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ملخص                                                                                                                         
الكھربائیةفي الشبكة  الكھربائیةالطاقةجودةجدیدة لتحسینالبحث عن حلولھو جزء منھناالعمل المقدم

نوعیة الطاقة مكیفالنشط موحدةمرشحالجمع بینموازیةسلسلةومراقبةنمذجة تصمیم والعملھذا ویعرض (UPQC) وقد
النشطالتصفیةسلسلة موازیةالجمع بیناقترح . (UPQC) والجھد الحالياضطرابات فيأيللتعویض عنعامكحل . نتائج المحاكاة

تشیر إلى أنالتي تم الحصول علیھا UPQC مع الأداء الجیدفي وقت واحدالتیار والجھداضطرابالتعویضیسمح

Résume

Le travail présenté s’inscrit dans le cadre de la recherche des nouvelles solutions pour l’amélioration
de la qualité de l’énergie électrique dans le réseau électrique. Ce travail présente l’étude , la
modélisation et la commande d’un filtre actif combiné série-parallèle (UPQC). le filtre actif combiné
série-parallèle (UPQC) a été proposé comme une solution générale de la compensation de toutes les
perturbations en courant et en tension. Les résultats de simulations obtenus montrent que l’UPQC
permet la compensation simultanée des perturbations en courant et en tension avec de bonnes
performances.
Mots clés :filtre actif parallèle, filtre actif série, UPQC, harmoniques, déséquilibre,

puissance PQ ,commande MLI hystérésis
Abstract
The work presented here is part of the search for new solutions to improve the quality of the

electrical energy in the electrical network. This work presents the design, modeling and

control of a series-parallel combined active filter (UPQC). the combined series-parallel active

filter (UPQC) has been proposed as a general solution to compensate for any disturbances in

current and voltage. The simulation results obtained show that the UPQC allows simultaneous

disturbance compensation current and voltage with good performance.
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Ces dernières années, l’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de

puissance dans les systèmes électriques a entraîné de plus en plus des problèmes liés aux

perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux électriques.

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au réseau et

qui absorbent des courants non sinusoïdaux. Ces harmoniques de courant vont à leur tour générer des

tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les autres équipements

électriques connectés  en ces points, cette pollution harmonique a des effets nocifs. Parmi ces effets,

on peut notamment citer la déformation de la tension réseau au point de raccordement alors que le

distributeur d’énergie est tenu de  fournir une tension propre.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de l’énergie

distribuée, plusieurs solutions existent, Celles  qui  répondent  le  mieux  aux  contraintes

industrielles  d’aujourd’hui  sont  les compensateurs actifs parallèle, série et combinaison parallèle-

série actifs (aussi appelés UPQC).

Le  compensateur  actif  parallèle  peut  être  utilisé  pour  compenser  les  courants

harmoniques  et déséquilibrés de même que la puissance réactive. Le compensateur série peut

compenser à la fois les tensions harmoniques et déséquilibrées, et les creux de tension.  L’UPQC

correspond à une solution universelle de compensation pour un, plusieurs ou tous les types de

perturbation de courant et de tension que l’on observe sur le réseau.

Progressivement, et de manière à endiguer l’augmentation des problèmes de perturbation sur

les réseaux  électriques, des normes de qualité électrique de plus en plus contraignantes seront

imposées aux fournisseurs et aux consommateurs industriels. Face à ces nouvelles réglementations

mais aussi face à la demande de plus en plus  spécifique des utilisateurs d’énergie électrique, les

compensateurs  actifs  doivent  s’adapter  en  rendant  plus  complexe leurs  structures et  leurs

méthodes de régulation. D’autant plus que ces solutions doivent se soumettre aux limites physiques et

technologiques inhérentes aux dispositifs de filtrage actif.

Le travail présenté dans ce mémoire est divisé en trois chapitre :

Dans le premier chapitre, nous présentons les perturbations des  réseaux  électriques

connectés  à  des  charges  dites  polluantes.  Les  origines  de  cette pollution harmonique, les

conséquences et les normes inhérentes à ces perturbations sont examinées. Ensuite, les différentes

solutions de filtrage possibles sont présentés : filtrage passif, actif et hybride, on se focalisera ensuite

sur le filtrage actif parallèle, état da l’art, stratégie de commande de l’onduleur de ce filtre, et enfin

les avantages et les inconvénients.
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Dans le deuxième chapitre, nous allons présenté les stratégies de commande de l’onduleur de

ce filtre, et enfin les avantages et les inconvénients.

Dans le troisième chapitre, nous allons présenté les résultats de simulation avec logiciel

MATLAB/SIMULINK du fonctionnement de l’ UPQC avant puis après l’application du filtrage.
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1. Introduction

Comme tout générateur d’énergie électrique, un réseau de puissance fournit de l’énergie aux

appareils utilisateurs par l’intermédiaire des tensions qu’il maintient à leurs bornes. Il apparaît

évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de livraison.

Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines distinctes

 les perturbations de courant causées par le passage, dans les réseaux électriques, des

courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs,

 les perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les

tensions harmoniques et déséquilibrées et les creux de tension.

Dans la première partie de ce chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des

perturbations électriques. Ainsi, nous détaillerons les origines, les conséquences matérielles et

les limites tolérées et imposées par les normes internationales de ces perturbations.

Dans une deuxième partie, nous présenterons et comparerons des solutions de compensation

de ces perturbations généralement proposées dans la littérature. Nous pourrons ainsi adopter

la compensation active la plus adéquate.

La dernière partie de ce chapitre sera consacrée à la présentation des différents montages des

filtres actifs. Nous évoquerons ainsi les principes et la mise en œuvre de ces structures

modernes de compensation.

2. Définition des harmoniques

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non-linéaires, se propagent à

travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux différents points du

réseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations (points de division des

courants) et les impédances du réseau qui dépendent généralement de la fréquence des

courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se révèle essentiellement à

travers leurs effets sur la tension du réseau.[1]

Un signal périodique se compose d’un signal de fréquence (f) et de forme quelconque peut se

décomposer en une somme de signaux sinusoïdaux comprenant.

 Un signal sinusoïdal à la fréquence fondamentale, courbe fondamentale.

 Des signaux sinusoïdaux dont les fréquences sont des multiples entiers du

fondamental, Les harmoniques.

 Une éventuelle composante continue.[2]
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3. Caractéristiques de perturbations électriques

Sauf exception, les tensions d’un réseau électrique constituent un système alternatif triphasé,

dont la fréquence de base est de 50Hz ou de 60Hz. Les paramètres caractéristiques d’un tel

système sont les suivants :

 La fréquence ;

 L’amplitude des trois tensions ;

 La forme d’onde qui doit être la plus proche possible d’une sinusoïde ;

 La symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des trois

tensions et de leur déphasage relatif.[3]

4. Perturbations harmoniques en courant et en tension

4. 1. Origines des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a entraîné

ces dernières années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des

réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non

linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de

la fréquence fondamentale, ou parfois à des fréquences quelconques. Le passage de ces

courants harmoniques dans les impédances du réseau électrique peut entraîner des tensions

harmoniques aux points de raccordement et alors polluer les consommateurs alimentés par le

même réseau électrique.

Les différents secteurs industriels concernés sont aussi bien du type secondaire (utilisation des

gradateurs, des redresseurs, des variateurs de vitesse….), que du type tertiaire (informatique

ou éclairage dans les bureaux, commerces,…) ou domestique (téléviseurs, appareils

électroménagers en grand nombre).[4]

4. 2. Conséquences des harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques

Peuvent être cités. Les effets les plus importants sont l’échauffement, l’interférence avec

les réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements

électriques et le risque d’excitation de résonance :

4.2.1 L’échauffement : Les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du

fondamental et des harmoniques :
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.R= ∑ . ( I.1)

Avec :

I : le courant total, Ih le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour :

h=1, et R la résistance traversée par le courant I.

Les harmoniques augmentent aussi les pertes fer (pertes par courants de Foucault). Ils

prennent de l’importance dans les matériels utilisant les circuits magnétiques (moteurs,

transformateurs...).

Le vieillissement des isolants est souvent dû à une contrainte en tension consécutive à la

présence de la tension harmonique, et donc à une augmentation locale du courant de fuite, ou

encore à l’échauffement exagéré dans les conducteurs

4. 2. 2. L’interférence avec les réseaux de télécommunication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux électriques et de télécommunication peut

induire dans ces derniers des bruits importants. Dans le cas de résonances, une partie des

réseaux de télécommunication peut être rendue  inutilisable.

4. 2. 3. Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques

En présence des harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe

dans une demi-période.

Par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est basé sur le passage par zéro des

grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut être perturbé.

4. 2. 4. Le risque d’excitation de résonance

Les fréquences de résonance des circuits formés par des inductances du transformateur et des

câbles sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de capacité sont

raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance; les fréquences de résonance peuvent

devenir assez faibles, et coïncider ainsi avec celles des harmoniques engendrés par les

convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomènes d’amplification

d’harmoniques.

4.2.5.Evalusation des perturbation harmoniques

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus

utilisées sont :
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 Le taux harmonique de rang h

= / (I.2)

où Ch. représente la composante harmonique de rang h, C1 représente la composante

fondamentale.

 Le taux global de distorsion harmonique

THD= ∑ (I.3)

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs à 2500

Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la

normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par l'effet

de peau et par la présence des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des

harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d'émission inférieur à 2500 Hz, c'est la raison

pour laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend généralement de 100 à 2500 Hz,

c’est-à-dire des rangs 2 à 50

 Le facteur de puissance

Normalement, pour un signal sinusoïdal le facteur de puissance est donné par le rapport entre

la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les transformateurs, les

lignes de transport et les appareils de contrôle et de mesure sont dimensionnés pour la tension

et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de puissance se traduit par une mauvaise

utilisation de ces équipements.

Dans le cas où il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la puissance

déformante (D), donnée par la relation, apparaît comme le montre le diagramme de Fresnel de

la Figure (I.1).

D=3.V1 ∑ (I.4)

Le facteur de puissance (F.P.) devient :

F.p= = ∙ (I.5)

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance
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Figure. I.1 : Diagramme de Fresnel des puissances.[5]

4. 3. Réglementation

D’après le contrat de SONELGAZ, les deux parties (fournisseur et récepteur) doivent

s’engager à respecter les normes limitant les perturbations harmoniques.

De son côté, SONELGAZ s’engage à ce que les taux individuels de tension harmonique,

exprimés en pourcentage de la tension fondamentale V1 pour les réseaux HTA (1 à 50 kV), ne

dépassent pas les  seuils donnés dans le tableau ci-dessous .[5]

s
d
c
f
z
e
j
j
=
k
V
A

Q
=
k
v
a
r P

=
k
w

D=kvar

Q=kvar

S=kvar

P =kw



Chapitre I               Les perturbation harmoniques et les méthodes de leur amélioration

9

Tableau I. 1 :Engagement EMERAUDE sur les harmoniques de  tension (Réseaux HTA) .

Harmoniques impairs Harmoniques impairs

H Harmoniques pairsNon multiple non multiple de 3

de 3
multiple de 3iple de 3

Rang Vh/V1 (%) Rang Vh/V1 (%) Rang
Vh/V1

(%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3 ,5 15 et 21 0,5 6 à 24 0,5

13 3

Le THD global de tension ne dépassant pas 8 %.17 2

19,23 et 25 1,5

Concernant les réseaux HTB (plus de 50 kV), SONELGAZ s’engage à ne pas dépasser les

seuils donnés dans le tableau suivant :

Tableau I. 2 : Engagement EMERAUDE sur les harmoniques de tension (Réseaux HTB) .

Les règles de limitation des courants harmoniques recommandées aux clients par

SONELGAZ à travers le contrat EMERAUDE sont données dans le tableau

ci-dessous :

Harmoniques impairs Harmoniques impairs r Harmoniques impairs

niques pairs
e non multiple de 3 de 3 i me multiple de 3 de 3

Rang Vh/V1 (%) Rang Vh/V1 (%) Rang Vh/V1 (%)

5 et 7 2 3 2 2 1,5

11 et 13 1,5 9 1 4 1

17 et 19 1 15 et 21 0,5 6 à 24 0,5

23 et 25 0,7 Le THD global de tension ne dépassant pas 3 %.
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Tableau I. 3 : Limitation EMERAUDE des courants harmoniques.

Les limitations en tension harmonique que les clients de SONELGAZ doivent respecter sont :

 Pour un harmonique pair : ≤ . % (I.6)

 Pour un harmonique impair : ≤ % (I.7)

 Pour le taux de distorsion global de tension :

THD ≤ , % (I.8)

Il est d’usage de dire que, dans les installations industrielles, les tensions harmoniques

dont le THD est inférieur à 5% ne produisent pas d’effet notable. Entre 5% et 7% on

commence à observer des effets, et pour plus de 10% les effets sont quasi certains. [3]

Concernant la puissance réactive, SONELGAZ autorise ses clients à en consommer, sans être

facturés, jusqu’à 40% de la puissance active absorbée. Cela se traduit, pour des charges

linéaires, par un facteur puissance cosα = O, 928, ou par un angle de phase α ≤ 21, 8 .

5. La propagation des harmoniques sur les réseaux

Soient un transformateur HTB/HTA alimentant deux départs moyens tension. L’un de ces

départs comporte une source harmonique. Le réseau de distribution est composé par des

lignes et des transformateurs. Comme l’impédance des charge est nettement grande que celle

des lignes, une part importante du courant harmonique tend à circuler en direction des postes

Rangs impaires Ih/I1 (%) /V1 (%)
Ra Rangs paires

pairs
/ Ih/I1 (%) V1 (%)

3 4 2 2

5 et 7 5 4 1

9 2 >4 0,5

11 et 13 3

>13 2
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sources (les courants harmoniques remontent à la source car ils suivent le parcours le moins

impudent). Aussi, le problème de propagation des harmoniques de courant se ramène à l’étude

d’un simple diviseur de tension étant donné que le jeu de barre HTA vu de départ propre

apparaît comme une source de tension . [4]

La propagation des harmoniques sur le réseau est schématisée dans la (figure I.2).

Figure I. 2 : La propagation des harmoniques sur les réseaux.[4]

6. Solutions de dépollution harmoniques des réseaux électriques

On peut regrouper les solutions visant à réduire les perturbations harmoniques en deux

groupes: les solutions traditionnelles et les solutions modernes . [6]

6. 1. Solutions traditionnelles (Filtre passif résonnant et Filtre passif amorti)

Ce sont des techniques qui doivent être connues par tous les électriciens. Elles apportent une

solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des

composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui

modifient le schéma de l’installation. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation

et l’effet des harmoniques dans les réseaux électriques[6]:

 L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l’utilisation de

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique ;

 L’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques

produits par des charges non linéaires.

Le filtrage consiste à placer en parallèle sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur

très faible autour de la fréquence à filtrer et suffisamment importante à la fréquence
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fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le

filtre passif résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut.

Ces dispositifs sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se propager dans les

réseaux électriques. Ils peuvent aussi être utilisés pour compenser la puissance réactive. [6]

Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

d’inconvénients :

 Manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;

 Equipements volumineux ;

 Problèmes de résonance avec l’impédance du réseau.

6. 2. Solutions moderne

Les solutions de dépollution traditionnelle ne répondant plus à l’évolution des réseaux

électriques et des charges à protéger, comme nous venons de le décrire précédemment,

d’autres solutions modernes ont été proposées. La première solution de dépollution consiste à

fabriquer la charge la moins polluante possible, comme le pont redresseur do déca phase, de

manière à réduire le taux d’émission d’harmoniques.

Pour fournir aux consommateurs une bonne qualité de l’énergie électrique, même dans les

conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme des

solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces solutions peuvent

s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher aux

installations du fournisseur d’énergie et du consommateur.

Cependant, ces solutions entraînent un coût supplémentaire et demandent plus que le savoir-

faire habituel pour les mettre en œuvre. De plus, ces solutions ne résolvent pas les problèmes

causés par les charges polluantes qui existent sur le marché. [6]

7. Filtres passifs

7.1. Filtre passif parallèle

Il s’agit des premiers dispositifs utilisés pour l’élimination d’harmoniques. Ils sont composés

Par des éléments passifs comme des inductances, des condensateurs et des résistances. En

général, les filtres d’harmoniques sont connectés en parallèle avec les charges génératrices

d’harmoniques (les redresseurs à diodes ou à thyristors, fours à arcs électriques, etc.). On

différencie quatre types de filtres passifs : les filtres réglés à des fréquences déterminées, les

filtres passe-haut, les filtres passe-bas et les filtres passe-bande. Le choix le plus commun



Chapitre I               Les perturbation harmoniques et les méthodes de leur amélioration

13

pour le redresseur à thyristors de haute puissance consiste à utiliser une combinaison de

plusieurs filtres réglés à une seule fréquence (sur les harmoniques 5, 7, 11 et 13) et un filtre

passe haut du deuxième ordre réglé autour de la fréquence de l’harmonique 17 comme le

montre la Figure (I.3).[7]

La fonction de transfert de ces filtres passifs est donnée ci-dessous.

( ) = + + + + (I.9)

Où L, R et C représentent les différents paramètres du filtre de connexion.

Figure I. 3 : Schéma bloc monophasé de plusieurs filtres passifs connectés

en parallèle sur  un réseau pollué.[3]

7. 2. Filtre résonant

Le filtre résonant (ou filtre shunt) est composé d’une inductance L en série avec un

condensateur C.

Les valeurs d’inductance L et de capacité C sont calculées à la fréquence de résonance

correspondant à la fréquence de l’harmonique à éliminer.

Lorsque l’on souhaite réaliser le filtrage d’un signal déformé entaché par plusieurs courants

harmoniques, il est nécessaire de prévoir un ensemble de filtres où chacun d’entre eux agit sur

le rang harmonique à éliminer (Figure I.4).

Un filtre shunt efficace doit posséder un grand facteur de qualité Q. Celui-ci s’exprime par la

relation suivante :

Q = Z/r, avec   r xsoit : Q= x/r puisque Z = √ + .                        (I.10)
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Figure I. 4: Filtres résonants agissant sur plusieurs rangs .

7.3. Filtre amorti

Le filtre amorti est constitué d’une structure identique au filtre résonant, avec en

supplément, une résistance R branchée en parallèle sur l’inductance (Figure I.5) . [3]

Figure I. 5 : Filtre passif amorti.

Il est moins sélectif, atténuant les harmoniques supérieurs ou voisins de son rang d’accord. La

figure (I.6) représente l’évolution de leur impédance en fonction de la fréquence.

R3R2R1

L3L1 L2

Réseau

phas2

Phas 1

Elimination de l’harmonique  9

Elimination de l’harmonique  7

Elimination de l’harmonique 5

Utilisation

C1 C2 C3
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Figure I. 6 : Evolution de l’impédance en fonction de la fréquence .[4]

Ce filtre assure l’atténuation des harmoniques dans une plus large bande de fréquence

que le filtre résonant mais sans éliminer concrètement ces perturbations. Il ne réalise donc pas

la suppression de ces harmoniques, mais contribue à améliorer sensiblement le taux de

distorsion harmonique global d’une installation polluée.

Pour des installations utilisant le filtrage harmonique, on peut concevoir de mettre en

œuvre un filtre résonant pour les rangs 5 et 7, associé à un filtre amortie accordé pour h égale

à 13.

Ces dispositifs sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se propager

dans les réseaux électriques. Ils peuvent aussi être utilisés pour compenser la puissance

réactive.

Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs peuvent présenter

beaucoup d’inconvénients :

 Manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge ;

 Equipements volumineux ;

 Problème de résonances avec l’impédance du réseau ;

 Leur efficacité dépend de l’impédance du réseau, mal connue et susceptible de varier ;

 Leur incapacité de couvrir une large bande de fréquence, d’où l’utilisation de plusieurs

filtres de rang d’accord différents.

Ces inconvénients et l’apparition de nouveaux composants semi-conducteurs, comme les

thyristors GTO et les transistors IGBT, ont permis d’envisager de nouvelles solutions aux

perturbations du réseaux électrique .[4]
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8. Filtres actifs

Les filtres actifs de puissance sont composés d’un onduleur connecté au réseau par

l’intermédiaire d’un filtre passif. Les avantages les plus importants de ces filtres actifs par

rapport aux filtres passifs sont les suivants:[7]

 Le volume physique du filtre est plus réduit ;

 La capacité de filtrage est supérieure ;

 La flexibilité et adaptabilité sont très supérieures.

Pourtant, ils ont aussi quelques inconvénients :

 Leur coût élevé a limité leur implantation dans l’industrie ;

 Les pertes sont plus élevées.

8. 1. Structure générale d’un filtre actif

Un filtre actif est composé de quatre  parties comme le montre la Figure (I.7). La partie

puissance est constituée d’un circuit de stockage d’énergie, d’un onduleur destiné à répartir le

courant dans les différentes phases et un filtre d’entrer destiné à réaliser l’interface entre le

réseau et l’onduleur. La partie contrôle  tien compte du circuit de stockage d’énergie, du filtre

d’entrée et des harmonique sur le réseau est permet d’actionner le circuit onduleur.[ 2]

Figure I. 7: Structure générale d’un filtre actif.[2]

8. 2. Rôle du filtre actif

L’utilisation du filtre actif conduit à :

 Compenser les harmoniques dans les circuits en électronique de puissance ;

 Fournir de l’énergie réactive à la charge, donc la source ne produite que de la

puissance active ;

 Compenser touts types des charges ;

Filtre d’entrée Onduleur

Commande

Circuit de stockage
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 L’auto adaptation pour les variations de la charge.

Par conséquent, le facteur de puissance s’améliore (le courant de la source devient sinusoïdale

et en phase avec la tension) .[7]

8. 3. Les différents types des filtres actifs

Il y à plusieurs. Type de filtre actif :

 Filtre actif parallèle ;

 Filtre actif série ;

 Filtre actif hybride.

8. 3. 1. Filtre actif série (FAS)

Ce filtre sert à filtrer les perturbations de tension provenant du réseau. Ce filtre se comporte

comme une source de tension qui s’oppose aux perturbations de la tension (harmoniques,

déséquilibres, creux) venant du réseau en protégeant la charge des imperfections de la tension

du réseau (Figure I.8) .[7]

Figure I. 8 : Schéma bloc d’un filtre actif série .[3]

8. 3. 2 : Filtre  actif  parallèle (FAP)

Ce filtre se comporte comme une source de courant qui compense les  courants harmoniques

des charges non linéaires, mais aussi les déséquilibres ou encore les courants réactifs (figure

I.9).
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Figure I. 9 : schéma bloc d’un filtre actif parallèle . [3]

8. 3. 3. Filtrage hybride

Le filtrage mixte ou hybride résulte de l’association d’un filtre passif et d’un filtre actif

l’intérêt de filtre passif prend en charge la composition d’un grand parti des harmoniques.

Le filtre active maintient performances de filtrage de l’évolution de la charge de réseau

ainsi la puissance de convertisseur qui constitue le filtre active est fortement diminuée grâce

aux est éléments passif .ces structures permettent donc d’optimiser le rapporte performance

coût et d’avoir un meilleure tenue en tension.

De nombreuses variantes sont possibles, mais peu ont été réalisé industriellement, des

performances élevées sont possible, même avec un filtre active de puissance réduite .[ .[2]

Il y’a plusieurs type de filtre hybride :

 La combinaison parallèle-série actifs ;

 Combinaison hybride active et passive ;

 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles ;

 Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle.
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Figure I. 10 : Filtrage hybride.

9. Combinaison hybride active et passive

9.1 Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles

Pour réduire la complexité de la combinaison de filtres présentée précédemment, le filtre

actif série, qui  constitue  une haute impédance pour les harmoniques de hautes fréquences,

est accompagné par un filtre  passif parallèle. Cette combinaison, représentée par la (figure

I.11), permet une amélioration sur les caractéristiques d’un ensemble de filtres actifs et

l’extension  de  leurs  capacités  à  inclure  la  réduction  des   harmoniques  de  courant  et

l’élimination des harmoniques de tension.

Cette configuration n’a cependant pas encore été étudiée profondément du fait d’un manque

d’intérêt pour les filtres actifs séries .

Figure I.11: Combinaison de filtres actifs séries et de filtres passifs parallèles.

F A P

Réseau

Charge(s)

Filtre  Passif
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9.2. Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles

Il a le même principe que la combinaison d’avant avec l’avantage de réduire encore le

dimensionnement du FAS car le courant qui le travers est plus faible. De plus, le FAS est à

l’abri d’un éventuel court-circuit de la charge. [4]

Figure I. 12 .Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles

9.3. Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle

Il a le rôle de compenser des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge

polluante. Le filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes y

compris ceux crées par le filtre actif parallèle. Ce type déjà été appliqué à la compensation des

courants harmonique émis par un cycloconvertisseur de forte puissance.
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Figure I. 13. Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle[4]

10. Filtre actif hybride

10.1. Filtre actif série avec un filtre passif parallèle

Il empêche les courants harmoniques de circuler vers le réseau et les oblige à passer par les

filtres Passifs raccordés à leurs fréquences.

.

Figure I. 14.Filtre actif série avec un filtre passif parallèle[4]

10.2. La combinaison parallèle-série actifs (UPQC)

Cette combinaison parallèle-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality Conditioner

(UPQC), résulte de l’association des deux filtres actifs parallèle et série, comme le montre la

Fig(I.10). Profitant des avantages des deux filtres actifs, l’UPQC assure un courant et une
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tension sinusoïdaux du réseau électrique à partir d’un courant et d’une tension perturbés de

celui-ci .

Figure I.15 : Combinaison parallèle-série actifs (UPQC)

12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant l’onde de

tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et les

déséquilibres de courant et de tension, la puissance réactive et les creux de tension ont des

effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et

de la dégradation du fonctionnement jusqu’à la destruction totale de ces équipements.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La solution

classique à base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et de

résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter à l’évolution du réseau et aux

charges polluantes.

Récemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs parallèles et séries, et leur

combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types de perturbation susceptible

d’apparaître dans un réseau électrique basse tension. En effet, profitant des progrès réalisés

dans le domaine de l’électronique de puissance, ces solutions peu encombrantes

n’occasionnent aucune résonance avec les éléments passifs du réseau et font preuve d’une

grande flexibilité face àl’évolution du réseau électrique et de la charge polluante. Le filtre

actif parallèle peut être installé pour compenser toutes les perturbations de courant comme les

harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive.
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Le filtre actif série peut être installé pour compenser toutes les perturbations de tension

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

La combinaison parallèle-série actifs est la solution universelle pour compenser toutes les

perturbations en courant et en tension. D’autres solutions de dépollution consistent à associer

des filtres actifs et passifs pour trouver un compromis entre l’efficacité de compensation et le

coût. Ces solutions peuvent être des solutions futures très prometteuses Les filtres hybrides

étant conçus essentiellement pour dépolluer les réseaux électriques des courants harmoniques,

notre objectif de recherche portant sur la dépollution de toutes sortes de perturbations, seules

les solutions actives de filtrage seront analysées dans ce mémoire.

C’est ainsi que dans l’objectif d’améliorer la qualité de l’énergie électrique qui doit être

conforme aux nouvelles contraintes normatives, nous étudierons, des méthodes de régulation

que nous appliquerons dans le cas des structures de filtres actifs parallèle, série et combiné
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1. Introduction

La théorie des puissances active et réactive (p-q), pour un circuit électrique avec une source

sinusoïdale, est largement présentée dans la littérature. Deux cas proposés, avec la méthode

proposée des composantes fondamentales CF et la méthode PQ connue dans ce domaine, nous

avons constaté que dans le premier dont la partie shunt est commandée par la méthode CF a

donné des résultats satisfaisants et légèrement mieux que ceux de la méthode PQ .Et pour le

2ème cas les deux méthodes donnent les même résultats.

2. Méthode de Puissances instantanées active et réactive

Cette méthode d’identification des courants harmoniques, plus simple, consiste à éliminer la

composante continue des puissances active et réactive instantanées ce qui est relativement facile à

réaliser. On exploite la transformation de Concordia pour obtenir les puissances active et réactive et

nécessite un système triphasé de tensions sinusoïdales à la fréquence fondamentale.[9]On exploite la

transformation de Concordia pour obtenir les puissances active et réactive et nécessite de tensions

sinusoïdales à la fréquence fondamentale. On note respectivement les vecteurs des tensions simples au

point de raccordement [V] et des courants de charge [i] d’un système triphasé et équilibré par  [10] :
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La transformation des valeurs triphasées instantanées de la tension et du courant dans le repère

des cordonnées   est donnée par les expressions suivantes :
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Avec C32 la matrice de transformation développée par Concordia [3]  et dont l’expression est

donnée par:
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Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et q, sont définies

par la relation matricielle suivante :
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En remplaçant les tensions et les courants diphasés par leurs homologues triphasés, on obtient

:

ccsccbsbcasacscs ivivivivivp   (II.15)

De même, pour la puissance imaginaire on a :

      cbsasccascsbccsbsacscs ivvivvivvivivq 
3

1
 (II.16)

A partir de l’expression (II.4), En posant :
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Ou alors:
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Avec:

=


=


(II.19)

=


=


(II. 20)

Les puissances instantanées selon les axes  et  peuvent s’écrire :
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Avec :

pp : Puissance instantanée selon l’axe .

pp : Puissance instantanée selon l’axe  .

qp : Puissance instantanée selon l’axe .

qp : Puissance instantanée selon l’axe  .

D’après les expressions (II.12), on peut écrive :

ppqqpp ppppppp   (II.23)

L’analyse de l’équation (II.13) nous ramène aux conclusions suivantes :

La somme des puissances instantanées pp et pp coïncide avec la puissance instantanée dans

un circuit triphasé.

La puissance réactive correspond à la partie de la puissance instantanée qui dépend de q. Ces

puissances et s’annulent entre elles et elles n’apportent aucune contribution au transfert de

puissance instantanée entre la source et la charge.

Dans le cas où les tensions sont sinusoïdales et alimentent une charge non linéaire, les

puissances instantanées p et q ont pour expression :

qqq

ppp
~

~




( II.24)

Avec :

p : Puissance continue liée à la composante fondamentale active du courant.

q : Puissance continue liée à la composante fondamentale réactive du courant.

p~ etq~ : Puissance alternatives liées à la somme des composantes harmoniques du courant.

En considérant les équations (II.8) et (II.14), nous pouvons séparer le courant dans le repère

(-) en trois composantes active et réactive à la fréquence fondamentale et la somme des

harmoniques. Ceci conduit à :
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(II.25)

Après avoir identifié les pulsations des puissances instantanées, le filtre de puissance

chargé d’isoler les puissances active et réactive conventionnelles peut être dimensionné. Un

circuit constitué d'un filtre passe bas avec un soustracteur peut être employé, comme le

présente la figure (II.1).

Figure. II. 1 : Schéma de principe du filtre utilisé pour l’extraction des

composantes alternatives de p et q.

Les courant harmoniques triphasés *
hki (k=a,b,c) sont obtenues à partir des courants diphasés

*
hi et *

hi par la transformation inverse de Concordia soit :
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Si V et Ia représentent respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant

fondamental et aΦ , le déphasage entre eux, alors on peut écrire :
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( II.27)

Les termes p etq sont respectivement équivalents à la puissance active conventionnelle et à

la puissance réactive conventionnelle.

De cette manière, éliminer les courants harmoniques revient à compenser les composantes

alternatives p~ etq~. La suppression des courants réactifs revient à compenser la composante continue

q . [11]
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3 .Méthode des composantes fondamentales Cf

Cette méthode proposée d’identification des courants perturbateurs se base sur le calcul de

ceux de référence à partir des composantes fondamentales du courant de charge. On effet nous

avons : [12] = + +∑ (II.28)

avec :

 : le courant de la charge

 : le courant actif de la charge

 : le courant réactif de la charge

 ∑ les courants harmoniques actifs et réactifs de la charge.

Puisque on veut compenser le courant réactif et les courants harmoniques, il est nécessaire de

conserver le courant actif de la charge lié à la puissance active donnée par la relation := ∗ ∗cosφ (II.29)

avec un facteur de puissance cosφ =1.

Cette relation est vraie dans le cas où la tension au point de raccordement est sinusoïdale et

équilibrée.

Dans ce cas le courant de source est donné par := (II.30)

et les courants de référence sont donnés par :

é = − = + ∑ - é (II.31)

é : le courant de régulation obtenue de la puissance à la sortie du régulateur de la tension

continue des onduleurs.[11]

La tension de source et la composante fondamentale du courant de charge sont en phase

puisque cosφ=1, ils ont donc la même fréquence et la même séquence.

Les tensions sinusoïdales équilibrées , , , mesurées en aval du FAS de l’UPQC sont

divisées par leur amplitude Um , il reste donc que les parties sinusoïdales sans unité. En les

multipliant par l’amplitude Im de la composante fondamentale nous obtenons

Im est définie par la décomposition du courant de charge en série de Fourier.

Le schéma global est représenté sur la figure(II.2 ):
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Figure II .2. Schéma-bloc de l’algorithme des composantes fondamentales[12]

Le schéma de la figure (II.3) illustre les différentes étapes permettant l’obtention des

composantes harmoniques du courant d’une charge non linéaire[13].

Figure. II. 3 : Algorithme "p-q" d'extraction des courants harmoniques.

Le schéma de la figure (II.3) illustre les différentes étapes .La théorie P-Q présentée auparavant est

valable

uniquement pour les systèmes triphasés dépourvus de composante homopolaire. L’extraction des

courants des harmoniques dans des applications monophasée ne peut pas être réalisée par cette
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méthode. Elle est applicable dans le cas où les tensions Vs1,2,3 sont déformées, à condition de filtrer

les ondulations présentées sur le module du vecteur.  22;  sss vvv  . [9]

4. Commande par régulateur PI

Le choix du régulateur du courant du filtre actif se fait en fonction des objectifs de régulation

et de l’ordre du filtre de sortie. Deux régulateurs PI et RST, correspondant respectivement aux

filtres de sortie du premier et du troisième ordre, ont été déjà proposés pour réguler le courant du

filtre actif parallèle [14].

Dans ce chapitre et afin de réaliser les objectifs de régulation, que nous détaillerons plus

loin, nous analyserons les problèmes, ainsi que les limites, de ces deux types de régulateurs

: le régulateur PI et le régulateur RST.

4. 1. Structure de la boucle de régulation

De la figure (II.4), en négligeant les effets de la capacité Cf et des résistances du filtre de

sortie sur le courant de référence Iinj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la

fréquence de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant du filtre

actif Iinj [14] :

= − (II.32)

Avec: = +
Notons par Δ la différence entre le courant de référence et le courant mesuré à partir de

la relation suivante :

= − (II.33)

Des équations (II.33), nous obtenons l’expression ci-dessous :

= ( + )- (II.34)
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Le premier terme de la partie droite de la relation (II.34) peut être défini comme tension de

référence (Vf-ref), ce qui nous donne l’expression suivante := + ( II.35)

L’écart entre et produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (II. 24),

la tension de référence est composée de deux termes à fréquences différentes. Le premier représente

la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal à la chute de tension aux bornes

de l’inductance Lf, lorsque celle-ci est traversée par un courant égal à celui de la référence. Ce

terme doit être élaboré par un régulateur de courant, comme le montre la figure (II.4)[14].

Figure .II. 4 : Schéma de la régulation des courants du FAP.

Dans ce schéma, G(s) représente l’onduleur qui peut être modélisé par la relation suivante

[13]:

P=
( ) == (II.36)

Avec Vdc la tension côté continu de l’onduleur, Vp l’amplitude de la porteuse triangulaire

et ( ) représentant le retard causé par le calcul des courants perturbateurs.

Dans un premier temps, nous pourrons considérer le gain K comme étant égal à 1 dans le cas

où Vdc = 2Vp. De plus, nous introduirons, dans la boucle de régulation du courant, un retard

( ) correspon dans à une période d’échantillonnage (Te) : = Te Ce retard correspond au temps

de calcul, dû à une implantation numérique de la partie contrôle-commande du filtre actif parallèle.

En effet, lors d’une implantation numérique, les ordres de commande envoyés sur l’onduleur

ne peuvent être pris en compte qu’après une première période d’échantillonnage nécessaire à

l’élaboration de ces derniers[14].
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5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe d’identification des courants harmoniques par la

méthode despuissances instantanés. La méthode de la théorie P Q à l’avantage d’être assez simple

pour mettre en application sous forme analogique puisqu’elle a besoin seulement des opérations de

multiplication, division et de filtrage simple. L’inconvénient le plus évident de la méthode P-Q est

qu’elle s’exécute mal dans des conditions non équilibrés de tension d’alimentation, parce que

l’algorithme suppose que les tensions d’alimentation sont équilibrées et sinusoïdales.
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1. Introduction

Afin d’améliorer la qualité de l’énergie électrique dans le réseau en as surant la disponibilité

et la qualité de l’onde de tension et de courant, plusieurs solutions de dépollution des tension

et de courant, plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques ont étés proposées

dans la littérature.   Celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles sont les

compensateurs actifs shunts, série et la combinaison série shunt appelé conditionneur unifiée

du réseau électrique (UPQC). Le compensateur actif shunt permet la  compensation des

courants harmoniques, réactifs et  déséquilibrés. Le compensateur série peut compenser les

tensions harmoniques, déséquilibrées, et les creux de  tension...l’UPQC quant à lui, peut

accomplir les fonctions  des deux filtres actifs série et shunt, permettant ainsi la

compensation de toutes les perturbations de courant et de tension existant sur le réseau.[ 15]

2. Structure Générale De L’UPQC

La structure générale de l’UPQC est composée de deux parties: filtre actif parallèle et filtre

actif série comme le montre la Figure(I .1) Le filtre actif parallèle (FAP) est connecté en

parallèle avec la charge non linéaire à travers une inductance Lf qui présente une valeur bien

choisie car sa surdimensionnement peut provoquer une réponse lente du courant et le contraire

peut provoquer des ondulations hautes fréquence qui affectent le réseau de distribution. Le but

du FAP est d’éliminer les courants harmoniques absorbés par la charge et de compenser

l’énergie réactive. Le filtre actif série (FAS) est connecté en série avec le réseau électrique via

un filtre passe bas et un transformateur d’injection de tension. Le FAS compense les

perturbations de la tension du réseau d’alimentation de façon que la tension aux bornes de la

charge y reste insensible. L’élément de stockage est un condensateur C qui fournit la tension

aux bornes des deux onduleurs du FAP et du FAS. Idéalement une fois chargée la tension

continue au bus de couplage ne doit pas diminuer mais être limitée en raison de pertes de

l’onduleur (la charge du condensateur se fait à travers le FAP). Le choix de la référence de la

tension continue dépend de la quantité de la puissance réactive à injecter.[16]
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Figure III.1 . générale configuration de l’UPQC[15]

3 Partie puissance de l’upqc contient :.

3. 1 . Filtre de liaison:

Assurer la dynamique du courant et empêcher les composantes dues aux commutations de se

propager sur le réseau électrique.

3. 2 . Transformateurs d’injection:

Permettre d’injection une tension en série avec la tension de réseau électrique en introduisant

le taux de transformation souhaité à la tension produite par l’onduleur.

3. 3 . Circuit de stockage d’énergie:

Le stockage de l’énergie du côté continu se fait par un système de stockage capacitif

représenté par un condensateur qui joue le rôle d’une source de tension continue.[15]

3. 4  .Convertisseur DC-AC(onduleurs)

L’onduleur de tension à deux niveaux, est constitué de trois bras indépendants, comprenant

chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un transistor IGBT et d’ une diode

montée en antiparallèle. La tension fournie par un convertisseur DC-AC, varie instantanément

de zéro à la valeur de la tension du bus continu et vice-versa, ce qui rend le convertisseur

statique non linéaire du point de vue instantané.[17]
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4. Structure générale de l’onduleur de tension deux niveaux

La structure générale d’un onduleur de tension deux niveaux est représentée sur la

figure II.1. L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est constitué de deux interrupteurs

par bras. Ces derniers ont la particularité d’être bidirectionnels et entièrement commanda

blés à l’ouverture et à la fermeture. Ils peuvent être soit des MOSFET pour les faibles

puissances et fréquences très élevées, des IGBT pour les grandes puissances et fréquences

élevées, ou des GTO pour les très grandes puissances et fréquences faibles.

Figure.III.2. Onduleur de tension deux niveaux.[3]

5. Expression des tensions de sortie

L’onduleur de tension deux niveaux délivre, en sortie, deux niveaux de tensions –vdc/2

et +vdc/2, en fonction des états des interrupteurs comme expliqué dans le tableau (III.1).

Tableau III.1 : Tension En fonction Des Etats des interrupteurs

Ci Si S’i Vi

-1 0 1 -Vdc /2

1 1 0 +Vdc/2

Avec:i=a,b,c,Ci est la variable d’état de l’interrupteur prenant comme valeurs-1ou1.

On considère que tous les interrupteurs, toutes les phases (3), et tous les états possibles (2),

on obtient 23combinaisons lesquelles sont présentées dans le Tableau III.2.

Sa Sb

Sb’
Sa’

Sb’

Vdc/2

b

Sc’

Sc

Vdc/2 van vbn vcn
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Les tensions entre phases sont données par := −= −= − (III.37)

Tableau III. 2 :Tension pour toutes Les combinaisons possibles

N° Ca Ca Cc Sa Sa’ Sb Sb’ Sc Sc’ va0 Vb0 Vc0

1 -1 -1 -1 0 1 0 1 0 1 -Vdc/2 -Vdc/2 -Vdc/2

2 -1 -1 1 0 1 0 1 1 0 -Vdc/2 -Vdc/2 Vdc/2

3 -1 1 -1 0 1 1 0 0 1 -Vdc/2 Vdc/2 -Vdc/2

4 -1 1 1 0 1 1 0 1 0 -Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2

5 1 -1 -1 1 0 0 1 0 1 Vdc/2 -Vdc/2 -Vdc/2

6 1 -1 1 1 0 0 1 1 0 Vdc/2 -Vdc/2 Vdc/2

7 1 1 -1 1 0 1 0 0 1 Vdc/2 Vdc/2 -Vdc/2

1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 Vdc/2 Vdc/2 Vdc/2

Si le système est équilibré, on a une somme nulle des tensions phase-neutre

+ = (III.38)

Les tensions phase-neutre seront données, en fonction des tensions entre phases, par:

= . ( − )= . ( − )= . ( − ) (III.39)

6. Commande de l’onduleur

Le but de la commande de l’onduleur est de permettre la meilleure reproduction des

courants perturbés de  référence, à travers les ordres de commande appliqués aux drivers

interrupteurs de puissance. Les deux principales familles de commande des convertisseurs

statiques sont :

 la commande par hystérésis,
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 la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

6.1.Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une

commande non linéaire qui utilise l’erreur existant entre le courant de référence et le courant

produit par l’onduleur. L’erreur est comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dès que

l’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de

manière à rester à l’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en œuvre, comme le

montre la figure (II.2), est le principal atout de cette technique. En revanche, les

commutations évoluant librement à l’intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut maîtriser

correctement le spectre haute fréquence dû aux fréquences de commutations. [12]

Afin de maîtrise des fréquences de commutation et de sa répercussion sur les

interrupteurs, une autre stratégie de commande peut être proposée à savoir la commande par

hystérésis modulée. Mais dans cette stratégie de commande résoudre ce fonctionnement avec

une fréquence de commutation quasi fixe nous empêche de conserver l’avantage d’une

rapidité illimitée obtenue par la commande par hystérésis. Problème de la, il est difficile de

définir la largeur de la bande de l’hystérésis. De plus, le  fonctionnement avec une fréquence

de commutation quasi fixe nous empêche de conserver l’avantage d’une rapidité illimitée

obtenue par la commande par hystérésis.[12]

Figure. III.3 : Principe de commande par hystérésis.

6. 2. Commande par modulation  de largeur d’impulsion

A fin de contourner les problèmes précédents, nous introduirons une  deuxième

famille de commande de l’onduleur: la commande par modulation de largeur d’impulsion

(MLI).  La technique de commande par MLI résout le problème de la maîtrise de la

+
-

Iref

Iinj
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fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile à filtrer en aval de

l’onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans

doute la MLI à échantillonnage naturel, dite MLI  intersective. Cette technique de

commandement en œuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de référence de

l’onduleur (modulatrice) à partir de l’écart entre  le  courant  mesuré  et  sa  référence.  Cette

dernière est ensuite comparée avec un signal triangulaire  (porteuse à  fréquence  élevée

fixant la  fréquence de  commutation).  La sortie du comparateur fournit l’ordre de

commande des interrupteurs.  Le schéma de principe est donné par la figure (III.4). [12]

Figure. III.4 : Principe de command

6.3. MLI à échantillonnage périodique

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le

filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge à onde carrée et à fréquence fixe

(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré la figure (III.4), ce type de commande est très

simple à implanter dans la mesure où il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule D type

flip-flop par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les

commutations est limité par la période d’échantillonnage de l’horloge.  Cependant, la

fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement définie.[11]

+
-

Régulateur -
+Iref

Iinj
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Figure.III. 5: Modulateur MLI à échantillonnage périodique.

6.4. MLI à porteuse triangulaire

La méthode de la MLI à porteuse triangulaire, montrée dans la figure ( I I I.6), compare

l’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire

(porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur

Proportionnel-Intégral PI avant d’être comparée avec la porteuse triangulaire. En réalité, cette

technique est un peu plus complexe que les deux précédentes. En effet, ce sont les deux

coefficients kp et ki du correcteur PI qui permettent de déterminer la réponse transitoire et

l’erreur du régime permanent de cette méthode à porteuse triangulaire. Il a été empiriquement

montré que les kp et ki calculés par les équations (III.5) et (III.6) donnent une bonne

Performance dynamique indifféremment sous des conditions transitoires ou permanentes [13].

kp=
.

(III.40)

ki= .kp (III.41)

Horloge

D’échantillonnage

Signal (iFAou vFA)

Signal*(i*FAou v*FA)
+
-

D

CLK
Flip-Flop

Q

MLI
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Figure.III.6: Modulateur MLI à porteuse triangulaire.

Avec:

L : inductance totale série vue par le filtre actif.

ωc: fréquence de la porteuse triangulaire ayant une amplitude de 1V crête à crête .

Vdc: est la valeur moyenne de la tension du bus continu du filtre actif.

7.Commande de l’UPQC

.7. 1. Boucle de contrôle du filtre parallèle :

Si la grandeur asservie est le courant If fourni par le filtre actif parallèle, le schéma de

contrôle représenté comme suit : [15]

Figure III.7.général configuration du UPQC

7. 2. Boucle de contrôle du filtre série:

Le filtre série est considéré comme étant un générateur de tension de compensation représenté

comme suit : [15]

Figure III.8.général configuration du UPQC

Correcteur
de tension

1/(S. )Fonction de transfert en
boucle fermée (de courant)

I
f

Ich

V
f

Vréf

+
+

Fonction de transfert
de MLI et onduleur

Correcteur
de courant

1/S.( + )

Vs
Vf

Iré
f

+

-

Comparateur

-

+

+

-

Signal (iFAou vFA)

Signal*(i*FAou v*FA)

Kp+ki/s

Porteuse triangulaire

MLI

Erreur
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7.3. Boucles de contrôle du bus continu de l’onduleur:

Suite à un écart entre V²dcréf et V²dc comme montreur la Figure, la puissance à la sortie du

régulateurs ’ajoute à la puissance active fluctuante et donne lieu à  un courant fondamental

actif corrigeant ainsi la tension.[15]

Figure III.9.général configuration du UPQC

Figure III .10. Schéma-bloc de l’algorithme de la puissance réactive instantanée[16]

Correcteur de  Vdc 2/(S* )é
+ -
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8. Régulation De La Tension Continue

Le schéma de régulation de la tension continue par un correcteur de type PI classique est

illustré par la figure suivante :

Figure III .11.Boucle de régulation de la tension continue[16]

9. Discussion Des Résulta

D’après les résultats obtenus par la simulation faite sous les mêmes conditions de l’UPQC

suivant les deux cas proposés , avec la méthode proposée des composantes fondamentales CF

et la méthode PQ connue dans ce domaine, nous avons constaté que dans le premier cas

l’UPQC dont la partie shunt est commandée par la méthode CF a donné des résultats

satisfaisants et légèrement mieux que ceux de la méthode PQ comme nous montre la Table 1.

Et pour le 2ème cas les deux méthodes donnent les même résultats.[16]

10. Conclusions

Dans ce papier nous avons étudié l’UPQC dont la partie shunt commandée par une nouvelle

méthode d’identification des courants perturbateurs CF comparée avec la méthode PQ. Cette

étude a montrée que l’UPQC dans le cas général a donné des résultats satisfaisants et a pu

améliorer la qualité d’énergie électrique. En particulier la méthode des composantes

fondamentales CF proposée a donné des résultats très satisfaisants et est adaptable et faisable.

Il reste à signaler que cette méthode est simple et parait d'un point de vue pratique facile à

réaliser et moins couteuse. Seulement, elle exige la compensation des courants réactifs,

puisqu’elle se base sur la supposition que le facteur de puissance doit être égal à l’unité. Cette

hypothèse est un avantage pour dépolluer les réseaux électriques, puisque la consommation de

la puissance réactive dégrade la qualité de l’énergie électrique. En plus cette méthode

d’identification des courants perturbateurs n’utilise pas des filtres passifs.
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1. Introduction

Après avoir étudié les différentes topologies, algorithmes de détection des grandeurs

harmoniques de référence, les stratégies de commande et de régulation des filtres

actifs dans les trois chapitres précédents, nous allons présenter ici quelques unes de

leurs application ainsi que leur simulation sous Matlab-Simulink, selon les étapes:

♣ étape 1: où on montrera l’allure du courant dans la source avant application detoute

opération de filtrage, son spectre harmonique contenant les informations sur le THDi et sa

position angulaire par rapport à la tension de source .

♣ étape 2: consacrée à l’étude de la configuration parallèle, pour deux topologies

d’onduleurs de tension (deux niveaux) ; on y exposera les circuits de puissance et

de commande ainsi que le dimensionnement des condensateurs et du filtre de sortie ;

♣ Étape 3: idem mais pour la configuration série ;

♣ Étape 4: synthétise les résultats précédents par une étude comparative entre les

différents

♣ Étape 4 : synthétise les résultats précédents d’UPQC de filtre parallèle et série de

simulation.

Mais auparavant, nous allons rassembler les paramètres communs aux différents modèles

dans le Tableau IV.1 ci-dessous.

Tableau IV.1. Paramètres de simulation du  1er modèle

Paramètres Valeurs numériques

Tension efficace Es 230V

Fréquence f 50Hz

Resistance de ligene Rs 0,25 mΩ

Inductance de la ligene Ls 19,4mH

Angele de retard à l’amorçage 0

Resistance de charge Dc R 6,7Ω

Inductance de charge Dc L 25mH
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2. Caractéristiques du courant de source avant filtrage actif

Les graphes du courant de source avant application du filtrage actif sont représentés

Fig. IV.2, IV.3 et IV.4. On constate une distorsion symétrique du courant i par rapport au

point de demi période (Fig. IV.1), ce qui signifie que les harmoniques multiples de 2 et 3 sont

inexistants dans le spectre de i et que seuls ceux de rang (6h ± 1) sont présents; ceci est

Confirmé par le spectre de i (Fig. IV.3) représentant les 25 premiers harmoniques les plus

Significatifs, avec un THDi de 14 .87 % pour une durée d’observation de 0.1 s.

Figure IV .1 : blocs diagramme sans filtrage

Figure. IV.2. Allure de i avant filtrage actif.
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Figure. IV.3. Spectre harmonique de i.

Figure. IV.4. Courant i déphasé de la tension v

2.1. Filtrage actif parallèle par un onduleur de tension deux niveaux

2.1.1. Circuit de puissance

Le circuit de puissance d’un filtre actif parallèle, à base d’un onduleur de tension deux

Niveaux à IGBT, placé entre un réseau triphasé et une charge non-linéaire polluante en pont

de Graëtz à 6 thyristors, est représenté ci-dessous Fig. IV.6

Avec:

i, courant de la source d’alimentation

v, tension au point de raccordement commun

vFA, iFA, LFA, tension, courant et inductance du filtre actif
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ic, LF, idc, courant, inductance amont et courant aval au pont de Graëtz constituant la charge

polluante.

Figure. IV.5. Circuit de puissance du filtre actif parallèle deux niveaux proposé.

2.1.2. Circuit de commande

Le circuit de commande est, en général, réparti en trois blocs distincts:

♣ Bloc de détection des courants de référence ;

♣ Bloc de génération des impulsions (commande proprement dite),

♣ Bloc de régulation de la tension continue vdc.

Cette application est dépourvue du 3ème bloc dans la mesure où l’on a considéré une source

de tension continue produisant vdc.

2.1.3. Dimensionnement des condensateurs

Afin de dimensionner le(s) condensateur(s) alimentant le filtre actif, différentes

approches ont été proposées . En réalité, les changements transitoires dans la

puissance instantanée absorbée par la charge provoquent des fluctuations dans la tension vdc

aux bornes du (des) condensateur(s). L’amplitude de cette fluctuation peut être contrôlée par

un choix judicieux de la valeur du condensateur. La surtension maximale que peut subir le

condensateur est donnée par :

.∫ ( ) ( ) + (IV.42)

Avec: θ1, θ2 étant deux angles appartenant à l’intervalle [0,2π], et ω étant la pulsation du

réseau (ω = 2.π.f, par ex. f = 50 Hz).

La capacité du condensateur C s’exprimera ainsi:



Chapitre IV : Simulation

50

C=∆ .∫ ( ) ( ) (IV.43)

La valeur moyenne du courant idc absorbé par le condensateur est donnée par [61]:

∫ ( ) ( ) =∫ [ ( ) + ( + / )] dt                                         (IV.44)

IFAm étant l’amplitude max du courant iFA. Si on prend θ1 = 0 et θ2 = π/6 rad, la capacité du

condensateur sera alors formulée par:

C= .∆ . (IV.45)

A titre indicatif, avec une fluctuation Δvdc de 5 %. Vdc, telle que Vdc = 840 V, et un courant

maximal IFA de 40 A, la valeur numérique de C est 1520 μF.

L’approche de considère la fréquence de commutation au niveau de la capacité

d’expression :

C= .∆ . . (IV.46)

fs étant la fréquence de commutation (ωs = 2.π.fs).

Dans ce cas, avec IFA = 40 A, Vdc = 840 V, Δvdc = 5 %.Vdc, fs = 23.5 kHz, C sera égale à

24.66 μF:

Une autre approche, exposée dans la référence détermine la valeur du condensateur à

partir de l’ondulation de la tension continue à ses bornes:∆ . (IV.47)

2.1.4. Dimensionnement du filtre de sortie

A la sortie du filtre actif, et en vue d’absorber les harmoniques hautes fréquences dues

aux commutations de l’onduleur, on insère un filtre passif. Dans la Fig. IV.4, on a utilisé une

Inductance LFA. Le dimensionnement de LFA est réalisé avec la contrainte que pour une

Fréquence de commutation donnée, la pente du courant i est plus petite que celle d’une

Porteuse triangulaire (dans le cas d’une commande intersective) définissant cette fréquence de

Commutation. La pente de la porteuse triangulaire ‘χ’ est définie par

χ = 4. .fs (IV.48)
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Telle que: ε est l’amplitude de l’onde triangulaire, fs, est la fréquence de commutation des

interrupteurs du filtre actif.

La pente maximale de iFA, conformément à la Figure. IV.4, dans le cas d’un filtre actif à point

milieu, est donnée par:

=
.

(IV.48)

D’où une valeur de LFA estimée à:

= . . . (IV.49)

Dans ce cas, avec Vdc = 840 V, Vsm = 2 .230 V, ε = 1 et fs = 23.5 kHz, LFA = 1.26 mH:

Une autre approche est celle proposée dans la référence, LFA peut être dimensionnée en

fonction de l’harmonique dominant de vFA, le but étant de limiter l’amplitude de l’harmonique

dominant de iFA. Ainsi, l’expression de LFA est définie comme suit:

- on détermine d’abord les valeurs de base de l’impédance ZFA en [Ω] et celle de

l’inductance en [H] ;

- on recalcule ensuite la valeur de l’inductance en pu comme suit:

= . [Pu] (IV.50)

telle que:

Vhd et Ihd représentent respectivement le rang, l’amplitude de tension et l’amplitude du

courant de l’harmonique dominant.

- on convertie enfin la valeur en pu de LFA en [H].

3. Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

3.1. Paramètres de la simulation

Pour la simulation du modèle de la Fig IV.5 sous Matlab-Simulink . On va se contenter de

l’étude du courant et de la tensionSeulement dans la phase a, sachant que ceux des deux

autres phases sont retardés par rapport à la phase a de 120° et 240 ° respectivement.

3. 2. Résultats de simulation

A. Courant de source après filtrage actif parallèle sans insertion de LF

Après application du filtre actif parallèle proposé, on enregistre une nette amélioration dans

L’allure de i, comme illustré Fig. IV.7. Donc, i a été dépollué à un niveau assez satisfaisant,

ceci est conforté par le spectre harmonique de la Fig. IV.7, avec un THDi de 4,91
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% durant 0.1 s.

Figure. IV.6. Allure de i après filtrage actif deux niveaux.

Cependant, un THDi > 5 % reste inacceptable conformément aux normes internationales.

En effet, on constate des déformations dans l’onde du courant de source. Ces dernières

se situent spécialement au niveau des intersections de i (courant absorbé par la charge

nonlinéaire) avec iFA pour des valeurs non nulles de ces deux courants (Fig. IV.8), c.-à-d.

lorsque iFA change de sens de progression (montée→descente ou descente→montée), plus

Figure. IV.7. Spectre harmonique de i
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4.Résultats de simulation UPQC

Les différentes parties de l’UPQC sont modélisées et simulées sous MATLAB-SIMULINK

avec les caractéristiques suivantes :

- La Tension continue et de valeur Vc=230V

- La charge est non linéaire équilibrée: un convertisseur AC/DC PD3 à diodes alimentant une

charge de résistance R=10/3 Ω et d’inductance L= 60.10-3H. L’intervalle de temps considéré

est pris en seconde. Nous avons fait la simulation suivant deux cas de perturbations afin de

bien évaluer les résultats et de pouvoir comparer les performances des deux méthodes de

1. Méthode de Puissances instantanées active et réactive .

2 .Méthode des composantes fondamentales Cf .

Figure IV . 8 : blocs diagramme shunt active harmonic filter
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Figure IV. 9 : blocs diagramme de la source

Vabc(V)

Figure .IV 10.Formes de tension Vabc(V) de source (trois phase)
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iabc

Figu

re .IV 10.Formes de courant iabc de source (trois phase)

Vabc  AF(V)
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iabc AF

Figure .IV . 11.Formes de tension de AF(trois phase)

Vabc
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iabc

Figure .IV. 12.Formes de tension de la charge(trois phase)

Vdc

Figure .IV. 13.Formes de tension
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Idc

Figure .V .14.Formes de courant

Figure .V. 15.Variation de tonsion de source  (trois phase)
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Figure .V .16.Variation de courant de source  (trois phase)

Figure .V . 17.Variation de tension AF de ligne (trois phase)
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Figure .V. 18.Variation de courant AF de ligne (trois phase)
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Figure .V . 19.Variation de tension de la charge (trois phase)

Figure .V . 20.Variation de courant de la charge (trois phase)

5. Résultats de simulation UPQC

5.1. Courant de UPQC

Après application du filtre actif parallèle proposé, on enregistre une nette amélioration dans

L’allure de i, comme illustré Fig. IV.6. Donc, i a été dépollué à un niveau assez

Satisfaisant, ceci est conforté par le spectre harmonique de la Fig. IV.7, avec un THDi de 0,1

% durant 2 s.
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Figure. IV .21 . Régulateur :i source

Figure.IV.22. THD de régulateur isource

5 .Discussion des resultas

D’après les résultats obtenus par la simulation faite sous les mêmes conditions de l’UPQC

suivant les deux cas proposés , avec la méthode proposée des composantes fondamentales CF

et la méthode PQ connue dans ce domaine, nous avons constaté que dans le premier cas

l’UPQC dont la partie shunt est commandée par la méthode CF a donné des résultats

satisfaisants et légèrement mieux que ceux de la méthode PQ
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6. Conclusion

Le travail présenté s’inscrit dans le cadre de la recherche desnouvelles solutions pour

l’amélioration de la qualité del’énergie électrique dans le réseau électrique.Le filtre actif

parallèle avait pour objectif de compenser les courants perturbateurs harmoniques et

déséquilibrés, le filtre actif série dont l’objectif était la compensation des tensions

perturbatrices harmoniques, et des creux de tension….Finalement, le filtre actif combiné

série-parallèle (UPQC) a été proposé comme une solution générale de la compensation de

toutes les perturbations en courant et en tension .Les résultats de simulations obtenus

montrent que l’UPQC permet la compensation simultanée des perturbations encourant et en

tension avec de bonnes performances, par ailleurs des résultats meilleur par rapport le

régulateur classique PI.
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Conclusion générale :

Le travail présenté s’inscrit dans le cadre de la recherche des nouvelles solutions pour

l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique dans le réseau électrique. Ce travail

présente l’étude , la modélisation et la commande d’un filtre actif combiné série-parallèle

(UPQC). le filtre actif combiné série-parallèle (UPQC) a été proposé comme une solution

générale de la compensation de toutes les perturbations en courant et en tension. Les résultats

de simulations obtenus montrent que l’UPQC permet la compensation simultanée des

perturbations en courant et en tension avec de bonnes performances. Le filtre actif parallèle

avait pour objectif de compenser les courants perturbateurs harmoniques et déséquilibrés, le

filtre actif série dont l’objectif était la compensation des tensions perturbatrices harmoniques,

et des creux de tension….

Dans une première partie, Plusieurs solutions de dépollution ont été présentées le filtre passif,

filtre hybride. Particulièrement, le filtre actif combiné série-parallèle (UPQC) qui présente la

meilleure solution pour la compensation de tous les types de perturbations susceptibles

d’apparaître dans un réseau.

Dans une deuxième partie ; on a exposé  l’état de l’art des filtres actifs de puissance.

Modélisation de l’onduleur de ce filtre et quelque technique de commandeCette méthode

exige une tension de réseau sans perturbation, pour pouvoir fournir uniquement les

perturbations en courant émises, par la charge polluante. Cette méthode est très efficace,

simple et facile à implanter.

nous avons étudié plusieurs cas de simulation du système de compensation des harmoniques

par filtre actif parallèle commandé par les trois méthodes de commande  avec une charge non

linéair

Dans la troisiéme  partie, on a exposé quelques techniques de commande (génération des

impulsions): MLI à échantillonnage régulier, MLI à bande d’hystérésis, MLI à porteuse

triangulaire ou plus communément appelée MLI intersective, et la MLI vectorielle. Pour le

cas de MLI vectorielle, on a d’abord détaillé l’étude de son applicabilité à l’onduleur deux

niveaux.Dans cette mémoir, nous avons abordé les structures de filtres actifs parallèles, séries

et Combinées (UPQC) en vue d’étudier la compensation de tous les types de perturbations

Susceptibles d’apparaître dans le réseau électrique.
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