, | - N

T letr

]
sin(gs)

Fig. 11.5 Algorithme d'extraction du fondamental par la méthode tri-monophasée

Nous présenterons I’ identification des courants harmoniques sur |a premiére phase,
I’identification se fait de la méme maniére pour les autres phases, le courant absorbé par
une charge non linéaire quel conque peut se mettre sous laforme:

lc1(q9)=4 Icnsin(hgs- T h)=lcisin(gs- f1)+4 lchsin(hgs- f )

1 2 (11-20)

En multipliant L’équation 11-20 respectivement par sin(gs) et cos(gs) nous

obtiendrons les équations 11-21 et 11-22 :

c1(gs) S n(qs):'—glcos(f 1)- '—Elcos(qu- f1)+sin(ae) & lehsin(hgs- f h)
2 (11-21)
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() cos(qs)=-15hsinf 1 +Zsin(2qs- f ) +cos(a) & lensin(has- )
2 (11-22)

Des équations 11-20 et 11-21, il apparait que les composantes continues des produits
sont proportionnels au courant fondamental actif et réactif. Le premier harmonique a une
pulsation 2ws, auss pour extraire les composantes continues nous utiliserons un filtre
passe bas ayant une assez basse fréquence de coupure qui permettra de négliger les
ondulations de la sortie.

Dansle casidéal, apres lefiltrage on aura

[1cx(as) sin(as) ) |tré:|_§1cos(f ) (11-23)

[1c1(as) cos(a9)]; Itrézl_ElSi n(f1) (11-24)

Ce sont les composantes active et réactive du fondamental du courant, ce dernier est

reconstituer en multipliant respectivement les équations 11-23 et 11-24 par 2.sin(qs) et
2.cos(qs) :

Icf =lcicos(f 1).sin(gs)+Icisin(f 1).cos(gs)P lcf =IcLsin(gs- f1) (11-25)

Remarque:
Cette méthode peut générer les fondamentaux des courants ou leurs contenues
harmoniques et elle permet de compenser les courant harmoniques et les courant réactif

indépendamment les uns des autres
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1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présentés théoriquement quatre méthodes
d'identification des courants perturbateurs comme le courant harmonique, désequilibré et
réactif. Ces méthodes sont :

- Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées,
- Méthode de référentiel synchrone,

- Méthode de la moyenne des puissances monophasees,

- Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasee).

Le chapitre suivant sera dédié al’ application, par smulation, de ces méthodes pour

I’identification des courants harmoniques triphasés équilibrés et déséquilibrés.
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tension(V)

Chapitre |11 Résultats de simulation

[11.1 Introduction

Dans cette partie, les méthodes d’ identification considérées sont appliquées dans les
cas des charges non-linéaires équilibrées et déséquilibrées. Les résultats de simulation sur

lelogiciel MATLAB sont présentés et discutés.

[11.2 Application des différentes méthodes d’identification

[11.2.1 Chargetriphasée non-linéaire équilibrée

Les tensions de phases du réseau électrique ainsi que les courants de phases de la

charge triphasée non-linéaire équilibrée sont présentés dans lafigure I11.1.
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Fig. I11.1 Tension triphasée du réseau éectrique et courant triphasé
delachargenon-linéaire équilibrée
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Chapitre |11 Résultats de simulation

111.2.1.1 Méthode de la moyenne de la somme des puissances monophasées

Il est remarquable la similitude des formes d onde des puissances instantanées
monophasées du fait que la charge triphasée (courants de la charge) et les tension du réseau
sont équilibrées. La somme des puissances instantanées monophasées ocsille autour de sa
valeur moyenne (figure 111.2).

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la méme forme d onde

avec un déphasge de 120° I’ un par rapport al’ autre (figure 111.3).

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I’un par rapport al’ autre (figure 111.3).
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Fig. I11.2 Puissances instantanées monophasées, leur somme et la valeur moyenne de
leur somme
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la méthode de la moyenne de la somme des puissances monophasées
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[11.2.1.2 Méthode trigonométrique (tri-monophasee)

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la méme forme d onde
avec un déphasge de 120° I'un par rapport a I’ autre (figure 111.4). lls sont similaires aux
courants identifiés par la méthode de la moyenne de la somme des puissances

monophasées.

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I’ un par rapport al’ autre (figure 111.4).
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la méthode trigonométrique
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Chapitre |11 Résultats de simulation

111.2.1.3 Méthode deréférentiel synchrone

Dans la figure 111.5 sont présentés les courants de charge dans le repére (d — q),
leurs valeurs moyennes et composantes harmoniques dans le repére (d — ). Le courant I4
est un courant pulsatoire oscillant autour de sa valeur moyenne lgmey. D méme, le courant

|4 est un courant pulsatoire oscillant autour de sa valeur moyenne lgmoy.

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la méme forme d onde
avec un déphasge de 120° I'un par rapport a I’ autre (figure 111.6). lls sont similaires aux
courants identifiés par les deux méthodes précédentes.

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I’un par rapport al’ autre (figure 111.6).
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Fig 111.5 Courantsde chargedanslerepére (d —q), leursvaleurs moyennes et
composantes harmoniques danslerepére (d —q)
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Chapitre Il Résultats de simulation
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Chapitre |11 Résultats de simulation

[11.2.1.4 Méthode des puissancesréelle et imaginaireinstantanées

Dans la figure 111.7 sont présentés les tensions de phase du réseau éectrique ains
que les courants de la charge non-linéaire triphsée équilibrée dans le repere (o - B) et la
puissance active avec sa valeur moyenne et la puissance imaginaire. Lestensions V, et Vg
sont sinusoidales et diphasées (elles sont déphasées de 90°). Les courants I, €t I sont
pollués et diphasées. La puissance active p est pulsatoire autour de sa valeur moyenne
Pmoy- L& puissance imaginaire est pulsatoire autour de zéro (sa valeur moyenne est nulle)
car le redresseur triphasé PD3 a diodes ne consomme pas de |’énnérgie réactive (pour

chaque phase, latension du réseau et |e courant pollué de charge sont en phase).

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la méme forme d’ onde
avec un déphasge de 120° I'un par rapport a I’ autre (figure 111.8). lls sont similaires aux
courants identifiés par les trois méthodes précédentes.

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de
méme amplitude avec un déphasge de 120° I’un par rapport al’ autre (figure 111.8).
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reperede Concordia, puissance active et sa valeur moyenne et puissance imaginaire
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Chapitre Il Résultats de simulation
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Chapitre |11 Résultats de simulation

[11.2.2 Chargetriphasée non-linéaire désequilibrée

Les tensions simples du réseau électrique ains que les courants de phases de la
charge triphasée non-linéaire déséquilibrée sont présentés dans lafigure I11.9.

400 100

Zooﬂ AVAYA) :\\;Z som\\/JN\ L\/f/v:la

W B
VY A

001 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 0.06
temps(S)

tension(V)
o
?
:~><
T
- —
courant(A)
o
L
L
L~
P

temps(S)

Fig. 111.9 Tension triphasée du réseau éectrique et courant triphasé
dela charge non-linéaire désequilibrée
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Chapitre |11 Résultats de simulation

puissance(W)

111.2.2.1 Méthode dela moyenne de la somme des puissances monophasées

Il est remarquable la non-similitude des formes d’ onde des puissances instantanées
monophasées du fait que la charge triphasée (courants de la charge) est déséquilibrées. Par
conséguence, la somme des puissances instantanées monophasées présente une ondulation
plus grande que celle ou le charge triphasée non-linéaire est équilibrée. Cette puissance
ocsille autour de savaeur moyenne (figure 111.10).

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent des formes d'onde
différentes (figure 111.11).

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I’un par rapport al’ autre (figure 111.11).
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Fig. 111.10 Puissances instantanées monophaseées, leur somme et la valeur moyenne de
leur somme pour une charge triphasée non-linéaire déséquilibrée
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[11.2.2.2 Méthode trigonométrique (tri-monophasee)

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent la méme forme d onde
avec un déphasge de 120° I’ un par rapport al’ autre (figure 111.12).

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux

d’ amplitudes différentes avec un déphasge de 120° I'un par rapport a I'autre (figure
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111.2.2.3 Méthode deréférentiel synchrone

Dans la figure 111.13 sont présentés les courants de charge dans le repére (d — q),
leurs valeurs moyennes et composantes harmoniques dans le repere (d — g). Le courant 14,
plus ondulé que I4 pour une charge équilibrée, est un courant pulsatoire oscillant autour de

savaleur moyenne lgmoy. M&me remarque est constatée concerrnant le courant | .

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent des formes d onde
différentes (figure 111.14) et similaires a celles des courants harmoniques identifiés par la

méthode de la moyenne de la somme des pui ssances monophasees.

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I'un par rapport al’ autre (figure 111.14).
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FigI11.13 Courantsde chargedanslerepére(d —q), leursvaleurs moyennes et
composantes harmoniques danslerepere (d —q) pour unechargetriphasée non-
linéaire déséquilibrée
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[11.2.2.4 Méthode des puissancesréelle et imaginaireinstantanées

Dans lafigure 111.15 sont présentés les tensions de phase du réseau électrique ainsi
que les courant de la charge non-linéaire triphsée désequilibrée dans le repére (a - p) et la
puissance active avec sa valeur moyenne et la puissance imaginaire. Lestensions V,, et Vg
sont sinusoidales et diphasées (elles sont déphasées de 90°). Les courants I, €t I sont
pollués et diphasées avec des formes d ondes différentes par rapport a ceux correspondant
a la charge non-linéaire triphasée équilibré. La puissance active p est pulsatoire autour de

sa valeur moyenne pmoy. La puissance imaginaire est pulsatoire autour de z€ro.

Les courants harmoniques triphasés identifiés présentent des formes d'onde
différentes (figure 111.16) et similaires a celles des courants harmoniques identifiés par la
méthode de référentiel synchrone et la méthode de la moyenne de la somme des pui ssances
monophasées.

Les courants fondamentaux triphasés identifiés sont quasiment sinusoidaux de

méme amplitude avec un déphasge de 120° I’un par rapport al’ autre (figure 111.16).
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Fig 111.15 Tensions de phases du réseau électrique et courant de charge triphsée dans
le repere de Concordia, puissance active et sa valeur moyenne et puissance imaginaire
pour une chargetriphasée non-linéaire déséquilibrée
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Dans le tableau I11.1 sont récapitulées les caractéristiques des quatre méthodes

d’identification des courants harmoniques triphases équilibrés et déséquilibreés.

Méthode des Méthode de Méthode de la Méthode
puissances référentiel moyenne dela | trigonométrique
réelle et synchrone somme des (méthode tri-
imaginaire puissances monophaseée)
instantanées monophasées
Identification
du courant _ _ _ _
harmonique Oui Oui Oui Oui
Identification
du déséquilibre
triphase

Tab. 111.1 Caractéristiques des méthodes d’ identification des cour ants harmoniques
triphasés
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[11.3 Conclusion

La simulation des méthodes considérées d’identification des courants harmoniques
triphasés équilibrés et déséquilibrés a permit de définir I’ aptitude de chague méthode a

identifier le courant harmonique et le courant de déséquilibre.

La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées, la méthode de
référentiel synchrone et la méthode de la moyenne de la somme des puissances
monophasées, sont capables d'identifier le courant harmonique et le courant de
désequilibre. Par contre, la méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée) est capable

d’identifier le courant harmonique mais pas le courant de déséquilibré.

43






Conclusion générale

Conclusion géenérale

Cetravail présent I’ étude de différentes méthodes d’identification des perturbations
générées par les charges dites non-linéaires telles que les courants harmoniques et le

désequilibre du courant. Ces méthodes sont :

- Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées,
- Méthode de référentiel synchrone,
- Méthode de la moyenne de la somme des puissances monophasées,

- Méthode trigonométrique (méthode tri-monophasée).

La simulation des méthodes considérées d’identification des courants harmoniques
triphases équilibrés et déséquilibrés a permit de définir I' aptitude de chague méthode a

identifier le courant harmonique et le courant de déséquilibre.

La méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées, la méthode de
référentiel synchrone gqu’elle est la meilleure (on utilise les courants des charges) et la
méthode de la moyenne de la somme des puissances monophasées, sont capables
d’identifier le courant harmonique et le courant de déséquilibre. Par contre, la méthode
trigonométrique (méthode tri-monophasée) est capable d’identifier le courant harmonique

mais pas le courant de déséquilibré.

On espére que les résultats obtenus dans ce mémoire peuvent construire une base
pour des prochains travaux de recherche sur la qualité d’ énergie éectrique. On propose
comme perspective :

- L’étude de I'aptitude d'identification du courant réactif pour les différentes
méthodes d’identification des courants harmoniques.

- L’ application des ces méthodes d'identification dans les compensateurs actifs
(filtre actif paralléle).

- L’ adaptation de ces méthodes d'identification afin de permettre le diagnostic des

défauts des charges non-linéaires ou des compensateurs actifs.
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Annexe

Annexe

Parametres de smulation :

Réseau éectrique:
Tension efficace : Vsleff = Vs2eff = Vs3eff =220 V.
Fréguence : 50 Hz

Charge non-linaire (redresseur PD3 a diodes) :
R= 10Q
L= 0.001H

Charge désequilibrée (chargerésistive triphasée en étoile) :
R1=40Q,

R2=10Q,

R3=5Q.

Filtre passe-bas:
Constante de temps t = 0,01, fc = 15 Hz.
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