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Résumé :

L’objectif de ce mémoire est I’étude par simulation numérique des systémes de
filtrage actif de puissance utilisant différentes stratégies de contrdle a base de
controleurs conventionnels en vue de réduire les harmoniques de courant et/ou de

tension.

Dans 1¥ chapitre nous avons présentés les différentes perturbations qui peuvent
avoir lieu dans les réseaux électriques, les normes internationales ainsi que I’ensemble
de systémes de filtrage de puissance moderne en particulier le Filtre Actif Série
(FAS). Dans 2eme chapitre 1’étude a été focalisé sur le FAS dédi€ a la compensation
des harmoniques de tension et des différentes autres perturbations li€s a la tension en
particulier les creux de tension, surtension, déséquilibre, etc.Le troisiéme chapitre a
¢témis en avant par une ¢tude théorique sur les onduleurs de type NPC a trois et cinq
niveau et leurs stratégie de commande MLI a N porteuse. Nous avons ensuite étudié
la simulation de filtre actif série a structure tension deux niveaux (NPC) utilisant une

stratégie de controle PQ.



Le mode¢le de simulation est développé en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink et
le ToolboxSimPowerSystem. L’évaluation des performances de chaque systéme de
filtrage étudié tient compte de son comportement en régime permanent. Les résultats

de simulation obtenus montrent 1’efficacité¢ des modeles proposés

Mots-clés :

Filtre actif série (FAS), Universel Power Qualit¢ Conditionner (UPQC), Méthode
du référentiel li¢ au synchronisme,
Meéthode des puissances active et réactive instantanées PQ, compensation des

harmoniques courant et tension.

Abstract:

The main purpose of this thesis is established on a numerical study of the active filter
systems using several control strategies based on many conventional and intelligent

controllers to reduce the harmonic current and/or the voltage.

In the first chapter, we presented the various disturbances that may appear in
electrical networks, the international standards and the set of powerful modern
filtering systems aswell, particularly the Series Active Filter (Series AF). In the
second chapter, the study has been focused on the Series AF dedicated to the
compensation of harmonic tensions and many other disturbances linked to the tension,
particularly the voltage dips, the over-tensions, etc. The third chapter highlighted a
theorical study based on the three and five level NPC inverter and their PWM
command strategies with N carrier. And then we have also studied the simulation of a

two-level Series Active Filter (NPC) using a PQ control strategy.

The simulation model has been developed with the MATLAB-Simulink software and
Toolbox SimPowerSystem. The assessment of the performance of each filtering
system that has been studied take account of its steady-state behaviour. The findings

of the simulation obtained show the obvious efficiency of the proposed models.

Keywords:



Series active filter (Series AF), Unified Power Quality Conditioner (UPQC) ,
Synchronous reference frame method, Méthod despuissances active and reactive

instantanées PQ, method  Harmonics currentand voltage compensation.






Table des matiéres

Liste fIGUIES ..ovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiatiettesteatcsssssatssssosssssssssnssnsssnnsonss I
Liste des ACTOMYIMES .uviuueiieiiinriieiiietiiuiiatisetiseesestoascssssssssssssssssssssssssssssssssnses IT
Introduction @€nérale ........coevvuiiiniiiniiiiiiieiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiietinteinrstetotascssssnssonns 1

Chapitre I : Perturbation harmonique

L1 INtroduction...cccceieiiiiieiieiiiiieiiiiiiiiiiiiiieiieiietietietietieciacisccsciacesecacesecnns ue 3
I.2. Causes et effets de la propagation des harmoniques..........cccoeviieiiiiiiiiiiiiiniiinnn 4

I.2.1. Charges génératrices d'harmoniques.......cccccvvvveiniiniiiiiiiiciicnnnnee. 4

I.2.1.1. Charges génératrices d'harmoniques de tension..........ccccevevveiiinrennenns 4
1.2.1.2.Charges génératrices d'harmoniques de courant ...........cccevviiniinirnnnnn 4
1.2.1.2. 1. Les montages €lectroniques.......cccoeevveiieiiinriieiiinieiecineccnecenecnnnes 5
1.2.1.2. 2. Les charges non linéaires passives .......ccccevviieiiieiiiiiiniiiiecinecnnnes 5
1.2.2. Emission d'harmoniques par catégorie d'utilisateurs .........ccccoveviiniiiaiinnnns 6
1.2.2.1 Utilisateurs domestiques .......cceeveriiniiiuiinriinrineiiinrintcinecircenscnsamcns 6
1.2.2.2. Secteur tertiaire ....ocoeeiieiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieciiiieiieciecnecees o 6
1.2.2.3. Secteur industriel .....ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.2.3. Impact de la propagation des harmoniques .........ccceeveiiuiiiniiiiiiniiiniinrnnnn 6
1.2.3.1. Effets des harmoniques.......cccoveviiiiiniiineiieiiieiiiiiinteinrisecisarcnccensees 6
1.2.3.2. Sensibilité de différents types de matériels ..........cccoeevieiiiniiiiiiniinnnnns 7
1.2.4.Formules de mesure quantitatives des harmoniques ...........ccccceveviiniiniennnnn. 8
[.2.4.1.Transformée de FOUITier .....cccceiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieineieciecneen 8
1.2.4.2.Grandeurs électriques en régime déformeé............ccccevvviiiiiiniiiniiiniinn 9
1.3.Solutions de filtrage des harmoniques........cccceeiuiiiiiiniiiiiieiiiiiiiiieiiiecinecnnees 12
L.3.1 Filtrage passif ....ccoviiniiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiiiecietcssscsscssscscnns 12
5K 200 U 1 T 12
1.3.1.2 Différents types de filtres paralléles........cccceveiiiniiiiiiiiiiiiiiniiiiicinnennnes 13
1.3.1.3.Avantages et inconvénients des filtres passifs ........cccoeeviiiiiiiiiiniinnnn. 16

L.3.2. Filtrage actif .....covuiiueiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiietiiatcnscsnscsscsnscnses 17



Table des matiéres

5K 20778 I )1 T 18
1.3.2.2. Principaux types de filtres ......ccccovuviiuiiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiiiecieciiesenren 18
1.3.2.3.Principales combinaisons possibles ........c.cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne. 20
1.3.2.3.1.Filtrage actif paralléle (shunt) .......cccoeeiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiinicinnn 20
1.3.2.3.2.Filtrage actif SErie ......c.ccoeviiiiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieinrenecnneens 20
1.3.2.3.3.Filtrage hybride (mixte actif -passif) .......ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiinnininn 20

1.3.2.4. avantage et inconvénients des filtres actifs ..........ccoeveiiniiiiiiiiiiiniiinn, 21

LR 1) 1 W L1 (1) 22

Chapitre II : Filtre actif série a structure tension

IL1.INtroduction ..oceeeiieiiuiieiiiiiiieiiiiiiiiieieiieieeieeieieeceeiecsecssssecnscsssscscnnces 23
I1.2.Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif Série a structure Tension............... 23
I1.3.Stratégies de contréle d’un Filtre Actif Série a structure Tension ............c......... 24
I1.3.1.Méthode basée sur le calcul des composantes symétriques ........ccceevevineennnns 24
I1.3.2.Méthode basée sur le calcul des perturbations dans le repere (d-q)............... 26
I1.3.3 Méthodes des puissances active et réactive instantanées (PQ) ..........cceevueee. 28
114 Filtre Actif Série a structure Tension a deux et a trois-niveaux (NPC) ..........c.euet 34
I1.4.1 Filtre actif série a structure tension deux NIVEAUX.....ccceevieieriiiiieinieieiiecieeiecnnn 34
11.4.2 Mode¢le mathématique du FAS a structure tension deux niveaux ................. 34
11.4.3 Filtre actif série a structure tension trois-niveaux (NPC) .....ccceviviniiinnicnnnns 37
I1.4.4. Transformateur d’injection ........ccovveiieiiiniiiiiiiniiiiiieiiiniiiiiietincenarcnees 38
I1.4.5.Filtre de sortie LIS, CfS ...cciiineeiiiiiieiiereiiiiiieeteeeeneneeeeeessaneececesnnsssecannns 38
11.4.6 .Systéme de stockage de la tension continue ...........ccoeevieiiiniiieiiieriiecinennnn 40
L B 1) 1 Tl 11 (1) PO 42

Chapitre III : Modélisation et simulation d’un onduleur multiniveaux

) I 1 X0 L0 44
II1.2. Onduleurs MUIiNIVECAU «ueeeeeeiieeieereeeeeeeneeseeeeeeseesssssssssocsccsssssssssssssocssssses 44

II1.2.1.Structure générale d’un onduleur a trois NiveauX........coceeveiieiieiieiinininnnn 44



Table des matiéres

I11.2.2.Différents topologie des onduleurs multiniveauX........c.cccevvevieiieiiniieiinnnne. 45
I11.3.Différent stratégie de commande des convertisseurs multiniveaux..........c.c.cceev.ee 45
II1.3.1.Classification des stratégies de modulation ...........ccceevieiiiniiieiiiniiieiinnnene. 46
I11.3.1.1. Commande par modulation de largeur d’impulsions...........c.ccceevnneen. 46
I11.3.1.1.1.Modulation sinusoidal triangles multiples..........ccccceeviiiiiniiinnnes 46

I11.3.1.2 .modulation vectorielle.........c.ccocviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 47
I11.3.1.3. Elimination d’Harmoniques sélective ........c.ccevvuiiiiiiiiiiiniiiiicinnennnns 47
I11.4.Simulation de I'onduleur trois et cing NIVEAUX ...cccvvveiiniiiiiiiiiiniiiiiinreinrcnenens 48
I11.4.1.0nduleur a trois niveaux type NPC ....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecinecnnees 48
I11.4.1.1. principe de fonctionnement .......ccoeeveiiiiieiniiiiiieiiiiieiiecieiiecieenecnnn 48
I11.4.1.2.Partie simulation .......ccooeiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieiieiiiiiiiecieiiecieciaceneenes 50
I11.4.2.0nduleur a cinq niveaux type NPC .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiacinenns 52
I11.4.2.1.principe de fonctionnement ........ccoevveiieiiiiieiiieiiiiieiieiieiiecieciecann 52
I11.4.2.2.Partie simulation .......ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiecieiieciecieceneenns 54

L0 T 1) 1 T L1 T ) TN 56

Chapitre 1V : Etude et simulation d’un filtre actif série

IV - INtroduction...c.coeiieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiiietieeiitietieeeieiecceciecsecsscsecnscnnns 57
IV.2-Filtre actif s€rie: c.oocvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeiacenenes 57
IV.3. Structure générale du filtre actif S€rie .......ccoovevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnennn. . S8
IV-3-1-Partie PUiSSANCE ....cccviieiiieiiieiiieiiniineiiiatinicietssrsssssssssesssssssessosssnsens 58
IV.3.1.1 Onduleur de tenSion .......ccoevieiieiiiiiniiiiniiieiiiiieiieeieiieciecieciecencnacen 58
IV.3.1.2 Systéme de stockage de I’énergie........cccvvvuiiniiiniiiiiiiniiineinnieinronnnn 59
IV.3.13 filtre de SOrtie .. .ccovevieiieiiiiieiiniiieiiiiiiiieiieiieeiiiecieeeeieccnecnecncenes 59
IV.3.1.4.1Modélisation du filtre de sortie ..........ccoeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineene. 60
IV.3.1.5. Transformateurs d’injection ........ccceeviiuiiiiiiniiiniiieiiinicneceeecennenns 61
IV.3.2. Partie controle commande...........ccceveieiniiniiiieiiiiiiiiiiiieiiiieiiiiiienecneens 61
IV.3.3.Commande de ’onduleur.........ccoevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieciiiececn. 62
IV .4.Simulation du fonctionnement d’un filtre actif série-charge non linéaire............. 63

IV 4..1 Filtre actif sériea base d’un convertisseur de tension deux niveaux.............. 63



Table des matiéres

IV.4.2.Compensation des harmoniques de tension.........ccccevviiiiiniiiniieiiinicnecnnnn 64
IV.S.CONCLUSION ..uiititiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieitiiettiettiatittesseesscsssssassscnssssnsaes 67
Conclusion GENErale .....coevvieiiiiiiiiiiieiiieiiieiieiiieiiietietiistsersssscssssessossssssssssssnses 68
Bibliographi:...cccccieiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiittetitatittttttstsstnssseasenne 69






LISTE DES FIGURES

Fig I-1: Raccordement d'une inductance anti-harmonique............ccoceiviiiiiiniiiiiiiiiiainnne. 13
Fig I-2 : Installations de filtres résonants..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeenee. 14
Fig I-3 : Filtres amortis passe-haut........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Fig I-4 : Installation d'un filtre amorti........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e 16
Fig I-5 : Convertisseur a source de tenSion ........ccceeiuiiieiiniiiiiieiiiiiieiieiiieiiecieiiieciecinccnens 18
Fig I-6 : Modé¢le d'un convertisseur a source de COUrant........ccoeevieiieiiniiieiieiieeieeineenecnann 19
Fig. I1-1 :Schéma de principe d’un filtre actif série .........ccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 24
Fig 11-2 :Identification des tensions perturbatrices ........ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeine. 31
Fig 11-3 :Diagramme vectoriel des tenions et des courants..........ccoeeveiiieiiniieiieiiniiieiieninnan 32
Fig. I1-4 Tension de référence de compensation utilisant la méthode PQ...............c..cceeeniee 33
Fig I1-5 :Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur tension.............cccccevevvnnnn. 34
Fig I1-6 :Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur tension.............cccccevevnnnnn. 38
Fig. I1-7 Compensateur série avec filtre passe-bas LC........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne. 39
Fig 11-8 :Schéma de principe d’un filtre actif série utilisant un redresseur.............cc.cceueeveen. 41
Fig I1-9 :Schéma de principe d’un filtre actif série 2 mode de charge............ccccceveiiniinnnnn. 42
Fig I11-1: Structure générale d'un redresseur de courant MLI.........cccociiiiiiiiiniiiiiiniinennnn. 45
Fig I11.2: Schéma d’une branche d’onduleur NPC & 3 niveauX......cccccvveiiiiiiiiniiieiieiiniinennns 48
Fig II1-3: Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé trois niveau de type NPC................ 49
Fig I11-4 : schéma bloc 1'onduleur de tension trois NiVeAUX......ccccvveiiiiiiiiniiiiiieiiniiieiieeineen. 50
Fig I11-5 : Tension simple Va de sortie de 1'onduleur a trois niveauX.........ccccoeevveiieiiniininns 51
Fig I11-6 : Les différents signaux de la stratégie triangulo —sinusoidale...............c.cccceaennn. 51
Fig I11-7 : Structure triphasé d'un onduleur cinq NiveauX.......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenne, 52
Fig I11-8 : onduleur triphasé a 5 niveaux a structure NPC........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinin 54
Fig I11-9 : onduleur triphasé a cinq niveau (SPWM) simlunK........c.ccccoieiiiiiiiiniiiiiiiiinnnnn. 55
Fig I11-10 : La tension simple V, de ’onduleur triphasé a cinq niveaux..........ccccoceviniineinnnn. 55
Fig I11-11 : Les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale...............cccooeeinennn. 56
FiglV.1 :Principe du filtre actif série........c.cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciii e 57
Fig IV.2 :Structure générale du filtre actif Série........cccceveiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn, 58
Fig IV.3 : Partie puissance du filtre actif série.........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiian, 59
Fig IV4 : Schéma du filtre de sortie pour un FAS.......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicnnaen 60
Fig IVS : Principe de la commande MLI........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecnennen 62
Fig- IV-6 : Principe de commande par hySterésis.........ccoeeiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiienenn. 63

Fig.IV-7 :Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de contréle PQ(I) .......cccccevvenennenn. 63



LISTE DES FIGURES

Figure IV.8 : Spectre harmoniques de la tension source.............

Figure. IV-9 : Spectre des harmoniques de la tension de la charge






Abréviation

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

FAP : Filtre actif parallele

FAS : Filtre actif série

UPQC : Conditionneur universel d’énergie ¢électrique

SRF : Méthode du référentiel li€¢ au synchronisme (SRF)

PQ : Méthode des puissances active et réactive instantanées (PQ)
HB : Bande d’hystérésis
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Cpq: transformation matricielle des tensions de phase (up et u[g) en(u, et u,)
C32 : Transformation de Concordia 3-2

C23 : Transformation inverse de Concordia 2-3

MLI : Modulation en largeur d’impulsions
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HB : Bande d’hystérésis

Pj, : Puissance fournie par la source d’alimentation

Pin. pcc : Puissance écoulée au point de raccordement (PCC)

P séie: Puissance active absorbée par le filtre série émanant du bus continu






Notations

ich (t) :  Courant instantané absorbé par la charge

ven(t) Tension instantanée aux bornes de la charge

vy(t) : Tension instantanée simple de source

Vs : Valeur efficace du fondamental de la tension source

15(t) : Courant instantané fourni par la source

Is : Valeur efficace du courant fournit par source
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Introduction générale

L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans
I’industrie a entrainé ces dernieres années d’énormes problemes liés aux perturbations
ou distorsions harmoniques. Ce phénomene touche ’ensemble des secteurs industriels
utilisant des charges non-linéaires comme les redresseurs, les variateurs de vitesse, et
tous les autres équipements a base d’¢lectronique de puissance.

Les harmoniques engendrées par ces charges non-linéaires circulent dans les
réseaux ¢lectriques et peuvent perturber le fonctionnement normal voir méme
engendrer la destruction de certains €quipements électriques; ces effets néfastes
peuvent apparaitre instantanément ou se produire en différé. Pour diminuer ou
supprimer ces perturbations et améliorer la qualité de I’énergie électrique différents
systemes de filtrage ont été développés et utilisé€s, parmi eux les filtres passifs, ils
permettent d’éliminer les harmoniques de courant et compenser aussi la puissance
réactive sauf que ces systemes de filtrage traditionnel présentent certains
inconvénients, en effet ils sont figés sur des fréquences fixées au départ, apparition de
phénomene de résonance ,etc...

Pour contourner ces inconvénients, les chercheurs activant dans le domaine du
filtrage de puissance ont développés ces derniéres années des systemes de filtrage
moderne communément appelés Active Power Filters, parmi ces systémes on trouve
le filtre actif paralléle qui doit étre connecté en parallele a la source et permet de
compenser les harmoniques de courant et la puissance réactive. Le filtre actif série qui
doit étre connecté en série avec la source de tension a pour fonction la compensation a
la fois des tensions harmoniques et des différentes autres perturbations lices a la
tension. L’UPQC est la solution universelle permettant de compenser tous les types de
perturbations courant et tension. Les performances de ces systemes de filtrage
moderne sont étroitement liées a la topologie du convertisseur utilisé, la stratégie de
contrdle adoptée permettant 1’identification des courants ou tensions de référence
ainsi qu’au controleur employé pour la poursuite de ces courants (tensions) de
référence et a la commande (conventionnelle ou intelligente) du convertisseur
composant le filtre actif.

Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations électriques, leurs
sources et leurs effets, les normes standards pour chaque perturbation ainsi qu’un
expos¢ sur les diverses techniques de l'intelligence artificielle et leurs applications

dans les systemes de filtrage moderne.
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Le deuxieme chapitre est consacré au filtre actif série a structure tension deux et
trois-niveaux (NPC) pouvant protéger les charges sensibles contre les harmoniques de
tension, les creux de tension, les surtensions, etc. Différentes stratégies de controle
pour I'identification des tensions de compensation ont été présentées et discutés. La
méthode PQ, et vue ces avantages, a été adoptée pour le développement des modeles
du FAS en utilisant deux approches différentes.

Le troisieme chapitre on a présenté une €tude théorique sur les onduleurs de type
NPC a trois et cinq niveau et leurs stratégie de commande MLI a n porteuse.
Le quatrieme et dernier chapitre ¢étude et simulation de filtre actif série structure
tension deux niveaux (NPC) utilisant une stratégie de controle PQ.

Les travaux de simulation ont ¢été ¢laborés en utilisant le logiciel
MATLAB/Simulink et le Toolbox SimPowerSystem dédi¢ a I’étude des applications
¢lectrique de puissance intégrant dans le méme modele le circuit de puissance du filtre
et les différents blocs de commande et de régulation.

Enfin, nous concluons le manuscrit de ce mémoire par la présentation des
principaux résultats obtenus en particulier, I’influence de la topologie du
convertisseur, la stratégie de controle adoptée, la technique de pilotage du
convertisseur de puissance et I’apport des techniques de I’intelligence artificielle dans
la simplification et ’amélioration des performances de ces systémes de filtrage dédiés

a la compensation des harmoniques courant et/ou tension.
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I.1.Introduction

Les formes d'onde de courant et de tension relevées sur les réseaux électriques de
distributions' éloignent assez souvent de la sinusoide idéale pure. La déformation de la tension
résulte de la circulation sur le réseau de courants non sinusoidaux. Les éléments du réseau
ayant un comportement linéaire, I’effet sur la tension de I’ensemble des courants est la

superposition de I’effet qu'aurait chaque courant individuellement.

Les harmoniques présents sur les réseaux électriques proviennent de l'utilisation de
charges non linéaires qui soumises a une tension sinusoidale, absorbent un courant non
sinusoidal. Dans de nombreux cas, ces charges se comportent comme des sources de courants
harmoniques, le courant harmonique étant fixé par la charge et non par la tension ou
I'impédance du réseau. On peut définir aussi en tout point d’un réseau une impédance
harmonique qui dépend du rang harmonique h considéré; elle représente la mise en parallele

de toutes les lignes qui convergent vers ce point.

On parle également d’une source de tension harmonique pour décrire I’état d'un réseau
perturbé par une forte charge non lin€aire; le produit des harmoniques de courant par
I’impédance harmonique du réseau en un point crée des harmoniques de tension selon la loi

d' Ohm.

La pollution harmonique est considérée comme étant un des problémes majeurs qui

dégrade la qualité d’énergie électrique dans les systemes de distribution.

Les effets des harmoniques la plus connue est :

o,

« la destruction de condensateurs ou des disjoncteurs sous I’effet de forts courants
harmoniques amplifiés par des résonances ; I'échauffement des transformateurs et des
conducteurs de neutre et les effets sur le long terme qui se traduisent par une fatigue

accélérée du matériel [1], [2] ..

Dans 1'état actuel du réseau ¢électrique, il n’y a pas d'équipement qui soit apte a controler
de facon idéale la circulation des courants harmoniques dans les lignes et entre les charges. En
effet, les filtres passifs peuvent altérer d'une maniere indirecte la propagation des
harmoniques mais leur comportement dépend fortement de la structure du réseau. Les filtres

actifs, avec un comportement plus autonome, peuvent réagir directement sur le courant ou la
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tension harmonique dans le réseau; comme compensateurs d’harmoniques autonomes, leurs
avantages par rapport aux filtres passifs ont été démontrés dans de nombreuses applications.
Cependant, ['utilisation des dispositifs comme les filtres actifs pour le contréle de la
propagation des harmoniques n'ont été¢ abordée que récemment par un nombre limité de
chercheurs Plus d'études de cas sont indispensables afin de développer des solutions efficaces

et viables économiquement. [3],.

L.2. Causes et effets de la propagation des harmoniques
L1.2.1. Charges génératrices d'harmoniques

L2.1.1. Charges génératrices d'harmoniques de tension

Les alternateurs, les transformateurs et les ASI (Alimentation Statique In interruptibles)
représentent les principales charges génératrices d’harmoniques de tension. Le taux de

distorsion harmonique produit par ces charges est généralement faible.

s Les alternateurs:

Le contenu harmonique de la tension générée par les alternateurs est li¢ a la qualité du
bobinage et des pieces polaires qui assurent la faonne sinusoidale de 1'onde.

«» Les transformateurs:

IIs peuvent étre générateurs de tensions harmoniques lorsqu' ils fonctionnent en régime
sature.

¢ Les alimentations statiques interruptibles (ASI) :

Elles servent a protéger le matériel, en général des charges non-linéaires comme du matériel

informatique, contre les creux de tension et les coupures.

Le taux de tension harmonique est dii essentiellement aux courants harmoniques créés par

les charges non-lin€aires alimentées en aval.

L.2.1.2.Charges génératrices d’harmoniques de courant

Les charges non linéaires consomment un courant non sinusoidal et représentent les
principales sources d’émission en courants harmoniques sur les réseaux. On peut distinguer

différents types de charges perturbatrices :
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1.2.1.2. 1. Les montages électroniques

« Le redresseur monophasé a filtre capacitif:

Il est utilis¢ comme premier étage des alimentations de télévisions, d'ordinateurs,
d'imprimantes, des variateurs de vitesse des machines asynchrones, des lampes a ballast

¢lectronique, des ballasts électroniques pour rampes d'éclairage, etc.

v Le gradateur monophasé :

Il est utilis¢é pour la commande de l'intensité des lampes a incandescence halogene, la
commande de certains fours de cuisson, la régulation de puissance (chaudieres), les

démarreurs de moteurs électriques, etc.

s Le redresseur triphasé a thyristors :

Il permet de réguler la tension appliquée aux bornes d' une charge en faisant varier 1'angle
de commande des gachettes; il est utilisé pour la commande en vitesse variable des moteurs a
courant continu, des machines synchrones (nous rencontrons des montages redresseurs suivis
d' un onduleur pour commander la machine synchrone en vitesse variable), les fours a
induction lorsqu' ils sont régulés, etc. Les redresseurs triphas€s ses thyristors sont la principale

source de pollution harmonique dans le secteur industriel.

s Le redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif:

I1 est utilisé pour la commande en vitesse variable des machines asynchrones, ces derniers

servent pour l'entrainement des compresseurs, des ventilateurs, des pompes, etc.

L.2.1.2. 2. Les charges non linéaires passives

s Les moteurs asynchrones :

En théorie, ces moteurs génerent des ondes de courant purement sinusoidales; en pratique,
les taux d'harmoniques mesurés sont variables.

s Les lampes fluorescentes et les lampes a vapeur haute pression :

Elles représentent les deux tiers de la puissance consommeée par 1'éclairage dans le secteur

tertiaire (bureaux, grands commerces, etc.).

s Les appareils a arc électrique :
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Ils regroupent les fours a arc a courant alternatif et les machines de soudure a l'arc a courant

alternatif ou continu.

1.2.2. Emission d'harmoniques par catégorie d'utilisateurs

Sur un réseau de taille réduite, il est souvent possible de mesurer directement 1'émission
harmonique des clients industriels. S’agissant d'un réseau plus vaste, on se penne d'utiliser,
sur la base de résultats de mesure, des modélisations du réseau par secteur d’activité dont le

comportement harmonique est relativement homogene.

1.2.2.1 Utilisateurs domestiques

Le secteur résidentiel contribue pour une part importante a la pollution harmonique
observée sur les réseaux a cause de l'introduction de I'¢lectronique dans les appareils
¢lectrodomestiques, 1'un des principaux appareils perturbateurs est le poste de télévision dont

l'alimentation est constituée d’un redresseur monophasé a filtre capacitif.

1.2.2.2. Secteur tertiaire

Les activités les plus perturbatrices sont les bureaux, I'administration et les commerces,
les institutions d'enseignement viennent occuper la troisieme place. Les appareils injecteurs

d'harmoniques sont essentiellement les redresseurs a filtre capacitif (informatique,

bureautique),le froid alimentaire, la climatisation, les ascenseurs et les lampes fluorescentes.

1.2.2.3. Secteur industriel

De fortes injections harmoniques sont constatées au niveau des installations relevant des
secteurs de 'énergie ainsi que des transfos nations et de la mécanique. Panné les appareils
injecteurs d harmoniques: les variateurs pour moteurs a courant alternatif qui remplacent
progressivement les variateurs pour moteur sa courant continu et qui sont trois fois plus
polluants. L'injection harmonique dépend également des périodes de 1'année et des tranches
horaires, un facteur des simultanéités peut €tre appliqué pour un nombre N d'utilisateurs

homogenes, selon une tranche horaire spécifiée.

1.2.3. Impact de la propagation des harmoniques

1.2.3.1. Effets des harmoniques

On distingue deux grands types d'effets:
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¢ Les effets instantanés:

Ce sont les effets immédiats sur le fonctionnement d'un matériel, ils concernent les appareils
produisant une image électronique (écrans d'ordinateurs, téléviseurs), les appareils produisant
un son censé étre de bonne qualité (chaine Hi-fi, téléphone) ou la précision des appareils de

mesure.
3

< Les effets différés:

IIs se manifestent apres une exposition longue au phénomene et se traduisent par une perte

partielle des fonctionnalités sou une destruction complete de l'appareil.
1.2.3.2. Sensibilité de différents types de matériels
* Machines asynchrones:

La circulation des courants harmoniques dans les enroulements du moteur, crée des

¢chauffements supplémentaires ainsi qu'une altération, généralement faible, du couple moteur.
s Transformateurs:

IIs subissent des échauffements supplémentaires en présence des courants harmoniques et
peuvent €galement entrer en résonance mécanique aux fréquences harmoniques, ce qui

entraine outre I'inconvénient sonore, une fatigue mécanique.
« Cibles de puissance :

La circulation de courants harmoniques dans les cédbles se traduit par des pertes Joule

supplémentaires.
s Condensateurs :

En présence de charges générant des harmoniques, il est nécessaire de sur-dimensionner les

condensateurs.

En cas de résonance dans un réseau, les condensateurs peuvent €tre soumis a de fortes

tensions harmoniques et se détériorer.

¢ Relais de protection des réseaux :
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La présence de courants harmoniques se traduit par des déclenchements intempestifs ou par

une perte de précision du seuil de déclenchement.
R/

< Compteurs électriques :

La précision des mesures des puissances est influencée par la présence d'harmoniques de

tensions et de courant.
R/

< Matériels électroniques de grande diffusion :

Ils sont susceptibles d'étre perturbés au niveau de leur alimentation en courant continu. Sur
les écrans de téléviseurs et de micro-ordinateurs, des raies blanchatres apparaissent lorsque le

rang de I'harmonique appliqué ainsi que son amplitude sont €levés.
s Lignes téléphoniques:

Leur juxtaposition avec des lignes électriques ou circulent des courants harmoniques,
produit par induction, l'apparition de tensions harmoniques indésirables qui viennent

perturber le signal sonore.

Le signal est d'autant plus perturbé que la fréquence en cause est proche du maximum de la
sensibilit¢ de l'oreille humaine dans la gamme de fréquence utilisée pour la transmission

téléphonique.
I.2.4.Formules de mesure quantitatives des harmoniques
1.2.4.1.Transformée de Fourrier

Soit un signal Sgt(t), pouvant représenter un courant ou une tension, périodique de période

T, donc de fréquence  f=1/T et de pulsation w = 2pf .
Ce signal peut se décomposer en série de Fourier de la fagon suivante:
sg(t) = ag + 2p=[ah. cos(w. h.t) + bh.sin(w. h. t)] I-1
Avec
1 0T
a, = Ffo sg(t).dt

Et pour
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h>1. a, = %fOng(t).cos(w.h. t).dt

by, = %fOT sg(t).cos(w. h.t).dt
Soit :
sg(t) = ag + Xp=[ch.sin (w. h.t + 6})] I-2

Ou:

ch =+/a% + b2 et O, =arctan(z—';)

Les fréquences harmoniquesf,, sont définies comme les fréquences multiples de la

fréquence dite fondamentalef .
Leur rang « h » est tel que:
fr=hxF I-3
Le terme [ay,. COS( w .h.t) + by.sin(w . h.t)] est I'hnarmonique de

Rang h.

La grandeurc;,, = /ah2 + bhzest 'amplitude de 1'hannonique de rang h.

Un signal déformé comporte généralement plusieurs harmonique. On représente souvent ce
signal sous la forme d'un spectre. A chaque fréquence harmonique f, on fait correspondre la

valeur decy,.

L'intérét de la décomposition harmonique est de faciliter les calculs de réseaux, car on
des social ' étude a la fréquence fondamentale de celles relatives aux fréquences harmonique.
Cette décomposition, dite harmonique, est un artifice mathématique trés commode, il ne s'agit
pas d'un phénomene physique distinct car, en réalité, on observe que des signaux non

sinusoidaux et non pas réellement des harmonique.
1.2.4.2.Grandeurs électriques en régime déformé et indices d'harmoniques
Les expressions de tension et de courant instantanés sont données

Respectivement par :
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v(t) = X%, V2 Vy.sin(h.w.t + 6y) 1-4

i(t) = X5, in(t) = X2, V2. 1,.sin(h.w.t + ¢p) I-5
Ou:

vy, Valeur efficace de la tension hannonique de rang h

I,: Valeur efficace du courant harmonique de rang h

¢ Puissance instantanée et puissance moyenne (active) :

p(t) = v(t).i(t)

p=g [ v

0

P = Xn=1Vh-Ip.cos(8y — ¢p) = X Py I-6

s Valeurs efficaces du courant et de la tension :

1 T .
V=\[;f0 vz(t)dt=\[Zh=lV,Zl 1-7

1T
— i2 _— 2
¢ Puissance apparente, puissance réactive et puissance de distorsion:

» Une définition de la puissance apparente est donnée par :

S =./P? + Q2+ D2 I-9

> En monophasé, si la tension et le courant instantanés ont pour expression :
v(t) = V2.V.sin(w.t) I-10

i(t) =Yy V2.1 sin(h.w.t + ¢p) I-11

10
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Nous avons alors:

P=V.I.cos(¢,) , Q =V.I;sin(¢,),S=V.I

[=I2+13+12+ 12 I-12

D=V.JI2+1}+I?+ 12 I-13

Lorsque les harmoniques ne sont pas présents, S est égal a Vi.li, qui est la définition

classique dela puissance apparente a la fréquence fondamentale.
s Facteur de puissance :

Indépendamment du régime sinusoidal ou déformé, le facteur de puissance est le rapport

entre la puissance active et apparente:
E,=2 I-14
s

« Indices d'harmoniques:

Il existe plusieurs indices qui permettent de décrire les effets des harmoniques sur

l'appareillage du réseau électrique.

Les harmoniques de courant et de tension sont caractérisés par les principaux indices

suivants:

» TAUX DE DISTORSION INDIVIDUEL :
C'est le rapport entre valeur efficace de 1'harmonique (de courant ou de tension) de

rang h et la valeur efficace du fondamental (de courant ou de tension) :

1 %4
oy L2 I-15
11 Vi

» TAUX GLOBAL DE DISTORSION (THD) :
il est utilis¢é pour mesurer la déviation d'une on de périodique contenant des
harmoniques  par rapport a une onde purement  sinusoidale

*Taux global de distorsion en tension

11
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’Zooz V2
THDU o ﬂ 1-16

1

*Taux global de distorsion en courant

’Zooz 12
THD, = Y-~ 1-17
1

I.3.Solutions de filtrage des harmoniques

1.3.1 Filtrage passif[4], [5]
De nombreuses solutions ont ¢t¢ développées pour désensibiliser les installations
industrielles et le réseau vis-a-vis de la pollution harmonique. La solution la plus

fréquemment mise en ceuvre est le filtrage passif des harmoniques.

1.3.1.1. Principe

Le principe d'un filtre passif est de modifier localement I'impédance du réseau, de fagon
a « dériver » les courants harmoniques et a éliminer les tensions harmoniques y afférentes.
Des ¢léments capacitifs et inductifs sont, en effet, associ€és de manicére a obtenir une résonance
série accordée sur une fréquence choisie.

Une connaissance précise des rangs harmoniques devant étre filtrés et des atténuations
requises est nécessaire a la réalisation d'un filtre.

Une telle étude est généralement menée a I'aide d'un Logiciel de simulation. En fonction
de l'atténuation harmonique recherchée, différents types de filtres passifs sont utilisés.

Ils peuvent étre classifiés selon leur emplacement, leur mode de connexion au circuit
principal, leur degré d'amortissement ainsi que les fréquences de leurs résonances. On
distingue généralement un filtre shunt et un filtre série. Par ailleurs, le filtre shunt est utilisé
exclusivement du coté courant alternatif (ca) pour les raisons suivantes:

- Le filtre série peut porter le courant en entier a partir du circuit principal et doit étre
isolé de la terre.

- Le filtre shunt, par contre, porte uniquement le courant harmonique et peut étre li¢ a la
terre a I'une des extrémités.

- A la fréquence fondamentale, un filtre shunt (ca) a l'avantage de fournir de la

puissance réactive alors qu'un filtre série consomme de la puissance réactive.

12
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- Pour des performances égales, un filtre shunt est beaucoup moins cher qu'un filtre
série.
Dans ce sens, le présent projet s'intéresse a 1'étude de filtres passifs de type shunt (ou filtres
paralleles) dont les différents types pouvant €tre rencontrés
Sont:
a) l'inductance anti harmonique.
b) le filtre résonant.

c) le filtre amorti.
1.3.1.2 Différents types de filtres paralléles

a- Inductance anti-harmonique :

Cette premic¢re solution consiste a installer une inductance en série avec les

condensateurs décompensations sur chaque branche monophasée.

. Source de courant
| harmeninue

I, L
k T g Inductances ant-hasmenigues
—|: I j: Condensataurs de compensation

Figure I.1: Raccordement d'une inductance anti-harmonique

Ce type de filtre a pour objectif essentiel de protéger les batteries de condensateurs d'une

surintensité due aux harmoniques.

Il a en outre pour effet de réduire les tensions harmoniques aux bornes de ces
condensateurs. Il permet souvent de réduire les valeurs d'impédance harmonique du réseau,
vues du point d'injection au voisinage de la fréquence d' accord et donc les tensions

harmoniques sur le réseau.

13
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Pour éviter que ce filtre présente une résonance paralléle (antirésonances) avec
I'inductance Du réseau sur lequel ils sont raccordés, on les accorde sur une fréquence

inférieure a celle de la premiere injection de courant harmonique.

A noter aussi que l'installation d'inductances anti-harmoniques accroit la tension
permanente a la fréquence fondamentale aux bornes des condensateurs qui doivent donc étre

dimensionnés en conséquence.
b- Filtre résonant :

Un filtre résonant a pour objet de présenter une impédance trés faible au passage d'un

courant harmonique a un rang déterminé.
Le facteur de qualité d'un filtre résonant est élevé; I'accord du filtre est donc tres pointu.

Plusieurs filtres résonants correspondant aux différents rangs harmonique a filtrer, sont

souvent installés, en parallele.

g & Saurce de
courant
Rarmonigue

Fiftres résonants

Figure 1.2 : Installations de filtres résonants

La puissance réactive nécessaire pour l'installation est répartie entre condensateurs des

différents filtres. Ceci nécessite une ¢tude fine du profil de charge de l'installation.

Les filtres résonants présentent l'inconvénient d'€tre sensibles aux variations de
l'inductance (dues a la qualité de réalisation) ou de la capacité (dues au vieillissement ou a la

température), ce qui entraine un désaccord de I'ensemble.
Cette dérive est plus marquée pour les filtres utilisant des condensateurs de faible capacité.

14
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Afin d'ajuster la fréquence du filtre a la mise en service, l'inductance doit étre munie de

prises de réglage.
c- Filtre amorti:

On distingue trois types de filtres amortis tels qu'illustrés en figure 1.3; nous avons en (a) un
filtre amorti de premier ordre, en (b) un filtre amorti de second ordre et en (c) un filtre de

troisiéme ordre.

s
_|j—| |_‘

15a filtre de 1" ordre  1.5b: filtre de 2™ ordre  1.5.¢  filtre de 3*™ ordre

Figure 1.3 : Filtres amortis passe-haut

Le filtre de premier ordre exige une grande capacité et présente une perte de puissance
excessive a la fréquence fondamentale. Les filtres de second ordre et d'ordre 3 sont

couramment utilisés.
Tous les deux sont en général congus avec un faible facteur de qualité Fq compris entre

0,7 et 1,4.

Un filtre amorti de second ordre se compose d'une capacité en série avec un ensemble
constitu¢ de la mise en parallele d'une inductance et d'une résistance appelée résistance

d'amortissement.

Il est utilis¢ lorsque les performances demandées ne sont pas élevées pour filtrer
simultanément les plus hautes fréquences du spectre; c'est un filtre passe-haut de deuxieme

ordre.

15
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1

Source de courant
harmonigue

L 8 éﬁ-% lg““ 8 = rwesnon

=

Figure 1.4 : Installation d'un filtre amorti
En pratique, il est courant de mettre en ceuvre :

e des filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques (rangs 5 et 7) ou les
injections de courant sont importantes.
e Un filtre amorti pour limiter l'impédance harmonique sur le reste du spectre

(rangs>11).

L'antirésonance des filtres provoque une amplification des rangs harmoniques inférieurs
a la fréquence d' accord. Le premier filtre est alors accordé sur la premiere fréquence
d'injection de facon a ne pas faire coincider la fréquence d'antirésonances avec une injection

de courant.

Il est important de prévoir une inductance ajustable afin d'accorder correctement le filtre;
c'en raison des tolérances sur les valeurs des condensateurs et de 1'inductance dont 1'effet peut

étre tres important sur I'efficacité du filtre.

1.3.1.3.Avantages et inconvénients des filtres passifs

Le filtrage passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel grace a son
colit faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte puissance. Il présente

cependant les inconvénients suivants:

e La présence sur un méme réseau de deux filtres passifs accordés sur un rang
théoriquement égal, mais en pratique légérement différent, provoque entre eux la
circulation de courants harmoniques trés importants qui provoque rapidement leur

destruction. Ce cas se rencontre facilement en raison du fait que la fréquence d'accord
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varie lentement avec le vieillissement des éléments du filtre. Il faut absolument éviter

de raccorder des filtres harmoniques de méme rang sur un méme réseau.

oo [a mise en parallele d'un filtre anti-harmonique et d'une batterie de condensateurs
provoque une contrainte pouvant amener la destruction des condensateurs.

oo Lorsqu'il y a plusieurs rangs harmoniques a filtrer, il est nécessaire de mettre autant
de filtre sac cordés sur les rangs correspondants. Ce probleme peut étre résolu en
adoptant un filtre a large bande qui atténue plusieurs rangs harmoniques; ce avec un
facteur d'atténuation moindre.

o L'implantation de filtres passifs sur un réseau nécessite une étude poussée et précise.
En outre, il n'est pas toujours possible de connaitre tous les paramétres du réseau,
nécessaire a I'é¢tude, lorsqu'il est de grande dimension.

o Finalement, I'amortissement de la résonance dans les systémes de puissance par les
filtres passifs peut introduire des résonances additionnelles indésirables pouvant
conduire a la destruction de ces filtres.

o L'amortissement utilisant la commande et ['¢lectronique de puissance se présente

comme solution pour améliorer efficacement le mode opératoire du réseau.

1.3.2. Filtrage actif

Les filtres actifs de puissance ont ét¢ étudi€és pour compenser les harmoniques dans les
systemes de puissance industriels depuis le principe de compensation de base proposé en

1971 par Sasaki et Machida [6]

Cependant, au début de l'année 1970, le domaine de filtres actifs de puissance ne
connaissait presque pas de progres au-dela du stade de test de laboratoire, parce que la
technologie de ces circuits était trés pauvre pour l'implantation pratique du principe

décompensation. [7]

Dans les années 80, un remarquable progrés des dispositifs de commutation rapide
comme les transistors de puissance et les thyristors a induction statique a aiguillonné le centre

d'intérét dans 1'étude des filtres actifs pour la compensation des harmoniques.

En plus de la technologie de commande (MLL) [1 .e. modulation de largeur d'impulsion]
sophistiquée, le développement de I'étude théorique a rendu possible leur mise au stade de test

pratique. En 1990, le filtre actif (MLL)
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a connu un regain d'intérét. Ses performances décompensation harmonique sont supérieures a

celles du filtre passif Le classique. [8]

1.3.2.1. Principe

Les filtres actifs sont des convertisseurs de puissance, agissant comme source de
courants ou de tensions harmoniques, qui injectent en série ou en parallele sur les réseaux des

courants ou des tensions harmoniques en opposition par rapport aux perturbations existantes.

Les convertisseurs de puissance totalement commanda blés utilisent un GTO, IGBT ou
un MOFSET comme organe de réglage en vue d' asservir ' évolution de certaines grandeurs
relatives au générateur ou au récepteur. Ces interrupteurs sont a amorcage et blocage

commandés.

L'utilisation de réseaux de commutation avec les thyristors classiques limite la fréquence
Del' onduleur a environ 100 Hz. Les thyristors interruptibles par la gachette étendent la
fréquence jusqu' a environ 2 kHz, le transistor bipolaire a 10 kHz et le transistor MOS de

puissance a 25 kHz.

La principale rusons de l'utilisation de dispositifs de commutation rapides est de pouvoir
commander l'onduleur par modulation de largeur d'impulsions. Plus on effectue des

commutations par période, plus on €élimine les harmoniques de rangs supérieurs.

1.3.2.2. Principaux types de filtres

Le filtre actif peut étre a source de tension ou a source de courant dont les schémas

généraux sont présentés aux figures(1.5) et( 1.6).

Filtre actif a source de tension[9] [10] [11]
. ‘ﬁ‘ ‘ﬁ—‘ -
|

Figure L.5 : Convertisseur a source de tension
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Filtre actif a source de courant : [12] [13]

ki

Figure 1.6 : Modele d'un convertisseur a source de courant

Il est requis que le convertisseur ait :
1- Une grande capacité de contrdle de courant pour une meilleure performance
2- Une grande efficacité¢ d'opération pour une puissance supé€rieure Les convertisseurs a
source de tension ou a source de courant peuvent étre utilisés pour le filtrage actif.

Un filtre actif a source de courant (CSAF) est supérieur en (1), parce que le contrdle de
courant se fait sans une boucle de retour.

Le filtre actif a source de tension (VSAF) est supérieur en (2), parce que les pertes dans les
capacités (CC) sont inférieures a celles dans les réactances(CC) utilisées dans les (CSAF)
Plagant I'importance en (2), plusieurs littératures s'intéressent au Filtre actif a source de
tension(VSAF).

Cependant, le CSAF peut s'avérer prometteur si des bobines supraconductrices entrent dans
l'usage pratique parce qu'elles peuvent offrir une réactance (CC) avec moins de pertes[13].

Un systéme de filtrage pratique consiste en une combinaison d'un filtre actif (FA) et d'un
filtre passe-haut de second ordre; une excellente performance de filtrage avec une faible
fréquence de commutation est ainsi obtenue. Le filtre actif supprime les harmoniques de rangs
faibles, pendant que le filtre passe haut s'occupe du filtrage des harmoniques de rangs élevés

dans les courants de la charge.

19



Chapitre | PERTUBATION HARMONIQUE

1.3.2.3. Principales combinaisons possibles

1.3.2.3. 1. Filtrage actif paralléle (shunt)

Il est placé en parallele avec la charge. On parle alors de filtre shunt ou parallele. 11 existe

deux types de fonctionnement pour un filtre actif parall¢le

o,

«» Compensation de courants harmoniques : Le filtre actif parallele compensateur de
courant injecte un courant qui s'oppose au courant harmonique émis par la charge.
L’ensemble charge/filtre se présente sur le réseau comme une charge qui absorbe un
courant sinusoidal. Le dimensionnement du filtre actif dépend du courant
harmonique a fournir.

«» Compensation de tensions harmoniques : Le filtre actif parallele compensateur de

tension a pour role de maintenir sinusoidale la tension a ses bornes, c'est-a-dire du

coté de la charge. Le filtre actif injecte un courant harmonique au travers de

I'impédance Zs de fagon a créer a ses bornes une chute de tension harmonique qui

permet de régler la tension harmonique aux bornes de la charge. Cette stratégie de

filtrage convient lorsque l'impédance de ligne Zs est suffisamment grande. En effet,
le dimensionnement en courant du filtre actif dépend du rapport: tension -source

/impédance -source.

1.3.2.3.2. Filtrage actif série

Le filtre actif fonctionnant en compensateur de tension fournit une tension qui s'oppose a
la tension harmonique du c6té de la source et a la chute de tension harmonique due a la charge

non linéaire. Il permet de limiter la tension harmonique aux bornes de la charge.

1.3.2.3.3. Filtrage hybride (mixte actif -passif)

Le filtrage mixte ou hybride résulte de l'association d'un filtre passif et d'un filtre actif.
L'intérét des filtres mixtes est que le filtre passif prend en charge la compensation d'une
grande partie des harmoniques, le filtre actif maintient les performances de filtrages fonction
de I'¢volution de la charge et du réseau. Ainsi la puissance du convertisseur qui constitue le
filtre actif est fortement diminuée grace aux éléments passifs. Ces structures permettent donc'
optimiser le rapport performance/colit et d'avoir une meilleure tenue de tension. De
nombreuses variantes sont possibles mais peu ont ¢été réalisées industriellement. Des

performances €levées sont possibles, méme avec un filtre actif de puissance réduite. [15]
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«+ Filtre actif en série avec la source / filtres passif en parallele avec la charge: Les filtres
passifs sont accordés aux fréquences des harmoniques fortement présents sur le
réseau, ils absorbent une grande partie des courants harmoniques créés par la chargé
non linéaire.

« Le filtre actif fournit une tension qui s'oppose a la tension harmonique venant du co6té

source et a la chute de tension harmonique due a la charge non linéaire de fagon a

controler la tension harmonique aux bornes de la charge.

« Filtre actif et filtres passifs en parallele avec la charge : Les filtres passifs sont
accordés aux fréquences des harmoniques fortement présents sur le réseau. Le filtre
actif se comporte comme une source de tension contrélée en courant. Les composantes
harmoniques du courant de la charge sont absorbées par la branche parallcle. Le

courant Isdu réseau est alors sinusoidal.

1.3.2.4. avantage et inconvénients des filtres actifs
+ Le filtre actif offre de nombreux avantages:
-11 s'adapte automatiquement a 1'évolution des charges et du réseau;
-I1 peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la limite de sa bande passante).

-Il1 ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre actif. 11 limite son émission de compensation harmonique au

maximum de ses capacités, mais il n'y a aucun risque de destruction.

-Le risque de résonance entre le filtre et 'impédance du réseau ne se présente pas comme dans

le cas du filtre passif.

-Il peut protéger des condensateurs de compensation par ¢€limination des courants

harmoniques générés par une charge.
+ Toutefois, le filtrage actif présente quelques inconvénients :
-Le filtrage actif n'est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.
-Il penne la compensation de I'énergie réactive, mais a un colt treés €levé par rapport au

filtrage passif.

21



Chapitre | PERTUBATION HARMONIQUE

-Son cotit est beaucoup plus élevé que celui du filtrage passif.

le filtrage actif est donc plus intéressant sur des charges ne nécessitant pas de
compensation de la puissance réactive. Par contre, le filtrage passif est intéressant sur des

charges nécessitant cette compensation

1.4.Conclusion :

La recherche bibliographique présentée dans ce chapitre a permis de relever toutes les
causes responsables de la propagation harmonique et particuliecrement du probleme de
résonance di a la circulation de ces harmoniques dans les réseaux électriques. Mais surtout
elle a permis de mettre en relief les différentes solutions possibles pour le controle des
harmoniques en précisant les avantages et les inconvénients de chacune. Ainsi, les solutions

de filtrage passif ou actif a étudier dans le cadre de ce projet ont été définies.
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Chapitre I1 Filtre Actif Série a structure Tension

I1.1.Introduction

La qualité d’énergie dépend des charges et de leurs sensibilités aux variations de la
tension. Les charges ¢tant de plus en plus sophistiquées, les perturbations de tension
deviennent trés cotliteuses pour les industriels en termes de perte de production, de frais de

mains d’ceuvres, de pertes en matieres premicres et d’avarie de matériels. [14] [15], [16].

Ce chapitre est consacré a I’étude détaillée du filtre actif de puissance série a structure

tension connecté en série avec le réseau ¢€lectrique.

La premicre partie du chapitre décrit le principe de fonctionnement d’un FAS poursuivi

des stratégies de contrdle permettant 1’identification des tensions de compensation.

La deuxieme partie présente les deux configurations d’un FAS a base d’un convertisseur

de tension deux et trois-niveaux (NPC).

I1.2.Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif Série a structure Tension :

Le filtre actif série est une solution pour protéger des charges sensibles contre les
perturbations de tension du réseau ¢€lectrique. Il s’insére entre le réseau perturbé et la charge a
protéger par I’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension. Le schéma de principe
d’un filtre actif série est donné par la Fig. II-1, il est composé principalement de deux blocs
I’un de puissance 1’autre de commande. Le bloc puissance est constitu¢ le plus souvent d’un
convertisseur de tension triphasé deux ou trois-niveaux (NPC), d’un systéme d’alimentation
en tension continue, d’un filtre de sortie et de trois transformateurs monophasés d’injection de
tension. Le bloc commande consiste en I’identification des tensions perturbatrices et du

controle des tensions injectées au réseau.
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Fig. I1-1 Schéma de principe d’un filtre actif série

I1.3.Stratégies de controle d’un Filtre Actif Série a structure Tension

Afin d’identifier les tensions perturbatrices de la composante fondamentale directe de la

tension du réseau ¢lectrique, plusieurs méthodes ont été étudices. [17], [16], [18]

Parmi elles, les méthodes basées sur le calcul des composantes symétriques, méthodes
basées sur le calcul des perturbations dans le repere (d,q) et les méthodes basées sur I’emploi
d’un systeme a base d’une PLL. Dans cette partie, nous allons décrire les principales
méthodes d’identification des tensions de compensation nécessaire au bon fonctionnement

d’un filtre actif série.

11.3.1.Méthode basée sur le calcul des composantes symétriques

Cette méthode est basée sur le calcul des composantes symétriques de la tension du

réseau électrique. [17], [16], [19], [20].

Les tensions composées d’un réseau électrique en montage triangle sont données par

I’équation suivante :

[Vabc] = [Vab Vhe Vca] T II-1
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Ces tensions peuvent étre décomposées en trois séquences positives (Vp) (appelées
directes), négatives (Vn) (appelées inverses) et homopolaires (Vo), comme le décrit I’équation

(11-2):

Vo U1 1]V
I/p =-|1 a a? VbC 11-2
, 1 a? allV,

o = el120

Considérant que le réseau étudi€ est composé de trois fils, les composantes homopolaires
VO deviennent nulles. Afin de calculer la composante négative, le premier paramétre de
compensation doit étre défini. Il s’agit du facteur négatif U,,, appel€ aussi taux inverse, qui est

le rapport entre les composantes négative et positive de tension :

U, = V;_p 11-3

Afin de calculer la composante positive nécessaire pour réguler la tension de la charge a

protéger, le deuxieéme parametre de compensation doit étre défini.

I s’agit du facteur d’amplitude M,, qui est lerapport entre la composante positive et la

tension de référence V,;_ 4,s:

Y»

Mp - Via—des 11-4
Les tensions composées nécessaires pour compenser les tensions négatives sont :
[Uc] = V. [T5]
[T.]=01 « 21" 11-5

En reportant les valeurs de Vn et Vp des équations (II-3) et (II-4) dans I’expression (II-5),

on obtient:
[U;] = —U,.M,[T,] 11-6
Les tensions négatives simples (Vnl,2,3) peuvent étre obtenues par I’équation suivante :
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U

[Tn]
[Vii23l = o= UMy I1-7

Les tensions composées nécessaires pour réguler la tension de la charge afin d’obtenir une

amplitude V,;_4.s(tensions de référence) s’obtiennent par :

[Tl =1 a? al” II-8
En reportant la relation (11-4) dans (II-8), on trouve :
[M,.] = (1—M,)[T,] 11-9

Les tensions positives simples Vp1,2,3 peuvent étre obtenues par I’équation suivante :

V2] = 2 =%.[Tp] 11-10

1-a?

A partir des équations (II-7) et (II-10), on obtient les tensions nécessaires pour réguler et

compenser le déséquilibre de tension de la charge a protéger :

[Vref1,2,3] = [Vn1,2,3] + [Vp1,2,3]

[Vref1,2,3] = [Tp] MP- (M + U @) 1I-11

1-a? 1-a? i«

Cette méthode permet la compensation des composantes inverse et directe d’une tension
déséquilibre, mais ne permet pas la compensation de la composante homopolaire ni les

harmoniques.

11.3.2.Méthode basée sur le calcul des perturbations dans le repére (d-q)

Cette méthode utilise la décomposition des tensions perturbatrices en séquences positive
V,, négative V,, et homopolaire Vo. En passant par la transformation de Park nous obtenons
pour chaque composante symétrique des valeurs constantes V,(d,q-mes),Vn(d,g-mes), Vo(d,g-
mes) [17], [14], [16]

En fixant les composantes désirées dans le repere direct et en quadrature aux grandeurs
(Vp(d-des), Vp(g-des)) pour la composante positive, aux grandeurs (Vn(d-des),Vn(g-des)
pour la composante négative, et aux grandeurs (Vo(d-des),Vo(q-des)) pour la composante
homopolaire, les tensions de référence dans le repere de Park sont déterminées de la fagon

suivante :
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p _ P _yp

V;i—ref - V;i—des V;i—mes
p _ P _yp

V;]—ref - V;]—des V;]—mes

Vi—rer = Va-des = Vi-mes I1-12
qn_ref = an—des - V;In—mes
0 — 10 0

Vi—rer = Va-des = Va-mes

0 — 170 _ 10
Vq—ref - Vq—des V;]—mes

Les tensions perturbatrices (tensions de référence) triphasées sont ensuite calculées grace a

la transformation suivante :

V.
rert V;—ref Vz;l—ref
VTefZ = C23P(wt) VP + Cz3P(—wt)(Vn—)
Vref3 d-ref d-ref II-13

P(w.t) = (coswt —sinwt)
' sinwt coswt

Avec C,3la transformation de Concordia inverse.

Cette méthode se complique en présence des composantes harmoniques, car il faut
appliquer la transformation de Park directe et inverse pour chaque fréquence et procéder au
filtrage des signaux a fréquence autre que celle de la transformation de Park. A cela nous
ajoutons le fait que ces méthodes ont besoin d’une trés bonne connaissance de la tension du
réseau et qu’elles pour raient occasionner un surdimensionnement du filtre actif série, s’il n’y

avait pas de conservation de I’angle de la composante directe de tension lors de la régulation

de la tension de la charge.
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11.3.3 Méthodes des puissances active et réactive instantanées (PQ)

Deux stratégies peuvent étre utilisées pour 1’identification des tensions perturbatrices
en utilisant la théorie des puissances actives et réactives instantanées. La premicre
approche peut étre formulée de la fagon suivante [18], [21], [22], [23], [24]:

Admettons que la tension source est triphasé symétrique et polluée, nous avons :

Z V2U, sin(nwt + 6,,)
n=1
USll i 27-[
Usp | = Z \/fUnsin [(nwt - ?) + en] II1-14
Usc n=1
& 21
Z V2 U,sin [(nwt + ?) + en]
=1 |

Ou Un et On sont respectivement la valeur de la tension efficace et ’angle de phase

initiale de chaque tension pour les différents ordres, n est I’ordre de I’harmonique.

Lorsque n=1, nous avons une source de tension triphasé fondamentale:

[ V2Usin(wt + 65 ]
Usa I . 2n
Uy | = I\/fUlsln [(wt — ?) + 91]| 11-15
USC . 2n
[\/ZUlsln [(wt + ?) + 91“
La transformation de I’équation (II-14) au repere de référence (0—f) donne 1’équation

(11-16):

Upsin(nwt + 6,

U Usa
[U"‘] = C3, |Usp I1-16
g U
N

Il
a 1
27D

TUpsin(nwt + 6,

-n=1

Avec:
[ -1/2 -1/2
C32 =\E[O m _m 11-17

Les trois courants de phase (fondamentale positive) sont donnés par:

II-18
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sin(wt)

isa . 2T
[i_sb] = \E sin(wt — =) II-18
lSC

sin(wt + 2?”)

La transformation de I’équation (II-18) au repere de référence (0—f) est donné par:

7 iSll 1

o] sS4 T sin(wt) ]

[iﬁ] = (3 [ES”] - [—cos(wt) 1-19
SC

En faisant appel a la théorie des puissances active et réactive instantanées :

P1 _[Ya UB 1[la
[o) =Ly el [ 11-20
Alors:
U,cos6; — Z Usp4q1 cos(3nwt + 05,41) + Z Uspi1cos(3nwt + 035,41)
[p _ \/’g n=1 n=1
q o0 o0
U,sin6; + Z Usptq sin(3nwt + 03,,1) + Z Uspy1Sin(3nwt + 03,41)
- n=1 n=1 -

I1-21

Ou les composantes DC et AC sont inclues:

P1_[P+ ﬁ]
BRI s
En faisant passer p et q a travers des filtres passe-bas (FPB), la composante continue est

donné par:

p Uy 005(91)]
= 11-2
[q] 3 [Ul sin(6;) 3
En utilisant I’équation (II-22), la transformation est réalisée:
Pl [Ya Up [ia] B [ Iy iﬁ] (9
§6 It v | i R I1-24
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Les composantes DC de p et q sont donnés par:

P| _ [Har  Upr [ia] _ [ la iﬁ] Uaf _
[@] - g —Uarl|ip] T |—ip g [uﬁf] 11-25
Les tensions fondamentales dans le référentiel (a—f) sont donné par

u i i1 e e —iellH
[ “f] =[ « .ﬁ] [’3] =[."‘ .ﬁ] [’3] 11-26
Upfr —lg g q g lg 119

Finalement les tensions fondamentale triphasés sont données par:

Usar sin(wt + 6,)

u . 21
Usbf = C,3 [ugj:] — \/EUl sin(wt + 6; — ?) 11-27
User sin(wt + 6, + 2?”)

Avec:

I1-28

A,

~
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Le schéma de principe permettant I’identification des tensions perturbatrices basée
sur la méthode des puissances active et réactive est donnée par

la Fig. I1-2.
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Fig. I1-2 Identification des tensions perturbatrices

La deuxiéme approche consiste en la transformation des tensions instantanées

triphasés de charge Ucha, Uchb, Uchc et des courants icha, ichb, ichc en coordonné

biphasé (a—f), deux tensions de phase u, , ug et deux courants de phase i, , ig sont

respectivement obtenus:
Uy 5 1 —% —% Ucha Ucha
uﬁ] =\E i 3 | |Yenp| = Ca2 | Ucnp II-29
0 7 7 Uchc Uchc
l:cha l:cha
lenp | = Cs3; ':chb 11-30
Lene

; 1 -1 _1 \
[a]_ﬁ 2 2

ig] 3 V3 V3],
p 0 7 7 Lene

Avec (3, est la matrice permettant de transformer un systéme triphasé (abc) en un

systeme biphasé (o).
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Dans le plan (a—P), u'peut étre décomposé enti, et ug

De méme que pour le couranti, il peutétre décomposé en 7, etis:
attp

U=, + 11-31
I=1,+1
AB —:
_.E/.' ' 7’4
llp ,,{
VAl
/ R
- /"/’/ .,.....................::»‘;? u
u —
B| / e ol
NE— L o
\.\\\ -;; E ;,;
uq"‘.\’J‘,

Fig. I1-3 Diagramme vectoriel des tenions et des courants

Ou u et i sont les modules des vecteurs et 7 respectivement et u, est 'angle entre u’et 7.

Assumons que u pest la projection de # dans la direction de Tet ugest la projection de #dans

ladirection orthogonale de 7, les expressions de u ,et ugsont données par

1 1
—_z = U
up] _ [ sinwt —coswt] \P 1 2 2 Ulu
Uq —coswt —sinwtl [N3[p B V3 tv
: 2 2 hv 11-32
Ulu
u

uz] = CpqCs2 Uny
w

Avec:

Cpqest la transformation matricielle permettant la conversion des tensions de phase u,, et ug

enuyet ugy. Uch,, Uchy, and Uch, sont les tensions de charge triphasées.
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Lorsque les tensionsUch, , Uch,, and Uch,. sont asymétriques ou riche en harmoniques, les
. _—  — \ ’ o e
composantes respective ujetugdans upyetugcorrespondent a la  séquence positive

fondamentales active et réactive des tensions de phase triphasées et les composantes

alternatifs correspondent aux composantes harmoniques dans les trois tensions de phase.

Alors, les composantes fondamentalesUch, ¢, Uchy; et Uch gpeuvent €tre obtenues par la

transformation inverse : [25]

Vo] | 10 2
Uch;lf _I\Pl_l/z \/§/2 |I[sinwt —coswt] [W]
UC ! | 3| 3 || —coswt  —sinwtd [Ug
chef | -1/2 - /ZJJ 11-33
Uchaf T
Uehbr | = Ca3Cog [u_p]
U q
chcef

Ou Cpq_lest la matrice inverse deCp,. Cependant les composantes harmoniques de

compensation peuvent étre calculées selon:

Uca Ucha Uchaf
Ue | = |Uchp | — | Uchoy 11-34
Ucc Uchc Uchc
Usa —]pLL > Sinot
Cosat
¥ | K]
Ucha : LPF = > > Uca
Uchb c2cpg| P P Cpq €28 |—=— Ucb
Uche » LPF — > > Uce
q q *}

Fig. I1-4 Tension de référence de compensation utilisant la méthode PQ

33



Chapitre I1 Filtre Actif Série a structure Tension

I1.4 Filtre Actif Série a structure Tension a deux et a trois-niveaux (NPC)

11.4.1 Filtre actif série a structure tension deux niveaux

Le schéma de principe d’un filtre actif série a base d’un convertisseur de tension deux
niveaux est donné par la Fig. II-5, le FAS est inséré entre la source de tension perturbée et la
charge a protégée. Il est composé de la source de tension triphasé, d’un filtre de sortie LfCt
afin de supprimer les ondulations de commutation et de trois transformateurs permettant

d’injecter les tensions compensatrices au réseau. [22], [25].

| (P - .
® poiggrval B Y- ich — |
i T ‘_‘fg_ $ = Ly
Source e o i3C [T d"’-;i/ R,
i i c !
— = Charge
L E E E Non-linéairs
N Lo A Am
T T F -
IfC
C
s
8 code — — Udce=E
A
A
T4 L LTS
{1;1}— {‘;u— ﬁ;ﬂ—
n

Fig. I1-5 Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur de tension deux niveaux

11.4.2 Modéle mathématique du FAS a structure tension deux niveaux

Le modele mathématique du filtre actif série est basé sur les équations électriques qui
gouvernent son fonctionnement. Il dépend des variables d’état tel que le courant dans
I’inductance L du filtre, la tension aux bornes de la Capacité C et la tension DC aux bornes
condensateur de filtrage Cdc . En choisissons un rapport de transformation 1 :1, les équations

¢électriques peuvent étre écrites comme suit :
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L d;ftA =Vra— Van
L d;ftB = Vrp — Upn
L d;ftc =Vrc — Vcn
CdzftA =lsa-lfa
Cdl;ftB =lsp-Irp
CELE =i if,

dE

i= CdCE= dlifA +d2"fB +d31fc

I1-35

I1-36

Avec if 4p csont les courant traversant les inductances du FAS, et i 45 ¢ représente les

courants principaux coté primaire du FAS. D’autre part :

vAN = dlE
vBN = dzE
vCN = d3E
1
Unn = — § (Vay + vpy t Ven)

Ce qui conduit aux équations suivantes :

1

_ 2
VAN = Van T Vnn =3Van —3VBn —

3
1

_ 2
VpN = Vpn T VUnn =3Van —3VBn —

3

_ 2 1
Ven = Ven T Vnn = 3Van ~ 3 VBn

Ou « N » représente le point neutre principal et « n » noeud commun.

Cependant, le systéme peut étre représenté comme suit :
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d — — 5
LElf = vf —TdE

d — - e
CEvf =l — lf 11-39
dE T
Cdc E = dTlf

Avec:

. ifA va dy o Isa
lf=lfB vf—va d=d2'is=isB'

lf I vf c d3 iS C

Pour réduire I'ordre du systéme et le nombre des équations électriques, on utilise la

transformation matricielle de Park :

K =§ cos(wot) sm(wot) V3/2 —/3/2 11-40

0 3/2  3/2

sin(wyt) —cos(wyt) O” -1/2  —-1/2
3/2

Ou w, est la fréquence angulaire principale. Cette transformation permet d’exprimer les

¢quationsdécrivant notre systéme dans le référenciel (d,q,0).

Les variables du systéme deviennent :

s = [isdisqiso]T = Ki;

iy = lirairqiro]” = Kiy

— T — 11-41
Vr = [WraVrqVrol” = Ky
d =[dad,d,])" =Kd
Le systeme (I1-39) devient alors:
difd _ .
L Tl vf d +L(1)0lfq - ddE
di .
LT = v o + Lwgis g — dgE 11-42
dlfo _
L YR vf 0
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dv d . .
C dft =C.wyVrg —lfqtisgq
d . .
C—thq=—C.w0vfd—qu+lsq 11-43
dv . .
C dftO:lSO_lfO
dE 3 . . 1 .
CE = E(ddlf d + dqlf q) + ngLf 0 11-44

Pour déduire le modele d’état du systéme on considere que les variables de la séquence zéro

sont nulles.
La variable d’état x incluant les variables d’état réduit du filtre série est définie comme suit :
x = lirairqVravrqE]"

Ainsi le systéme peut €tre représenté sous forme matricielle :

— 1 _d_d_
0 @Wo L 0 L 0 0
[Ya] |-w, 0 0 2 —fay[e]
; 0 L L irg | 0 0]
d | ifq | 1 fa 1 ollisa
vl =f == 0 0 w, 0 {li,|+|c . 11-45
“lol | 1] 1o 2|t
|74 0 -2 —w, 0 0 |{raf [0 %
E 3dy 3 dC lEJ ‘0 0
2%d 2°%d
-2 Cqc 2Cqc 0 0 0

11.4.3 Filtre actif série a structure tension trois-niveaux (NPC)

L’inconvénient des topologies deux niveaux est la limitation des interrupteurs de
puissance a travailler a haute tension [23], [25], , afin de contourner ce probléme plusieurs
travaux de recherche ont été élaborés en utilisant la topologie trois-niveaux (NPC) dont la
commande est plus ou moins facile comparé aux autres structures multi-niveaux [LIN04] ou

multicellulaires.
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Fig. II-6 Schéma de principe d’un filtre actif série-convertisseur de tension trois-niveaux

(NPC)

11.4.4. Transformateur d’injection

Les transformateurs d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau
¢lectrique avec le taux de transformation souhaité la tension produite par le convertisseur.
Grace a leurs caractéristiques magnétiques de saturation ces transformateurs contribuent a la

protection du filtre actif série contre les défauts coté charge. [26]

Les désavantages de ’emploi de ces transformateurs sont leurs cofits €élevés et la chute
de tension occasionnée par leurs inductances de fuite (Lt,Rt) pour les systemes de grande
puissance. Le choix d’un filtre actif série sans transformateur d’injection nécessite I’emploi de
trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes, cette

solution augmentant I’énergie nécessaire pour compenser les mémes creux de tension.

Pour notre cas, trois transformateurs d’injection de tension seront utilisés avec un taux de
transformation unitaire. Ces transformateurs doivent étre capables a supporter le courant de la

charge a protéger et la tension maximale injectée au réseau €lectrique.

11.4.5. Filtre de sortie Lfs, Cfs

Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxieme

ordre (Lf,Cf), il est placé a la sortie du convertisseur afin d’atténuer les ondulations a hautes
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fréquences dues a la commutation et a I’obtention d’une tension de compensation de meilleure

qualité[16]. [27]

Ce filtre peut étre raccordé de part et d’autre du transformateur de couplage, soit du coté

convertisseur ou bien du coté ligne. [28]

La relation liant la valeur d’inductance et de la capacité a la fréquence de coupure est

donnée par:

1

=— 11-46
27T, /LfCCfS

fe

Du point de vue de Dl’atténuation des harmoniques de découpage on pourrait choisir
n’importe quelle combinaison des valeurs dont le produit respecte la valeur précédente.
Cependant ce choix a des conséquences importantes sur le niveau de tension de sortie et sur le
dimensionnement en puissance du convertisseur. D’un point de vue de la tension de sortie
I’intérét est de choisir une valeur d’inductance la plus réduite possible de fagon a limiter au
maximum les chutes de tensions produites dans cette dernicre. La fréquence fondamentale du
systeme pour un fonctionnement normale est de 50 Hz, le rejet des hautes fréquences peut étre

obtenu pour une fréquence de résonance de 500 Hz [22], [17], [25].

Si nous fixons la valeur de Lfa 10 mH, la valeur correspondante du condensateur Cf est
de 10 pF.

7 ]4 Transformatew

y —_—

VANANAS

L — Y YY)
Reseau Charge
1 I
— —
— I Y
Cl) ‘I I & V
Y
Filmre LC

Fig. I1I-7 Compensateur série avec filtre passe-bas LC
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11.4.6 .Systéeme de stockage de la tension continue

Les creux de tension sont I’'une des perturbations les plus rencontrés dans les réseaux
¢lectriques, des mesures effectuées indiquent que 92% de tous les événements correspondant
a des creux ne dépassent pas 40% a 50% de la tension nominale et que la plupart dure moins
de 02 secondes. Les interruptions longues de 02 a 10 minutes sont par contre rares et
représentent environ 4% des événements. La capacité de compensation d’un creux est donc

limité par son circuit des stockages, différentes systeémes sont envisageables [17], [29] :

e une alimentation DC a base d’un pont redresseur a diodes, triphas¢é ou monophasé¢,
inclus dans la structure, le pont redresseur étant alimenté par le réseau ¢lectrique,
chaque condensateur aura la valeur créte de la tension simple du réseau. Ce montage
prévoit dessaleurs élevées des capacités de stockage pour assurer, dans le cas d’un
réseau perturbé, un faible taux d’ondulation aux bornes des condensateurs. Il faut
¢galement s’assurer, dans ce cas, du dimensionnement en courant des diodes du pont
redresseur.

e un systtme DC indépendant a base des batteries alimentant les condensateurs de
stockage d’énergie. [29]

e C(Cette solution assure au filtre actif série une durée d’autonomie assez
Large avec une tension de sortie relativement stable pendant la décharge,

e pour les cas des filtres actifs de puissance €élevée et de tension continue relativement
basse, I’utilisation des super-condensateurs ou des supraconducteurs peut étre
envisagée

e pour les cas des filtres actifs de puissance €levée et de tension continue relativement
basse, I’utilisation des super-condensateurs ou des supraconducteurs peut étre

envisagée. [17]

Dans le cas d’une alimentation a base d’un redresseur a diodes triphasé, la chute de
tension du condensateur pendant la période de décharge ne doit pas influencer la qualité de
compensation du filtre actif série. Cela est possible si la différence entre la tension nominale
(Udc-n) et celle a la fin de la période de décharge (Udc-f) est assez petite. Donc pour pouvoir
compenser un creux de tension de profondeur x%, la chute de tension aux bornes de chaque
condensateur doit rester inférieure a (1-x)%. Cela revient a dire qu’il faut assurer que la

tension continue aux bornes du condensateur soit supérieure a la tension de référence
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(tensions perturbatrices identifiées). Le schéma de principe de la technique utilisant un

redresseur a diode-condensateur est donné par La Fig. 11-8.

Pour compenser un creux polyphasé¢ de profondeur x% et de durée t, le compensateur doit

fournir I’énergie suivante : [17]

aw =it X At 11-47
3 100

p : Puissance totale absorbée par la charge,
i : Le nombre de phases perturbées.

La variation d’énergie dans une capacité de stockage pendant la compensation du creux est

¢gale a:
1
> Cdc(Ugc—f_Ugc—i) I1-48

Udec-f et Udc-1 sont respectivement les tensions aux bornes de chaque capacité a la fin et au

début de période de décharge.

[\ IC h
—_— e ssvensaey, =}
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Ibus Charge
b YY)
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Cde
: N

Fig. I1-8 Schéma de principe d’un filtre actif série utilisant un redresseur a diode-

condensateur

La technique de charge autonome proposée par [30], [29] permet de charger directement
la capacité via le convertisseur lui-méme. Le schéma de principe est représenté sur la Fig. I1-

9.
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Le fonctionnement du FAS peut étre divisé en trois phases selon I’état des interrupteurs du

convertisseur de puissance utilisé :

Mode repos (redresseur non contrélé) : les interrupteurs de puissance sont bloqués et le
convertisseur fonctionne en mode redresseur non-contrdlé, le condensateur se charge tant

ue i # 0 jusqu’a la tension coté continu dépasse la valeur créte de la tension réseau.
charge

Lorsqu’uncreux de tension est détecté, le mode de compensation est activé automatiquement.
Les inconvénients de cette technique sont :

e Durant la phase de charge autonome du condensateur, aucune compensation n’est
possible.
e La durée de la compensation du creux dépend de 1’énergie stockée dans le condensateur

,pour un creux de longue durée, cette technique ne donne pas de bon résultats.

Is Ich
e .
@ \AAA/

Réseau

Charge

+
Ude == Cidc I

Fig. I1-9 Schéma de principe d’un filtre actif série 8 mode de charge autonome

11.5. Conclusion

Le filtrage active série c’est une solution pour protéger les charges sensible contre les

perturbations de tension du réseaux électriques.

Ce filtre n’a aucune influence sur les courants harmoniques qui pourraient circuler dans le

réseaux.la tension aux bornes de la charge est sinusoidale ,ce qui n’est pas le cas du courant
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de la source car cette dernicre est traversée par la totalit¢ du courant de la charge.une des
solution qui permet de pallier cet inconvénient est 1’association d’un filtre actif série avec un

filtre passif .
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II1.1. Introduction

Grace aux progres technologiques réalisés ces dernieres années dans le domaine de
L’¢lectronique de puissance, les convertisseurs statiques voient progressivement leur champ
d’applications s’¢largir. Certaines de ces nouvelles applications, telles que le filtrage actif et la
dépollution de réseaux ¢lectriques, ou I’alimentation de machines a courant alternatif pour des
applications particuliéres, sont trés exigeantes en termes de performances dynamiques.

Les applications de 1’¢lectronique furent pendant longtemps limité a la technique des Hautes
fréquences. Les possibilités d’application étaient limitées par le manque de fiabilité des
¢léments ¢électroniques alors disponibles. Cette fiabilité était insuffisante pour répondre aux
hautes exigences requises par les nouvelles applications dans le domaine industriel. Ce ne fut
qu’a la suite du développement des composants ¢lectroniques spéciaux de fiabilité plus élevée
et de tolérance plus restreintes, que les nouvelles techniques peuvent étre envisagées, ainsi
naisse une nouvelle branche de I’¢lectronique appelée I’électronique de puissance.
A la base de I’¢électronique de puissance se trouvent les ¢léments de puissances, qui Peuvent
étre subdivisés en ¢éléments redresseurs non controlables (diodes) et ¢léments Redresseurs
controlables (thyristors, triacs, transistors ...).

Les ¢éléments de puissance, associés a des dispositifs auxiliaires appropriés (commande
De gachettes, radiateurs de dissipation, circuit RC de protection), composent des modules
Standard permettant la conversion de puissance, tel que les redresseurs, les onduleurs, les

cycloconvertisseur ... etc

111.2. Onduleurs multiniveeau

Durant ces derniéres années, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de
Puissance multi niveaux qui sont utilisés dans le domaine des entrainements de grande
Puissance trouvent une intégration rapide dans le domaine PV. Parmi les convertisseurs

Multiniveaux, on peut citer les redresseur multiniveaux et les onduleurs multiniveaux[31]

111.2.1.8tructure générale d’un onduleur a trois niveaux [32]

La figure (III.1), ci-dessous représente la structure générale d'un redresseur de courant a
trois Niveaux structure NPC, le role de ce redresseur de courant est de générer une tension de

sortie continue a partir d'une source alternative
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Figure (III-1): Structure générale d’un onduleure de courant a trois niveaux a MLI

111.2.2. Différents topologie des onduleurs multiniveaux

Par définition, ’onduleur de tension multiniveaux possede trois ou plusieurs niveaux.
L’objectif de cette partie est de donner un apercue générale des trois topologies de base des
onduleurs multi niveaux, [33]:

- la topologie a diode de bouclage
- la topologie a condensateur flottant

- la topologie en cascade

I11.3.Différent stratégie de commande des convertisseurs multiniveaux

Afin de générer une tension la plus sinusoidal que possible [34], des techniques
d’élimination des harmoniques et de commutation d'onduleurs ont été l'objet de recherche Les
stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux sont en générale une adaptation de
celles appliquées aux convertisseurs a deux niveaux. Dans cette partie, nous présentons

quelques techniques de commande.

45



Chapitre 111 modélisation et simulation d’'un onduleur multiniveaux

111.3. 1. Classification des stratégies de modulation

Les méthodes de modulation utilisée dans les onduleurs multiniveaux peuvent étre
classées en fonction de la fréquence de commutation .La méthode la plus populaire dans les
applications industrielles est celle a MLI a porteuse Sinusoidale(SPWM) qui utilise la

technique du décalage de phase pour réduire les harmoniques de la tension de charge.

111.3.1.1. Commande par modulation de largeur d’impulsions

La commande par MLI consiste a découper la tension de sortie générée par le

convertisseur en une série de motifs ¢élémentaires de période trés faible, et de rapport
cycliquevariable dans le temps. L’évolution temporelle du rapport cyclique de chaque
interrupteur est alors déterminée par un signal modulant que 1’on choisit en général
sinusoidal. Les ordres de commande de chaque cellule sont générés par I’intersection entre
une porteuse triangulaire et le signal modulant. Selon la stratégie adoptée, ce dernier peut étre
¢chantillonné en synchronisme avec la porteuse triangulaire ,ou comparé directement a celle-
ci. Chaque interrupteur commute a une fréquence imposée par celle de la porteuse. [35]
Dans cette partie, on analyse trois stratégies de modulation a MLI sinusoidale: classique, a
double triangle et modifiée. Il s’agit de déterminer, pour un onduleur triphasé a trois niveaux
de type NPC, le signal de commande généré par chacune des trois techniques. [33] cette
méthode de commande permet:

e De repousser vers des fréquences ¢levées les harmoniques de la tension de sortie.

e De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.

111.3.1.1.1.Modulation sinusoidal triangles multiples

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique. Pour
un onduleur a trois niveaux, elle recommande I’utilisation de deux signaux triangulaires de
méme fréquence fp et de méme amplitude Ap.

Ces signaux triangulaires sont comparés, pour chaque phase, avec un signal de référence
D’amplitude Arer et de fréquence frer. C’est la modulation sinusoidale a double triangle.

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux N supérieur a trois, la technique
sinusoidale Classique avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous
les signaux de Commande requis. Alors, c’est la modulation sinusoidale a triangles multiples
qui le permet. Cette technique nécessite (N-1) signaux triangulaires de méme fréquence fp et

de méme amplitude Ap.[36]
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Le taux de modulation ma et le rapport de fréquence mf sont donnée respectivement par les

Expressions suivants :

my = AN—Tf{ A, IIL1
fp
_Jo 1112
mf fre f

1I1.3.1.2 .modulation vectorielle

A la différence de la MLI inter sective, dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et
Les temps d’application de ces vecteurs afin d’obtenir en valeur moyenne une tension de
référence a partir des états de commutation de I'onduleur sont calculés analytiquement a

travers des équations mathématiques.

Chacun des ¢tats possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension
L’ensemble de ces vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.
En général, la valeur moyenne du vecteur de référence peut étre calculée en utilisant plus d’un
vecteur par cycle de modulation, par I’approximation MLI valeur moyenne. Si l’on
sélectionne les vecteurs adéquats et si ’on les applique dans I’ordre correct il est possible
d’obtenir une fréquence de commutation a la sortie relativement élevée avec une fréquence de
commutation réduite au niveau de composante.
La modulation vectorielle differe, entre autres, des techniques inters sectives par le fait que les
signaux de commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état des trois bras de ’onduleur en

méme temps. [37]

I11.3.1.3. Elimination d’Harmoniques sélective.

Cette technique de modulation, qui est une méthode tres efficace et trés importante pour la
commande des onduleurs deux niveaux afin d’améliorer beaucoup plus la qualité de leurs
tensions de sortie. Elle consiste a former ’onde de sortie de ’onduleur d’une succession de
créneaux de largeurs variables. Généralement, on utilise une onde qui présente une double

symétrie par rapport au quart et a la demi- période. [38]
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I11.4.Simulation de l'onduleur trois et cinq niveaux

111.4.1.0nduleur a trois niveaux type NPC

L’idée de base de ’onduleur NPC est I’obtention d’un et tension de sortie a trois niveaux
parla superposition de deux interrupteurs supplémentaires alimenté chacun par une source de

tension continue distincte, Figure (I111.2)

Figure (I11.2): Schéma d’une branche d’onduleur NPC a 3 niveaux

En général un convertisseur NPC N-niveau a trois phases, est composé de2 * (N — 1)
Interrupteurs connectés en série et (N — 1) liaison a courant continu. La tension aux bornes

du condensateur est égale a (Udc /N — 1).
111.4.1.1. principe de fonctionnement

Pour décrire le fonctionnement de I’onduleur triphasé de type NPC, on considere un seul
bras dont la structure est représentée dans la Figure (III-3).11 faut déterminer les valeurs que

peut prendre la tension simple Vao entre la borne "a" de la charge et le point neutre 0.

Cette tension est enticrement définie par 1’état (0 ou 1) des quatre interrupteurs S;1, S12, 5,7 €t
S;,'du bras.

Pour ce type d’onduleur, seules trois séquences sont fonctionnelles. Elles sont décrites comme
suit:

e Séquencel:S;;,S,,, sontpassantsetS, s, S;,’ sont bloqués:
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Dans ce cas la tension de sortie est :
Vao =+E/2 I11-3
e La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
Vs11r = Vs1pr = +E/2 I11-4
e Séquence2:
e S12, S11'sont passants etS11, S12' sont bloqués:
La charge est mise en court-circuit a travers ’'un des interrupteurs S12ouS11'et I’'une des
Diodes de bouclage (roue libre).Donc, le point « a » est relié directement au point neutre O.
Alors, la tension de sortie Vao est nulle: Vao=0.
e La tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est:
VS11=VS12'=+E/2 11I-5
e Séquence3:
S11, S12 sont bloqués et S11', S12sont passants:
Dans ce cas la tension de sortie est :
Vao=- E/2. I11-6
e latension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :
VS11 =VS12 = +E/2 IIL7
Les figures suivantes illustrent les formes d’onde de la tension de sortie Vao, ainsi que les

signaux de commande de chaque interrupteur.

Vao

-E2

[ T P——

-

wn
o

3
PG W [y Ep—

w

e
et e =
— e e

0 12 i X

Figure (I11-3): Formes d’ondes d’un bras d’onduleur triphasé trois niveau de type NPC
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Cette analyse montre que la structure de Ionduleur a trois niveaux limite a E/2 la tension
imposée a chaque interrupteur lorsqu’ils bloqué, alors que dans la structure classique de
I’onduleur a deux niveaux, cette tension vaut la tension continue complete E.

C’est cette caractéristique de ’onduleur a trois niveaux qui permet de monté en tension et en

puissance dans le cas des applications de forte puissance
111.4.1.2. Partie simulation :

Pour réaliser les différentes simulations de ’onduleur de tension a trois niveaux de type
NPC avec la stratégie de commande MLI, on représente d’abord sa structure générale donnée

par la Figure (I11-4)schématisée par un schéma bloc dans I’environnement MATLAB

Figure (I11-4) : schéma bloc 1'onduleur de tension trois niveaux
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Figure (III-5) : Tension simple Va de sortie de I'onduleur a trois niveaux

08 f\

o.s\ |

NN N |

g o] LA

NN ANINANANGERANRN
NIRRTV RV MYyl

w AN VAL W N AN VA

ANVA AN AT BRI NIV AN
i - 7 . v

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps(s)

|
N ]
L]

AN Wiy
\ /\\

e
—

[

—_—
></—F’J

T

[

[

L e

[
N -
—

Figure (I11-6) : Les différents signaux de la stratégie triangulo —sinusoidale

(m =6, r =0.8).
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Chapitre 111 modélisation et simulation d’'un onduleur multiniveaux

111.4.2.0nduleur a cing niveaux type NPC

La Figure (II1.7) présente I’onduleur triphasé a cinq niveaux a structure NPC dans lequel
les diodes sont utilisées pour réaliser la connexion avec le point de référence O. Pour 1
obtention d’une tension de N-niveaux, N-1 capacités sont nécessaires. Les tensions aux
bornes des condensateurs sont toutes ¢gales a E/(N-1). Chaque couple d’interrupteurs
(Sxy,S'xy) forme une cellule de commutation, ces deux interrupteurs sont donc commandés de

fagon complémentaire.

| 1d2
Uc2=Uc/4 —— Tk3
Dk3
Dk

Ucl=Uc/94 —

— IdO A

Ucl=Uc/4 ——

Figure (II1-7) : Structure triphasé d'un onduleur cinq niveaux

111.4.2. 1.principe de fonctionnement

Pour ce type d’onduleur, seules cinq séquences sont fonctionnelles. Elles sont d’écrites

comme suit:
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v' Séquence 1
S11S12 S13 et Si14sont passant et S'i1, S’12, S’13 et S'14sont bloqués:
- la tension de sortie est :

Vao= +E/ 2

- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vs11=Vs12= Vs13= Vsi4=+E/4
v séquence 2
Si2, S13, S14 et S'11sont passantetS’12, S’13, S’ 14 et Si1sont bloqués :
- la tension de sortie :

Vao= +E/ 4

- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vsi12= Vs13=V s14=V s11=+E/4
V' séquence 3
S13, S14,S"11et S'i2sont passant et S’13,S'14, S11 et Sizsont bloqués :

- La tension de sortie :

Vao=0

- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vs13=Vs14= Vsi1= Vsi2= +E/4
v' séquence 4
S14,S’11, S'i2 et S'13 sont passant et Si1, S12,S13 et S'i4sont bloqués:

- La tension de sortie :

Vao= -E/ 4

- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vsi1= Vsi2= Vsi3= Vsi14= +E/4

V' séquence5

S11, S'12, S'13 et S14 sont passant et Si1, S12, S13 et S14sont bloqués:
- La tension de sortie

Vao= -E/ 2
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Chapitre III modélisation et simulation d’'un onduleur multiniveaux

- la tension inverse appliquée aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vsi1= Vsi2= Vsi13= Vsiu= +E/4 111.17

111.4.2.2. Partie simulation :

A

A

M

~

-y

Figure (III-8) : onduleur triphasé a 5 niveaux a structure NPC
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Figure (II1-9) :onduleur triphasé a cinq niveau (SPWM) simlunk
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Figure (I11-10) :La tension simple V, de ’onduleur triphasé a cinq niveaux
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Figure (III-11) :Les différents signaux de la stratégie triangulo -sinusoidale

(m =21, r=0.8).

IT1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les stratégies de commande MLI de I'onduleur de
tension a trois et cinq niveaux. L'étude des caractéristiques de la tension de sortie de
'onduleur pour la stratégie définie dans ce chapitre nous avons représenté le principe de

fonctionnement des onduleurs NPC a trois et cinq niveaux associé a la commande triangule

sinusoidal a n porteuses.

56



YhanitrcAVE

Etude et simulation d’un filtre
actif série



CHAPITRE IV Etude et simulation d’un filtre actif série

IV.1-Introduction :

En vue de dépolluer le réseau ¢lectrique et de maintenir la tension sinusoidale, aux
bornes de la charge quelque soit le courant absorbé par celle-ci; on doit compenser les
harmoniques.

Cependant, l'objectif de I'¢tude de ce chapitre est I’amélioration des performances de la
compensation des harmoniques de la tension a partir d’une structure de filtre actif série (FAS).
Ainsi, dans un premier temps, nous ¢étudierons la structure générale et le principe de
compensation du filtre actif série.Puis, dans un second temps, nous monterons la validation de

la structure adaptée a travers plusieurs essais de simulation. [39]

IV.2- Filtre actif série :

Le filtrage actif série est une solution pour protéger les charges sensibles contre les
Perturbations de tension du réseau ¢€lectrique. Il se comporte comme une source de tension qui
engendre des tensions (vgy) s’opposant aux tensions harmoniques (vsp) venant du coté source et
a la chute de tension harmonique (zsian). Le circuit du filtre actif série, illustré par la figure 1,

joue le role d’un compensateur de tension. [9]

L, R, V;

— fLirEms ; [ s L_-n
® i .
A o A
Source imw_._" Ly "
- i_ _________ | — WEY —l

I Chargs
I E Non-hnéaire
-
EL E C
K
¢
I@ J—{_' s Fedresgous =
T it #
o

i
i ]
B Caleul |7_nl—)-

[

o

Des tensi d Conumande des
& bEnsHRs dé -

s, T interrupteurs
reférenees v

Figure IV.1 :Principe du filtre actif série
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CHAPITRE IV Etude et simulation d’un filtre actif série

IV.3. Structure générale du filtre actif série :

Plusieurs structures du filtre actif série ont été proposées dans la littérature [40]. La plus
utilisée est présentée sur Figure IV.2 . Cette structure, est composée d’une partie puissanceet
d’une partie contréle commande.

Le filtre actif série s’insére entre le réseau perturbé et la charge a protéger par I’intermédiaire

d’un transformateur d’injection de tension.

Charge §

ProET)

Partie puissance

, d'injection avec _# Filtre de
R protection sortie

électriqug

Régulation Commande de
L delatension ¥ I'onduleur de
perturbée tension

: |
| |
! |
: |
: |

I
! |
! |
i ; Pastio '
: 2 |
i 1

|
i .

I
: |

|

controle-commande

Figure IV.2 :Structure générale du filtre actif série

1V-3-1-Partie puissance :

Dans cette partie, on va détailler les éléments constitutifs du FAS. Nous commencerons
par I’étude de I’onduleur en passant par le filtre de sortic et nous terminerons par les

transformateurs d’injection de tension.

1V.3.1.1 Onduleur de tension :

L’onduleur de tension réalise I’interface entre deux types de sources :

®,

% Source de courant du coté alternatif;

®,

¢ Source de tension du coté continu
La présence de ces sources impose le respect des régles de fonctionnement suivantes:

®,

++ La source de tension aux bornes de I’onduleur ne doit pas étre court-circuitée, par
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CHAPITRE IV Etude et simulation d’un filtre actif série

Conséquent deux interrupteurs d’'un méme bras doivent étre commandés d'une manicre
complémentaire. [40]

La source de courant cot¢ alternatif ne doit pas étre en court-circuit, d’ou la mises-en
Antiparallele de diodes avec les interrupteurs.

L’onduleur de tension (figure 3) se compose de six interrupteurs commandés a la fermeture et
a I’ouverture (IGBT, GTO), repartis d’une facon symétrique sur trois bras, montés avec des en

antiparallele avec des diodes. [39]

1V.3.1.2 Systéeme de stockage de l’énergie :

Le choix d’un systeme de stockage a deux condensateurs (Cgc1, Cdc2) avec un point
milieu, comme le montre Figure IV.3 , permet d'assurer aux bornes des condensateurs, une
tension continuv,.sans fluctuation. Cela permet aux trois phases du filtre actif série
defonctionner indépendamment, ce choix dans le cas de l'utilisation du filtre actif parallcle
auraitdégradé la dynamique. En effet, un systéme de stockage sans point milieu permet

d’avoir une tension maximale a la sortie de l'onduleur d'une valeur de vy = 2-v4./3,

d'unevaleur maximale dev,./2mais dans le cas d’une structure avec un point milieu.

XF K K4
EAA‘A»E--LAA-A‘LA‘EEALA-‘ jTﬁ.l ‘}jT}U TR.{_‘;CJ:!

YJ&:

A

C B | GANIE | g
P The ﬂ Trs TJ Tre
Filtre de : {
77 sortie :

T Cde
1 3T
: i1/

Figure IV.3 : Partie puissance du filtre actif série.

1V.3.1.3 filtre de sortie :

Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un filtre passif du deuxi¢me
ordre (R L, Cr) comme le montre les figures3 et 4. L’ensemble onduleur et filtre de sortie se
comportent comme une source de tension ou le filtre de sortie sert a atténuer les
composantesdues aux commutations de I’onduleur [40],d’autre part a connecter le filtre actif

auréseau ¢lectrique dedistribution[39]
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r
v =erie

Réseau

Charge
polluante

Onduleur

Figure IV4 : Schéma du filtre de sortie pour un FAS

1V.3.1.4.1Modélisation du filtre de sortie :

A partir de la figure 4, on obtient :

B B .
Vin () = 23 Vep () + 222 4 (s) av.n

Ou
Vsr: Latension de sortie de I'onduleurC ;
Vinj: La tension aux bornes du condensateur;

i;: Courant de la charge a protéger.

Et,

—]11((:)): Fonction du transfert du filtre de sortie du systéme d’origine.

B2(S)
A(S)

Fonction du transfert du modéle de perturbation.

Ces perturbations sont causées par le passage du courant de la charge a protégeri;.

Avec,
Et:
A(s) = a;s% + a,s + ay
B,(s) = b, (IV.2)
B,(s) = by1S + byys
Ou
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CHAPITRE IV Etude et simulation d’un filtre actif série

(A1 = Lsf ' Csf
a; = Rsf ) Csf
Jaz=1 V.3
b= 1 (IV.3)
b21 - Lsf
\ by = Rsf
La fréquence de résonnasse du systeme d’origine est donnée par la relation suivante :
1
for = 5 Yo (IV.4)
Et, le facteur de qualité est donné par 1’équation
1 Lsf
=— |= IvV.5
Roy T (IV.5)

Donc on doit dimensionner le filtre de sortie pour empécher les composantes dues a la

fréquence de commutation de se propager sur le réseau €lectrique.

1V.3.1.5. Transformateurs d’injection :

Les transformateurs d’injection (1l;,R¢) en série avec le réseau électrique permettent
d’injecter avec le taux de transformation souhaité la tension produite par ’onduleur. Ces
transformateurs, considérés comme des transformateurs de courant [39], permettent
Grace a leurs caractéristiques magnétiques de saturation ces transformateurs contribuent a la
protection du filtre actif série contre les défauts c6té charge [41]

Les désavantages dus a D’emploi de ces transformateurs, sont leurs cofts ¢€levés et leurs
chutes de tension causées par leurs inductances de fuite (L, R¢) .Pour palier a cetinconvénient,
un filtre actif série a base d'un onduleur multicellulaire et un seul bus continu aété propose.

Dans notre travail, on utilise trois transformateurs d’injection de tension a taux de

transformation unitaire, dimensionnés pour supporter le courant de la charge et la

tensionmaximale injectée au réseau €lectrique. [39]

1V.3.2. Partie controle commande :

Les ¢éléments principaux de la partie contrle et commande du filtre actif série sont :

+» La commande de ’onduleur;

o,

« La méthode d’identification des tensions perturbatrices appropri€es;

++ La régulation des tensions injectées au réseau électrique.
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1V.3.3.Commande de ’onduleur :

Les deux principaux types de commande des onduleurs sont :

La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La commande par hystérésis

Commande en MLI :

Elle consiste a comparer une onde modulatrice de référence (V) avec une onde porteuse

triangulaire (Vp) comme le montre la Figure (IVS5)

Porteuse M%L
I_
~'* =
L Reégulateur —.%
’ = e
¥V Mo du.la?t:ril:e

Figure IVS :Principe de la commande MLI

La tension de sortie de I’onduleur Vi est égale a :

Vst = KVentree
K = Vi (1v.6)
2:,,

Avec :
Vp:La valeur créte de la tension de la porteuse ;

Vgc: La valeur créte de la tension continue a I’entrée de I’onduleur.

b- Commande a hystérésis :

C'est une commande non lin€aire qui utilise ’erreur entre la tension de référence et la
tension produite a la sortie du filtre de Ionduleur (figure 5). Cette erreur est comparée a la
bande d’hystérésis. Ainsi, dés que I’erreur atteint le minimum ou le maximum de la bande,

un ordre de commande est envoyé de maniere a rester a I’intérieur de la bande. [39]
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:

Figure- IV-6 : Principe de commande par hystérésis

A

IV.4.Simulation dufonctionnement d’un filtreactifsérie-chargenonlinéaireinductive

1V.4..1 Filtreactifsériea base d’unconvertisseur de tension deux niveaux

Le schéma du FAS a base d’un convertisseur de tension deux niveaux est donné par la

Fig.IV-7.

La stratégie de contrdle adopté pour I’identification des tensions compensatrices est basée

sur la méthode PQ, la commande du convertisseur est réalis¢é moyennant un contrdleur a

hystérésis.

La tension continue nécessaire a la compensation est obtenue en utilisant la

technique de charge autonome.

@@ @i
@'.-——-.@..—... [
@ e @@

i

I

Three-P hase Active Harmonic Filter

 ——

| Soopeh

b

e

Fig.IV-7 :Bloc diagramme du FAS utilisant une stratégie de controle PQ(I) associ¢ a un

contrdleur a hystérésis a base d’un convertisseur de tension deux niveaux
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CHAPITRE IV Etude et simulation d’un filtre actif série

1V.4.2. Compensationdes harmoniques de tension

L’expression des trois tensions triphasées équilibrée déformées sont donnés par:

Vsq = 311sin(wt) + 311/5sin(5wt) + 311/7 sin(7wt)

311 311

55in(5wt+2?n) 7 sin(7wt—2?n

vg = 311sin (wt — ) + ) V-7

] 21 ] 21 ] 21
Vs = 311sin (oot +?) +311/5sin (Swt - ?) + 311/7 sin (7u)t +?)

Les résultats de simulations en utilisant la premiére approche sont représentés par les figures
suivants de Compensation d’un réseau triphasé équilibré et déformé-Convertisseur de tension
deux niveaux-Méthode PQ(I) est la matrice permettant de transformer un systéme triphasé
(abc)en un systeme biphasé(a—p).est la matrice permettant de transformer un systeéme triphas¢

(abc)en un systeme biphasé.
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CHAPITRE IV

-Sans (FAS) :

tension source(y)

Etude et simulation d’un filtre actif série

Mag (% of Fundamental)

Tension de source

Fundamental (50Hz) = 327.7 , THD= 26.30%

Harmaonic order
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FigurelV.8 : Spectre harmoniques de la tension source
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-avec fas :

tension™)

temp(s)

Tension de la charge

Fundamental (50Hz) = 327.8 , THD= 5.14%

Mag (% of Fundamental)

10 15 20 25 30
Harmonic order

THDv(5.14%)

Figure. I'V-9 :Spectre des harmoniques de la tension de la charge
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IV.5.CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré au filtre actif série a structure tension a base des convertisseurs de
tension deux niveaux(. La stratégie de contrdle permettant la détermination des tensions de

référence adoptée est celle des puissances active et réactive instantanées (PQ),
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CONCLUSION GENERALE

Cette these a été consacrée a 1’étude des différents systemes de filtrage moderne
permettant la compensation des harmoniques de courant et/ou de tension en utilisant
différentes stratégies de contrdle en utilisant le logiciel MATLAB-Simulink et le
Toolbox SimPowerSystem. Les principaux systemes ¢tudiés sont le filtre actif série
(FAS) par la méthode (PQ). Le filtre actif, le filtre actif série a pour objectif la
compensation des harmoniques de tension en plus des différentes autres perturbations
comme le déséquilibre, les creux de tension, les surtensions, etc. Finalement, PQ est
propos¢ comme une solution universelle pour la compensation de toutes les

perturbations coté source et charge.

Dans le cas du filtre actif série, deux configurations ont été proposés aussi a base
des topologies de convertisseur deux et trois-niveaux (NPC). La stratégie de controle
choisi pour la détermination des tensions de compensation est basée sur la méthode
des puissances actives et réactives instantanées (PQ) avec deux approches différentes.
Les résultats de simulation obtenus montrent I’efficacité, la dynamique de réponse
rapide et instantané des FASs proposés pour la compensation des harmoniques de
tension et des autres type de perturbations li€s a la tension avec une nette amélioration
des performances de la topologie trois-niveaux (NPC) en maticre de réduction du

THDwv.

Dans le dernier chapitre nous avons étudie la simulation de filtre actif série
structure tension deux niveaux (NPC) utilisant une stratégie de controle PQ. 1 ‘objectif

est compenser les perturbation dans la tension.
Ce travail de thése permis d envisagé de nombreuse orientation future :

e utilisé ces compensateur actifs dans les réseaux de transport (HT ,voire THT)
ou des structures mulitniveaux seront a développer

e des nombreuses actions peuvent faire suite a nos travaux de recherche de
maniere a repousser les limites d’application et de performance des filtres
actifs ,on peut travailler plus directement sur la boucle de régulation du
courant du filtre actif en mesurent les effets du dépassement ,observé dans la
fonction de transfert en poursuite en mode discret ,sur la qualité¢ de

compensation et sur ’existence possible d’une résonance.
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Annexe

Source d’alimentation

220V, 50Hz
Rs, Ls 25¢75Q, 19.4e~°mH
Charge non-li néaire
RL,CL 1Q, e ®uF
FAS
Lg, Cst Ryt 500e~®mH, 200e~°pF. ;31e~°

Fréquence de 10 kHz
commutation

Tableau Parameétres du FAS

74




