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Symboles

Symboles

h Rang de I'harmonique.

Fais Facteur de distorsion.

cos 6 Déphasage.

0 Déphasage entre le courant fondamental et la tension.

S puissance apparente.
P Puissance active.

Q Puissance réactive.

D Puissance déformante.
E Facteur de puissance.

14
I, Valeur efficace du courant de la charge.
is Courant de la source.
ich Courant absorbé par la charge.
Vinj Tension injecté par le FAS.
Ve Tension du bus continu.
Vi, Tension de reférence du bus continu.
Cac Condensateur de stockage.
T Interrupteur.
Lc Filtre de raccordement.
Ls Inductance du filtre de sortie.
T¥ Reésistance du filtre de sortie.
Cy Capacité du filtre de sortie.
Ly Inductance de la ligne.
R, Résistance de la ligne.
€ Facteur d'amortissement.
Wy Pulsation de ’harmonique de rang h.
I, Harmonique de rang h.
irs Les courants de références.
I Les courants injectes par le filtre.
Capo Matrice de Concordia.
Capo Matrice inverse de Concordia.
Vgr Vg Tensions dans le repére (a, B).
lg) ip Courants dans le repére (a, B).
p, q et po Puissance réelle, imaginaire et homopolaire.
P, q etpy Puissances continues.
p,q etp, Puissances alternatives.
VUmd Amplitude de la tension direct.
04 Phase instantanée de la tension directe fondamentale.
0, Angle de rotation instantané.
Wy Pulsation estimée par le correcteur PI.
Vg Angle de phase de la tension.
Ploss Puissance de compensation des pertes dans le filtre actif.
vg ety Projections des tensions instantanées sur les axes tournants d et q.
£q, Ep €L e, Signaux d'erreurs.
m Indice de modulation.

r Taux de modulation.



Symboles

fo

AT

Signal de modulation triangulaire.
Signal de référence sinusoidale.
Coefficient d'action intégral.
Coefficient d'action proportionnel.



Abréviations

AC Courant alternatif.

DC Courant continu.

THD Taux de Distorsion Harmonique.

FAP Filtre Actif Parallele.

FAS Filtre Actif Série.

UPQC Conditionneur universel de la qualité d'onde.
CEl Commission Electrotechnique Internationale.
IGBT Transistor bipolaire a grille isolée.

FPB Filtre passe bas.

PLL Boucle a verrouillage de phase.

Pl Correcteur Proportionnel Intégral.

MLI Modulation de la largeur d’impulsion.
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derniéres années, une forte augmentation des charges non linéaires connectées au

réseau électrique on était enregistrées tel que les ordinateurs, les télécopieurs, les lampes a
décharge, les fours a arc, les chargeurs de batterie et les onduleurs. L'utilisation croissante de
ces charges non linéaires, a des conséquences sur le systéme d'alimentation électrique, elles
font appelles a un courant important, déformé, non sinusoidale du réseau de distribution. Les
courants harmoniques ont des effets négatifs sur la quasi-totalité des composantes du systéme
électrique, en créant de nouvelles contraintes diélectriques, thermiques et/ou mécaniques.

Pour éviter le dysfonctionnement et la destruction de ses composantes, il faut bien
comprendre I’origine des perturbations et de trouver les solutions adéquates pour les
éliminer. Plusieurs solutions ont été proposées pour pallier les problemes liés aux
perturbations harmoniques, telles que le filtre passif et des le filtre actif. Les filtres actifs
paralléles sont a ce jour les solutions avancées de dépollution les plus adéquats tant au niveau
de la production que de la distribution. Leur réponse est instantaneée et ils s’adaptent
automatiquement aux évolutions des perturbations introduites par les charges du réseau
électrique.

Ce mémoire est constitué d'une introduction générale, trois chapitres, une conclusion
générale et bibliographie. Le premier chapitre de ce mémoire présente les différents types des
perturbations harmoniques qui affectent la qualité de 1’énergie électrique, leur origine et leurs
effets. Nous allons également parler sur les solutions de dépollutions. Dans le deuxiéme
chapitre, on présente les différents éléments constituent la partie puissance du filtre actif
parallele. Une modélisation de ce dernier sera présenter. Le dernier chapitre est affecté pour
I’identification des courants harmoniques en utilisant la méthode des puissances instantanées,
nous allons aussi présenter les stratégies de commande de ’onduleur. Ainsi que les résultats
de simulations. Enfin, nous terminerons notre projet par une conclusion générale[1][2].

Université A/Mira Béjaia 1



CHAPITRE |



Chapitre | Les perturbation et la dépollution harmoniques des réseaux

Introduction

Une onde de courant parfaitement sinusoidale, avec une amplitude et une fréquence
constante, caractérise la bonne qualité d'énergie fournie par le réseau électrique.

La connexion des convertisseurs statiques affecte la qualité des courants et tensions
des réseaux de distribution qui deviennent non sinusoidaux.

L'étude dans ce chapitre est divisée en deux parties principales, la premiére partie est
congue pour I'étude des différentes perturbations harmoniques qui affectes la qualité de I'onde
électrique, ainsi que leurs origines et leurs effets, notamment les harmoniques pour les
qu'elles on s'intéressera particulierement.

Des différentes solutions de dépollution ont était exposées dans la deuxiéme partie, en
particulier le filtrage actif qui est le principal sujet de toute notre étude [1].

1.1 Qualité d'énergie

Les tensions d’un réseau é€lectrique constituent un systéme alternatif triphasé, dont la
fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. Ce systeme est caracterisé par les parametres
suivants :

e La fréquence,

e [’amplitude des trois tensions,

e la forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,

e La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalit¢ des modules des trois
tensions et de leur déphasage relatif.

La qualité de la tension peut étre affectée soit par les sujétions liées a ’exploitation du
réseau, soit du fait de certains récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes
perturbations affectant un ou plusieurs des quatre parametres précédemment définis[3].

1.2. Les perturbations électriques

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre paramétres cités précédemment
peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquilibre du systeme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence
d'harmoniques et/ou d'inter harmoniques[1].

a. Creux de tension

On appelle creux de tension (voltage sag), une diminution brutale de I’amplitude de la
tension a une valeur située entre 1 et 90% de sa valeur nominale. Lorsque la tension est
absente (baisse de tension de 100 %) pendant 1 seconde a 1 minute on parle de « coupure

Université A/Mira Béjaia 2



Chapitre | Les perturbation et la dépollution harmoniques des réseaux

bréve », et entre 10 ms et 1 s de « coupure trés bréve ». Une coupure bréve n’est qu’un cas
particulier du creux de tension, sa profondeur est supérieure a 90%, (la figure 1.1 (a)) [4][5].

e Origines

Les causes de ces perturbations sont dues a I’exploitation des réseaux, comme la mise
sous tension des gros transformateurs, les courts-circuits, simple démarrage des gros
moteurs[4].

o [Effets

Les creux de tension ont comme effets, la perturbation des couples dans les machines
tournantes, déclenchement des contacteurs, pannes intempestives. . .etc.[4].

b. Fluctuation de I'amplitude de la tension

Les fluctuations de lI'amplitude de la tension sont des variations rapides de tension,
répétitives ou aléatoires, (voir lafigurel.1(b))[6].

e Origines

Sont causées principalement par les variations rapides de puissance absorbée ou
produite par des installations telles que les soudeuses, fours a arc, éoliennes, etc. [6].

o Effets

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de I'éclairage (flicker),
génant pour la clientéle, méme si les variations individuelles ne dépassent pas quelques
dixiemes de pourcent [6].

c. Déséquilibre du systéme triphase de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas
décalées d'un angle de 120°les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du
systeme triphase, (voir la figure 1.1 (c))[1].

e Origines

Un réseau électrique triphasé déséquilibré alimentant un récepteur électrique triphasé
non équilibré conduit a des desequilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau, et aussi par des courts-circuits monophasés ou
biphasés[1].

e [Effets

Les principaux effets de ce type de perturbation sont les échauffements des machines

Université A/Mira Béjaia 3



Chapitre | Les perturbation et la dépollution harmoniques des réseaux

tournantes a cause des couples inverses[4].
d. Fluctuation de fréquence

Les fluctuations de fréquences sont caractérisées par des variations de la valeur
nominale de la fréquence fondamentale du réseau (50 ou 60 Hz) dans des intervalles du temps
bref [4].

Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence
fondamentale doit &tre comprise dans l'intervalle 50 Hz £1%, (voir la figure 1.1 (d)) [1].

e Origines

Elles sont rares et ne sont observées que lors de circonstances exceptionnelles, par
exemple certains défauts graves du réseau, au niveau de la production ou du transport, comme
elles résultent des variations de vitesses des alternateurs dans les centrales de production, lors
de démarrages ou de larrét d'une charge importante. Elle peut apparaitre aussi dans les
réseaux electriques lors d'un déséquilibre entre la puissance demandée par la charge et celle
fourni par le réseau électrique[4] [7].

o Effets

La variation de la vitesse des machines tournantes peut aller des échauffements ou
méme 1’arrét de ces derniéres jusqu’a la destruction totale de ces équipements [7].

e. Harmoniques

Une charge non linéaire appelle du réseau électrique un courant déformé, lequel va
modifier I’allure de la tension sinusoidale. Elles générent des courants harmoniques qui
circulent a partir de la charge vers l'alimentation en empruntant le chemin de la moindre
impédance. Les courants harmoniques sont des ondes sinusoidales dont la fréquence est un
multiple entier de la fréquence fondamentale(celle du réseau, 50 ou 60Hz). La superposition
des courants harmoniques sur le courant fondamental provoque les formes d'onde non
sinusoidales associées aux charges non linéaires, (voir la figure 1.1 (e)).

Les harmoniques se distinguent par leurs rangs, du type pair ou impair :

v" Les harmoniques de rang pair (2, 4, 6, 8...), trés souvent négligeables en milicu
industriel, s’annulent en raison de la symétrie du signal. Ils n’existent qu’en présence
d’une composante continue.

v" Par contre, les harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9...) sont fréquemment rencontrés
sur le réseau électrigue.

v Les harmoniques supérieurs au rang 25 sont dans une majorité des cas négligeables.

Les interharmoniques sont des ondes également sinusoidales, mais de fréquences non
multiples entier de la fréquence fondamentale. Ils sont aussi responsables de distorsions
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harmoniques, et leurs apparitions sont aujourd’hui en augmentation[2][4].
e Origines

L’augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique des réseaux électriques
est une conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques. En effet, ces
convertisseurs sont considérés comme des charges non linéaires émettant des courants
harmoniques. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau
électrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer
les consommateurs alimentés par le méme réseau électrique. Les principales sources des
interharmoniques sont les convertisseurs statiques de fréquence, les fours a induction, les
fours & arc...etc. [8].

o [Effets

La présence des harmoniques perturbe les autres charges, méme linéaires, connectées
aux bornes de la méme source de tension. En effet, ces charges risquent de ne plus étre
alimentees dans des conditions satisfaisant aux références de tension exigeées.

v Echauffement du cable de neutre : les courants de fréquence harmonique de rang trois
et multiples de trois se somment dans le conducteur de neutre ; le courant de neutre
valant frequemment 120 a 130 % des courants de phase,

v Disjonctions principales intempestives, dues aux surintensités,

v Disjonctions différentielles intempestives dues aux fréquences des harmoniques,
associées aux capacités parasites du reseau,

v" Valeurs des courants efficaces plus élevées que celles nécessaires pour les besoins
énergétiques de la charge,

v’ Suréchauffement des installations (transformateur, cables...) par effet pelliculaire,

v/ Résonance en tension sur un systéme composé de condensateurs destinés a relever le
facteur de déplacement[4].

100 Chute de tension Coupure de tension

Awiwid

Amplitude(V)
o

| VAV

-100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (S)
(a)Creux et coupure de tension.
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LAaaa AN AL A AR
LUV VMYV VAT

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

100

Amplitude(V)
o

Temps ()

(b)Fluctuation de I'amplitude de la tension.
! !
Phase 1

EE e s

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08  0.09 0.1 0.11 0.12

100

Amplitude(V)
§<>/

-100

Temps (s)
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(d) Variation de fréquence.

Université A/Mira Béjaia 6



Chapitre | Les perturbation et la dépollution harmoniques des réseaux

100 m
0
-100 \

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)
(e)Onde déformée.

I T
Fondamental
Harmonique d’oredre 3 <]
Onde déformée

Amplitude(A)

Figurel.1. Les perturbations les plus répondues sur [’onde électrigue.

1.3 Distorsions harmoniques

On appelle distorsion harmonique toute déviation en régime permanent, de la forme
sinusoidale idéale de 1’onde tension ou de courant (figure 1.2)[4].

0
L/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)

Amplitude(A)
o

Figure 1.2. Distorsions harmoniques.

e Origines

Bien qu’elles ne soient pas la seule raison, les charges non linéaires sont la principale
source de pollution harmonique.

Les systemes a base d’électronique de puissance qui en est la cause principale. Ces
systemes sont a base de convertisseurs (AC-DC, DC-AC, etc.), qui utilisent des semi-
conducteurs non contrdlables (diodes)ou contr6lables (thyristors, transistors)[4].

e [Effets

Bien que la susceptibilité des différents appareils soit diversifiée a I'égard des
harmoniques, on distingue essentiellement ces effets :
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Présence des vibrations et des bruits dans les appareils électromagnétiques,

Présence du bruit dans les réseaux de télécommunication,

Echauffement des cables et des équipements,

Echauffement des condensateurs,

Echauffements dus aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs

[4].

1.3.1 Taux de distorsion harmonique

AN NN

Une distorsion harmonique est souvent caractérisee par le taux de distorsion
harmonique total THD, (Total Harmonic Distorsion), défini comme suit [4] :

h
ZpZ3 OO

THD(%) = X,

X 100% (1.1)
Ou,
Xy composante harmonique de rang 4 ;

X;: composante fondamentale.

Le taux de distorsion est un paramétre qui définit globalement la déformation de la
grandeur alternative [8].

1.3.2 Facteur de puissance

En présence des harmoniques, la puissance apparente Sest composée de trois parties
:Actives P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante :

s= P Q@ +D? (12)

La puissance reactive Q est associée a courant fondamental. La puissance déformante

D est due aux harmoniques de courant (avec D = /I2 — IZ, ou I, est la valeur efficace du
courant de la charge).

Le facteur de puissance F, est égal au rapport de la puissance active Ppar la puissance
apparente S:

_P_ p
F=%= e (1.3)

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. En posant :
P =3VI. cos@ (1.4)

On aura
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E

Ic
= Tlcos 0 = Fy5cos O (1.5)

Ou
F,4;,: Le facteur de distorsion, égal a 1 lorsque le courant est parfaitement.

0: Le déephasage entre le courant fondamental et la tension [1][9].

1.4 Normes

Les normes ont pour but de limiter les distorsions harmoniques et de réduire leurs
effets. La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit le niveau des courants et
des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes de compatibilité
électromagnétique (CEI 61000).Ci-aprés, les deux normes CEIl les plus importantes
concernant les distorsions harmoniques [1][4]:

La norme CEI 61000-2-2 : établie les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur
les réseaux publics basse tension. Elle est représentée sur le tableau 1.1. Cette norme vise
a protéger les équipements raccordés sur un réseau basse tension deformé et elle limite a
8% le THD jusqu’au 40¢me rang.

La norme CEI 61000-3-2 : représentee sur le tableau 1.2, elle fixe la limitation des courants
injectés dans le réseau public pour des équipements dont le courant par phase est inférieur
a 16 A. Il s'agit la des appareils du domaine domestique.

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Multiple de 3 Non multiple de 3
Rangh Taux max Rang h Taux max Rang h Taux max
admissible (%) admissible (%) admissible (%)
3 5 5) 6 2 2
9 1.5 7 5 4 1
15 0.3 11 3.5 6 0.5
21 0.2 13 3 8 0.5
>21 0.2 17 2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+1.3x25/h

Tableaul.l. Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux
publics basse tension (norme CEIl 61000-2-2).
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Harmoniques impaires

Harmoniques paires

Rangh Courant max admissible Rang h Courant max admissible
(A) (A)

3 2.30 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.77 6 0.3

9 0.40 8<h<40 0.23x8/h

11 0.33

13 0.21

15<h<39 0.15x15/h

Tableaul.2. Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEIl 61000-3-2).

1.5 Les differents types de charges

a. Charge linéaire

Une charge est dite linéaire, si elle absorbe un courant sinusoidal pour une tension

d'alimentation sinusoidale (voir la figure 1.3) [10].

b. Charge non linéaire

Une charge est dite non linéaire, si elle impose un courant qui n'est pas proportionnel a
la tension sinusoidale (voir la figure 1.4). Ce courant peut étre décompose en une composante
fondamentale et des harmoniques

Vt
It

— Wt
It

N/

Figure 1.3. Charge linéaire.

Figure 1.4. Charge non linéaire.
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1.6  Solutions de dépollution harmoniques

L'amélioration de la qualité de I'énergie, et en particulier la dépollution harmonique a
pour but de minimiser leurs impacts sur les charges et les équipements du réseau.

On distingue deux types de solutions de dépollution de ces harmoniques, les solutions
préventives et les solutions correctives.

1.6.1 Solutions préventives

Plusieurs méthodes sont utilisées afin de réduire et éliminer les courants et les
tensions harmoniques dans les réseaux de distribution :

a. Convertisseurs multi niveaux

Un onduleur multi niveaux comprenant n condensateurs et deux bras de commutation
utilisera 2 * ntransistors et aura (n + 1) niveaux (voir la figurel.5).

Le diviseur capacitif est alimenté par une tension continue constante, en utilisant un
redresseur a source de courant et tension régulée. Les deux cellules de commutation ont (n +
1) configurations ; pour chacune, n transistors sont bloqués et donc n signaux de commande
sont égaux a 1, les autres sont nuls[11].

L'avantage principale d'un onduleur multi niveaux est la réduction des contraintes en
tension sur les interrupteurs de puissance.

1d1
] \ \
Ti1 T21 T31
vet f= T12 T22 Tf%
vdd L 1d0 : = a
> ’7“ c A
T41 T51 le&}
Vet «—‘ «—{ —H—{ ve | Vb| Va
T42 T52 T62
1d2
L N i

Figure 1.5. Schéma électrique de [’onduleur triphasé a neutre clampé.

Université A/Mira Béjaia 11



Chapitre | Les perturbation et la dépollution harmoniques des réseaux

b. Transformateur

L'utilisation d'un transformateur dont le primaire est couplé en étoile et le secondaire
en zigzag (couplage Y,,, permet d'éliminer au primaire les courants de pulsation du troisiéme
harmonique. Il en va de méme pour un transformateur couplé en triangle au primaire et en
etoile au secondaire (couplage D,,,) puisque les harmoniques de rang trois étant en phase,
ilsne peuvent pas circuler sur le réseau en amont du transformateur[12] .

v' Transformateur triangle étoile

L'utilisation d'un transformateur triangle-étoile a pour effet d'éliminer les courants du
5°Me et du 7°™ harmonique produits par la charge non linéaire.

En chaque nceud du triangle du primaire, les courants harmoniques de rang 3 se
compensent, et le courant dans la ligne ne contient donc pas d’harmonique de rang 3.

Les courants harmoniques de rang 3 ne sont donc pas transmis au réseau. Par contre,
ces courants circulent dans les enroulements primaires du transformateur et provoquent un
échauffement supplémentaire, (voir la figure 1.6) [13].

1 >
A Ic
u12p VA/‘ C
B C
2 \AANS
3 3

Figure 1.6. Transformateur Triangle étoile.
v' Transformateur a secondaire zigzag

On voit aisément sur cette figure que les amperes-tours sur une méme colonne au
secondaire s'annulent. Il en résulte qu'aucun courant harmonique de rang 3 ne circule au
primaire, (voir la figure 1.7)[13].
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Primaire Secondaire

Ao YYY <—I YL,

Y Y Y
Be (Y Y Y | I YN Y\ _. b

Y YT L

- Y'Y Y ]

C .' Y Y Y . ¢

L Y L

n

Figurel.7. Transformateur a secondaire zigzag.
1.6.2 Solutions corrective
1.6.2.1 Filtrage passif

Il s'agit d'utiliser un condensateur en série avec une inductance de fagon a obtenir
l'accord sur un harmonique de fréquence donnée. Cet ensemble placé en dérivation sur
I'installation présente une impédance tres faible pour sa fréquence d'accord, et se comporte
comme un court-circuit pour I’harmonique considéreé.

Il est possible dutiliser simultanément plusieurs ensembles accordés sur des
fréquences différentes afin d'éliminer plusieurs rangs d'harmoniques. Les filtres passifs
contribuent a la compensation d’énergie réactive de 1’installation[14]. Comme tout dispositif,
le filtre passif présente quelques inconvénients :

v Une connaissance approfondie de la configuration du réseau électrique est nécessaire,
v’ Les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du filtre,
v’ Le réseau peut former un systeme résonnant avec le filtre et les fréquences [1].

a. Filtre passif résonant

Un filtre résonant est constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine en
série, comme décrit sur la figure 1.8 (A).

Ce filtre a pour objet de présenter une impédance tres faible au passage d'un courant
harmonique a un rang déterminé. Pour des différents rangs harmoniques a filtrer, Plusieurs
filtres résonants correspondant sont souvent installés en parallele. L’inconvénient présenté par
ce filtre est la sensibilité 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 [15].
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L'impédance équivalente est :

1-Lcw+jRCw

Zeq w) = (1.6)

jCcw

C IC IC I

L == c1
|
c2
L R L L
R R
R

(A) (B) (©) (D)

Figure 1.8. Filtre passif :(A) filtre résonant, (B) filtre amorti de 1*" ordre, (C) filtre amorti de 2™
ordre, (D) filtre amorti de 3°™ ordre

b. Filtre passif amorti

Le filtre passif amorti est généralement utilisé pour filtrer tous les harmoniques du
rang supérieure a 11. Comme le montre la figure 1.8 (B, C et D), ce filtre comprenant trois
topologie, filtre amorti de 1¢ ordre, 2°™ ordre et 3*™ordre [16].

1.6.2.2 Filtrage actif

Un compensateur actif est un dispositif qui exploite au moins un convertisseur statique
pour satisfaire la fonction de « dépollution harmonique »[12].

Le filtre actif est un convertisseur d'électronique de puissance, qui est en générale un
onduleur commandé en courant ou en tension raccordé au réseau a travers des élements
passifs [4].

e Principe de filtrage actif

Repose sur le principe d'injecter soit des courants, soit des tensions harmoniques de
méme grandeur mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge de maniére a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques [1].

e Classification des filtres actifs

La classification des filtres actifs ce fait selon plusieurs critéres, comme :
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v’ Sa configuration par rapport au réseau,
v Le type d’onduleur qu'il utilise,
v Le nombre de fils.

Concernant la configuration par rapport au réseau, on distingue le filtre actif paralléle,
le filtre actif série, ou encore une combinaison entre ces deux derniéres configurations qui est
le filtre mix (Série-paralléle) comme le montre la figure 1.9[4].

a. Filtre actif parallele(FAP)

Le filtre actif parallele appelé aussi compensateur shunt (figure 1.9(a)), congu pour
compenser toutes les perturbations de courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la
puissance réactive, génére un courant harmonique qui annule les harmoniques de courant coté
réseau[1].

b. Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif série (figurel.9 (b)),se comporte comme une source de tension congu
pour compenser toutes les perturbations de tension comme les harmoniques, les déséquilibres
et les creux de tension, génére une tension harmonique qui garantit une tension sinusoidale
aux bornes de la charge[1].

c. Filtre actif Série-parallele

La combinaison parallele-série actifs se nomme :Conditionneur universel de la qualité
d'onde, en anglais (Unified Power Quality Conditionneur UPQC) (figure 1.9 (c)), est une
solution universelle pour compenser toutes les perturbations en courant et en tension, repose
sur le fonctionnement simultané des filtres actifs paralléle et série[1].

is Ich=Is+If
Charge non
Y > > . g .
linéaire

(a)Compensateur actif dit « parallele» .
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. Vinj
Is S
leh=Is+If | Charge non
/\J > m > sz«
Q @ linéaire
Source
(b)Compensateur actif dit « série ».
. Vinj
i L
@ S () leh=Ls:+If Charge non
i lineaire
Source If

FAS FAP

(c)Compensateur actif dit « série-parallele ».
Figure 1.9 : Les configurations possibles du filtre actif par rapport au réseau.
1.6.2.3 Filtrage hybride

Une combinaison entre le filtre actif et le filtre passif est dite hybride, dans le but de
réduire le dimensionnement et le codt des filtres actifs, cette solution est envisageable. Dans
ce cas, le r6le du filtre passif est I'élimination des harmoniques prépondérants permettant de
réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des perturbations.
Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant [7] :

v’ Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles,
v’ Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles,
v’ Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

Le filtre hybride a les performances des deux filtres, actif et passif. Un exemple filtre
actif parallele avec un filtre passif est le suivant :
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o Filtre actif paralléle avec des filtres passifs paralleles

Une combinaison entre un filtre actif parallele et un filtre passif série est montré sur la
figure 3.10, le r6le du filtre actif paralléle est la compensation des courants harmoniques
basses fréquences émis par la charge non linéaire, pour le filtre passif, il est accordé sur une
fréquence élevé, pour éliminer les harmoniques hautes fréquences et celles crées par le
FAP[7].

Is Ich=ls+If
Charge non
v > .y .
@ linéaire

c

Y

Filtre passif
L série

Filtre actif
parallele

Figure 1.10. Filtre actif parallele avec des filtres passifs paralleles.

1.7  Filtre actif triphasé a quatre fils

Un filtre actif triphasé a trois fils est les premiers compensateurs a connaitre le succes.
En 1990 un intérét particulier a été porté sur les structures a quatre fils. Le filtre actif triphasé
a quatre fils a été le plus envisageable car il offre les qualités d’un filtre a trois fils plus
I'élimination du courant dans le neutre. Comme le monte la figure ci-dessous, le fil neutre est
connecté a un quatrieme bras.

Les avantages de cette structure est la simplification du contrdle du bus continu au prét
de ce quatrieme bras, elle permet une meilleure exploitation, et réduit sensiblement la taille du
bus continu, contrairement a la structure a trois bras qui a souvent besoins d’un bus continu
plus large et d’un niveau de tension plus ¢élevé mais le nombre de semi-conducteurs est réduit,
par rapport a la structure a quatre fils ce qui permet un contrdle plus simple[4].
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Figurel.11. Structure d'un filtre actif triphasé a quatre fils.
Conclusion

L'étude de ce chapitre nous a permet d'identifier les différents types de perturbations
qui affectent le réseau de distribution, leurs origines et leurs effets indésirables sur les
récepteurs donc le consommateur, comme on a évoqué les solutions convenables pour
éliminer ces perturbations.

Plusieurs solutions on était élaborées, chaque une a son principe, mais pour nous le
filtre actif est plus adéquat et plus convenable, il génére des courants qui s’opposent aux
harmoniques créés par les charges non linéaires. La figure 1.9 (a), est la topologie qu'on
qualifie habituellement, la plus instinctive et elle fera I'objectif de notre chapitre suivant.

Université A/Mira Béjaia 18



CHAPITRE I



Chapitre Il Etude et modélisation du filtre actif a quatre fils quatre bras

Introduction

Comme il a été illustré ou bien présenté dans le chapitre qui précede, le FAP est la
solution la plus adéquate pour I'élimination des harmoniques dans un réseau de distribution,
afin de garantir une bonne qualité de I'énergie électrique pour le consommateur. Donc ce
chapitre a pour objectif de présenter ce FAP, le principe sur lequel il repose et sa structure
générale. Cette derniere est divisée en deux grandes parties essentielles qui sont : la partie
puissance qui sera etudiée dans ce chapitre et la partie contréle-commande, qui sera l'objectif
de notre chapitre qui suit et elle sera étudiée en détail.

Pour la partie puissance, nous présenterons les trois principaux éléments qui la
constitue : le bus continu, qui joue le réle de la source de tension pour notre FAP, le filtre de
raccordement qui est un filtre passif utilisé afin de connecter le FAP tension au réseau
électrique et finalement, I'onduleur triphasé a structure de tension a quatre fils quatre bras qui
représentent notre FAP. Une modélisation appropriée sera présentée aussi dans ce chapitre
pour notre FAP, le réseau électrique triphasé et finalement la charge non linéaire utilisée
durant tout notre travail. Finalement, une introduction au contrdle du filtre actif cléture notre
chapitre et donne une idée et ouvre l'esprit sur le contenu du troisiéme chapitre.

2.1 Principe général du filtrage actif des harmonique

Comme en a mentionné dans le chapitre précedent, le filtre actif figure parmi les
solutions correctives de la dépollution harmoniques, pour but d’améliorer la qualité de
I'énergie électrique et de réduire le taux de distorsion harmonique. Son principe de base est
montré sur la figure 2.1.

A l'aide d'un onduleur de tension et avec une commande appropriée, on recoit a sa
sortie la forme des courants de compensation i, a injectédans le réseau pour but d'annuler les
composantes harmoniques du courant généré par la charge non linéaire, de telle sorte que le
courant fourni par le réseau soit sinusoidal[17].

Q is ich
~ — N >

Charge non linéaire

Filtre actif

Figure 2.1. Schéma de principe du filtrage actif.
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2.2  Description du systéme a étudier

Le schéma global du systeme & étudier est représenté sur la figure (2.2).11 est composé
de trois parties principales suivantes :

e Source d'alimentation triphasée a quatre fils,
e Trois charges non linéaires monophasées symbolisées par des ponts redresseurs,
e Unfiltre actif paralléle a quatre bras a structure tension (onduleur).

Isa Lsa Rsa Vsa
4®—H4:1—{:
Ish Lso Rsb Vsb
@—R;J:}—{:] Rent
Isc Lsc Rsc Vsc J
Source triphasée
a quatre fils Rz
In
ifn Tifc ifo rifa Charge non
e ~ linéaire
I \‘
Filtre actif paralléle & quatre bras I Filtre de raccordement }
|
|
|
| |
| |
‘ |
|
! 1
|
|
|
L % |
|
|
|
|
|
! 1
‘\ Partie Puissance /

-~
[Vae Régulation [{ Ve

Identification des
courants de référence
Commande des

Controle par
labe Ifabe ref hystérésis interrupteurs

Partie Commande-Controle .E
\_ %

= /

Figure 2.2.Structure générale du filtre actif paralléle triphasé a quatre fils.

Le raccordement de la charge polluante au réseau s'effectue par Il'intermédiaire de
I'impédance du réseau Lget R,. Le pont redresseur débite sur une charge R.;.Le couplage du
filtre actif avec le réseau s'effectue par I'intermédiaire d'un filtre de raccordement[18].

2.2.1 Structure générale d’un filtre actif a quatre fils

Un filtre actif parallele a quatre fils est constitué essentiellement de deux parties
principales (Voir la figure 2.1)[4][7].
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e Partie puissance,
e Partie commande — contrble.

La partie puissance est constituée :

» D'un onduleur de tension a base d'interrupteurs de puissance commandables a
I'amorcage et au blocage IGBT avec des diodes en antiparallele,

> D'un circuit de stockage d'énergie capacitif,

» D'un filtre de raccordement Lc.

La partie commande — contrdle quant a elle est constituée :

» D'un bloc d’identification de perturbation sur le courant,

> D'un bloc d'identification des composantes liées a la séquence directe fondamentale
des tensions du réseau,

» D'un bloc pour la régulation de la tension du bus continu,

» D'un bloc de contrdle du courant injecté sur le réseau par l'onduleur,

» Enfin la commande de I’onduleur.

2.2.1.1 Etude de la partie puissance
a. Systeme de stockage capacitif

Le stockage de I’énergie du coté continu se fait le plus souvent par un systémede
stockage capacitif représenté par un condensateur C,;.qui joue le réle d’une source de tension
continue V..

Le choix des paramétres du systeme de stockage (V,.et C,;.) se répercute sur la
dynamique et sur la qualité de compensation des harmoniques du filtre actif parallele. Dans
les applications de compensation d’harmoniques, une tension V. élevée aux bornes du bus
continu améliore la dynamique du filtre actif, d’autre part, une valeur élevée de Cy. réduit les
ondulations mais augmente le co(t et la taille du FAP. De plus, les ondulations de la tension
continuentV,,., causées par les courants engendrés par le filtre actif et limitées par le choix de
Cg4c, Ces ondulations sont d’autant plus €levées que les harmoniques a compenser sont de
basses fréquences et d’amplitudes importantes ou la capacité est faible. Pour cette raison, nous
pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix des
parametres du systéeme de stockage.

La méthode la plus simple et la plus utilisée pour le dimensionnement consiste a
calculer la capacité C,,. a partir du courant harmonique I,,du rang le plus faible[4][7][19].

La capacitéC,.se calcule de la facon suivante :

Coe = —2 2.1)

A PROIN
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Avec :
wy, est la pulsation de ’harmonique de rang h,
I, : Harmonique de rang h,
V4 Tension du bus continue,
C,4. : Condensateur de stockage.
b. Filtre de raccordement au réseau (filtre de sortie)

Un filtre de sortie est un filtre passif utilisé afin de connecter I’onduleur de tension au
réseau électrique (voir la figure 2.3).

Les types de filtres connus et qui sont souvent utilisés sont les suivants;

v Le filtre type L, dite de premier ordre, Dans la littérature, ce filtre est le plus utilisé
pour sa simplicité,
v’ Le filtre type LCL, dite de troisieme ordre.

Le filtre de sortie est dimensionné pour satisfaire les critéres suivants [4] [21] [22] :

e Assurer la dynamique du courant :

d ? d ?
Elh—ch = Elinj (2.2)

AVec :

I,_cn: Le courant harmonique de la charge,

-

I;nj: Le courant du filtre actif.

e Minimiser la variation brusque de courant (lissage),

e Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique,

e Causer le minimum de chute de tension a ses bornes.
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T2 T Filtre L Filtre LCL
r—-—— = = = ===
! I I
L L | Le ™
—— 1 ", 00000 vy [
| |
| I
b —  }—r | |
n — | ——rrm |

- Tj%
C T
T5 T6 T7 T8 :|_ _____ ] |
|
: = == = Cjf |
| I )

a

Vdc T:: c

Figure 2.3. Onduleur de tension avec filtre de raccordement au réseau L et LCL.
v" Filtre du premier ordre

Ce type de filtre est le plus utilisé. Il est composé d’une inductance Lcet de résistance
internery, comme le montre la figure 2.3. Une valeur relativement faible deLspeut realiser
une bonne dynamique du filtre actif et diminuer les chutes de tension. Malheureusement, cette
faible valeur de Lgpermet a la majorité des composantes dues aux commutations de se
retrouver coté réseau et par conséquent d’affecter les installations et les équipements
electriques. Inversement, une valeur élevee de L,va empécher ces composantes de se propager
sur le réseau électrique mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera alors la qualité
de compensation.

Ce filtre peut causer des effets secondaires non désirés comme la résonance avec
d’autres ¢éléments passifs installés sur le réseau électrique[7].

v" Filtre du troisiéme ordre

Souvent appelé filtre en T, composé de deux inductances Ls,et Lg,, de résistances
internes 7 ¢ et 7y, respectivement et d’une capacitéc -,comme le montre la figure 2.3.

Le filtre LCL est une combinaison des deux filtres L et LC. La présence du filtre LC a
la sortie de I'onduleur de tension, qui se comporte comme un générateur de tensions
harmoniques, permet I’élimination des composantes hautes fréquences dues aux découpages.
L’association d’un filtre L et LC transforme la source de tension en une source de courant et
améliore la qualité des grandeurs de sorties[7][12].

c. Filtre actif a quatre bras

Comme il est illustré sur la figure (1.11) dans le chapitre précédent, le filtre actif
utilisé est un onduleur triphasé a structure de tension, composé de quatre bras a huit
interrupteurs commandables a la fermeture et a l'ouverture, réalisé a base des transistors
IGBT, et des diodes en antiparalléle, avec une source de tension continue représenté par un
circuit de stockage capacitif C4.[7].
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2.3 Modélisation du systéme a étudier
2.3.1 Modélisation du filtre actif a quatre fils

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs électriques des parties alternatives et continue de ’onduleur.

a. Modélisation de I’onduleur de tension

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de 1’onduleur de la figure 2.2 dépendent
de I’état des signaux de commande (T;, T,, T3), comme défini ci-dessous [23]:

v = (T) — Tvgc (2.3)

Vpp = (T, — Ty)vg, (2.4)

Vfz = (T3 — Ta)vgc (2.5)
Et

ige = Tyiq + Tyiy + Tsis (2.6)
Avec:

T;= 1 si T; €5t fermé.
T;= 0 si T, ,€St ouvert.
i=lad.

On peut avoir donc cette combinaison binaire représenté dans le tableau 2.1.
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K T; T, Ts T, Vgq Vfy Vf3
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 Vae 0 0
2 0 1 0 0 0 Vae 0
3 1 1 0 0 Ve Ve 0
4 0 0 1 0 0 0 Vae
5 1 0 1 0 Vac 0 Vac
6 0 1 1 0 0 Vac Vac
7 1 1 1 0 Vac Vac Vac
8 0 0 0 1 - Vge - Vg - Vge
9 1 0 0 1 0 - Vgc - Vqc
10 0 1 0 1 - Vgc 0 - Vac
11 1 1 0 1 0 0 - Ve
12 0 0 1 1 - Vge - Vac 0
13 1 0 1 1 0 - Vge 0
14 0 1 1 1 - Vge 0 0
15 1 1 1 1 0 0 0

Exemple : La combinaison 0110 correspond a la configuration 6 de la figure 2.4.

pourraexaminer seize configurations possible de 1’onduleur, (voir la figure 2.4).

Tableau 2.1.Tensions générées par ’'onduleur de tension a quatre bras.

A partir des états des interrupteurs presentés par les variables T, T,etT;, on
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lf 7 7 f 7 7 l( 777 f 7 77
[ [ 4 ® ®
p— *—t _ [ p— *—1 pr— *—1
~— o] | . —
7 7 7 J 7 (
V., = 0011 Vs = 1011 V. = 0111 Vs = 1111

Figure 2.4. Les seize configurations possibles de ['onduleur a quatre bras.
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Chapitre Il
b. Modélisation de I’onduleur de tension commandé en courant

Pour cette modélisation, on s’intéressera aux relations liant les tensions de phases

v (t) avec les courants de phases i (t)et les tensions du réseau v, (t) quand I’onduleur est

couplé au réseau a travers un filtre inductif (figure 2.5), pour cela on néglige les harmoniques

de découpages et on suppose que la source de tension V,.est parfaite. L’interaction entre
I’onduleur de tension et le réseau est décrite par les équations suivantes[4] :

|{vca () =1eica(t) + L % ica(t) + v, (t)
(2.7)

QI D () = iy (©) + Lo iy () + v, (0
kvcc () = Teice(t) + L % icc(t) + vc(t)

Vdc T -
c
YY) >

Vce
®

|

Figure 2.5. Onduleur de tension triphasé raccordé au réseau avec un filtre L.

2.3.2 Modélisation du réseau électrique
Le réseau d’alimentation est modélis€ par trois sources de tension sinusoidales

parfaites en série avec une impedanceZ,. La figure 2.6 montre le schéma de principe d’un

réseau électrique triphasé.

e e WP
Rs Ls

VSCI Vvsb| Vsa

Figure 2.6. Schéma électrique d’un réseau triphasé.

D’ou la représentation du réseau par le systéme d’équation triphasé équilibré sont

exprimées par le systéme d’équation suivant[24] :
27
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v, = V2 v sin(wt)
v, = V2 v sin(wt — 277/3) (2.8)
v, = V2 v sin(wt + 277/3)

Avec
Zs=Rs+ jLsw (2.9)
2.3.3 Modélisation de la charge polluante

La charge polluante utilisé dans notre systéme est représentée par un pont redresseur a
thyristors débitant sur une charge (R.;;) comme illustré dans la figure 2.7. La figure 2.8
représente un charge non linéaire déséquilibré. Une charge non linéaire a base d'électronique
de puissance considérée comme une source des courants harmoniques[4][23].

b | Renm

c—

Figure 2.7. Modele de la charge non linéaire équilibreée.

a P
b Rch1
C
Rch2
N

Figure 2.8. Modéle de la charge non linéaire déséquilibrée.

Le courant circulant dans la charge se décomposer en une composante fondamentale
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icn €1 UNe composante harmonique ic,p[12].

icn(t) = lcny + ichn (2.10)
Avec le fondamental
icn = V2 X I; X sin(wt + ¢;) (2.11)
Et pour les harmoniques
icnn(t) = 250, V2 X I, X sin(hwt + @) (2.12)

2.4 Introduction au controdle du filtre actif

Comme l'illustre la figure 2.9, deux blocs principaux caractérisent le contrdle du filtre
actif. Le premier sert a générer les courants que l'onduleur doit injecter dans le point de

raccordement qui sont les courants de référencesi”<’

apcr e sort est ce qu'ils suivent le plus
fidélement possible ceux de la référence.

Le bloc de génération des courants de référence contient trois sous blocs, a savoir [4]:

e Un bloc d'identification de la sequence directe fondamentale des tensions v,,. au
point de raccordement ;

e Un bloc de régulation des tensions du bus continu ;

réf

e Finalement un bloc qui calcule les courants de reférencei,, ...

Le bloc de controle des courants injectés par le filtre actif est composé a son tour de
deux sous blocs :

S et les

e Un bloc qui sert a corriger I'erreur entre les courants de référence i, .,

courants injectés par le filtre actif i, ;
e Un bloc pour la commande rapprochée de I’onduleur qui sert a générer les ordres

d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs.
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Vdc , . .
Régulation de la tension du bus

continu ifab c
- réf

i e . |
labc Identification des courants de abc La commande de Tn
références I’onduleur

h 4

I Contrdle des courants du filtre actif
Vane Identification de la séquence
directe fondamentale
Génération des courants de référence
Figure 2.9. Contrdle du filtre actif.
Conclusion

La partie puissance du FAP était le sujet ciblé dans ce chapitre, les éléments
constituants ce FAP ont était présentés et qui sont l'onduleur & structure tension avec son
principe de fonctionnement et sa modélisation, le circuit de stockage capacitif, ainsi que le
filtre de raccordement au reseau. La deuxieme partie controle-commande, sera détaillée dans
le chapitre suivant.
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Introduction

Comme nous avons cité dans le chapitre précédent, la partie contrdle-commande fera
l'objectif de ce chapitre, dans un premier temps Il'identification des perturbations harmoniques
pour les éliminer et obligatoire pour permettre lI'amélioration des performances des réseaux
électriques. Pour cela nous faisons I'étude de cette partie.

Une identification des courants perturbés a été élaborée on utilisant la théorie des
puissances instantanées. Une PLL pour extraire la composante fondamentale directe de la
tension dans les réseaux électriques, apres une régulation de la tension du bus continu a été
faite afin de maintenir la tension aux bornes du condensateur a une valeur fixe. Aprés
I'identification des courants perturbés, des stratégies de commande de l'onduleur en étaient
proposées, tel que la commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) et La
commande par Hystérésis, cette derniere est la commande utilisée dans notre simulation.

On conclut ce chapitre par les résultats obtenus tout au long de notre simulation avec
leurs interprétations.

3.1 Identification des perturbations harmoniques

Dans le but du filtrage actif des harmoniques en raison de la dépollution des reseaux
¢lectriques, il est donc nécessaire d’identifier avec précision les courants harmoniques de la
charge polluante afin daccomplir le processus de la compensation active. Le choix de la
méthode utilisée pour l'isolement des composantes harmoniques du courant de la charge est
un facteur indispensable. Parmi toutes les méthodes d'identification présentées dans la
littérature, la méthode des puissances instantanées est la plus utilisée, a nos jours, elle est
devenue trés courante dans les applications concues pour le filtrage actif car elle réalise le
meilleur compromis entre les performances statiques et dynamiques[25] .

3.2 Théorie des puissances instantanées

"The Generalised Theory of the Instantanious Reactive Power in Three-Phase
Circuits”, Théorie introduite par AKAGI et AL en 1984, c'est une méthode temporelle,
connue comme la théorie des puissance instantanées (souvent dite théorie pg ou pg-theory)
[26].

3.2.1 Principe de la théorie PQO

Son principe est basé sur le passage de systéemes triphasés constitués par les tensions
simples et les courants de ligne dans le repére « abc »vers un repére fixe « a0 » comme c’est
illustre par la figure (3.1), en exploitant la transformation de Concordia, afin de calculer les
puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées. Elle permet de transformer la
composante fondamentale en une composante continue et les composantes harmoniques en
composantes alternatives.
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Figure 3.1. Représentation graphique de la transformation des coordonnées « abc » a « aff» .

Considérons les tensions simples et les courants de ligne d'un systeme triphasé avec la
composante homopolaire. La transformation de Concordia permet d'obtenir les composantes

correspondantes dans le plan « ap0 »:[4][27][28].

Pour les tensions dans le réferentiel orthogonal:

U(X va
|:Uﬁ] = C(XﬁO X |Up
Vo Vo
Pour les courants dans le réféerentiel orthogonal:
Iy iq
g = Capo X Ip
io i()

Avec Cqp0 la matrice de Concordia qui est donnée comme suite:

1 1

[1 -5 -]

2 V3 V3
Cap=5 |0 5 7%
i1

L/z V2 \/EJ

3.1)

(3.2)

(3.3)

En utilisant la transformé de Concordia inverse on peut passer du référentiel « ¢f0» au

référentiel « abc ».

C;EO la matrice inverse de Concordia:
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_ 1_
1 0 =
-2 1 V3 1
Caﬁlo 3172 7% (3.4)
_1 31
L 2 2 \/E_

Les tensions et les courants sont donnés respectivement sous la forme matricielle suivante:

Va Va
[vb]:Co:ﬁlo X [vﬁ (3.5
L7 Vol
lg ly
[ib]:Cc;ﬁlo X lﬁ (36)
i io |

Ou:

Vg, Vg €t ig, ig, SONt les composantes orthogonales dans le repere « a8 » respectivement, des
tensions du réseau v, et des courants absorbeés par les charges polluantes i; .

Et, les composantes (v, et i,) représentent les composantes homopolaires du systeme triphase
[24].

e Puissances instantanées dans un systeme a quatre fils
La puissance triphasée instantanée dans le systeme « abc » est donnee par :
P3, = Valq + Vpip + Vel (3.7)

En utilisant les transformées données dans les équation (3.1) et (3.2), cette puissance sera
définie dans le systeme « a0 » par :

P3, = Valg + Vgig + Vgl (3.8)
Les vecteurs tension et le courant sont donnés par:
U= (vy +vy) +jig (3.9
U= (iy +1io) +jig (3.10)
La puissance apparente se calcule de la facon suivante:
S=v.T (3.11)

Avec
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T = (ig + i) — jig (3.12)

donc
S = Vaig + vgig + voig + j(—vyip + vpia) =P +po +jgq (3.13)

avec

P = Vol + vglg
q = vgig (3.14)
Po = Volo
L’avantage de la transformation dans le repere stationnaire est la séparation des
séquences homopolaires du systeme triphasé de courant ou de tension [24].

3.2.2 Application au filtrage actif dans un systeme a quatre fils

La puissance réelle p , imaginaire g et homopolaire p, , sont exprimées par la matrice

suivante [4]:

p Ve vg O lg

[CI] =|-vp ve O|x]|ip (3.15)
Po 0 0 vy Iy

Dans un systeme triphasé a quatre fils, la présence simultanée de la composante
homopolaire dans la tension et le courant, conduit a I'apparition de la puissance homopolaire.
Dans ce cas, la définition compléte des puissances réelles, imaginaires et homopolaires
instantanées peuvent étre exprimées comme la somme d’une composante continue et d’une
composante alternative:

p=p+p
q=q+§ (3.16)
Po = Do + Do

La puissance p, peut étre considérée comme une puissance reelle supplémentaire mais
qui coule a travers le neutre comme le montre la figure ci-dessous:

D'ou
P, q et p, les puissances continues.

D, { et P, les puissances alternatives.
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N > pL ~ =
i pLo ﬁ pL QL jcha 3
& > = L 4 A\ — =
= isb . 1 \| Ichb -
o — — o
wn Isc \ f Ichc GC)
g * A\ g =)
L ~ ® ~ |4h~ E
Isn - pL H LO chn
Y P p: & ©
- . . - ~
tlca 4lcb d Icc ven - pLo
! g D
e e e e e —— e
Filtre actif

Figure 3.2. Ecoulement des puissance dans un systeme a quatre fils aprés compensation des
puissances indésirables (cas idéal).

Cette décomposition nous permet l'identification soient des composantes continues
soit des composantes alternatives, dans notre cas on s'intéresse a l'identification des
composantes alternatives. Pour cela en utilise un filtre passe bas, son principe de
fonctionnement est détaillé sur la figure (3.3).

- 4\
FPB

Figure 3.3. Filtre passe bas (FPB).

<|
<?

avec
Y: Le signal de la puissance réelle P ou homopolaire P,.

Y: La composante continue (directe) de la puissance Y.

Y: La composante alternative (harmonique)de la puissance Y.

L'expression des courants en fonction des puissances citées dans I'équation (3.15),
nécessite le calcules de la matrice inverse de D.

Ve vg O
D=|-v; v, O (3.17)
0 0 vy
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det(D) = v,(v, X vy) — vﬁ(—vﬁ X vy) = vo(v2 + v/?) (3.18)
On aura
io (v +vj) 0 0 Do
. 1
l.a' = W 0 VoVUy vovﬁ X [p] (319)
'8 0 —VoVp Vol q
[(va+v3) 0 0 'i Do
0
Ua+vg | ve Vg | X [Z‘; (3.20)
l —Uﬁ vaJ

Les courants de référence dans le plan a0 sont:

.ref _
Lo 1 _vﬁ P + Pro + Dioss
[i”f ] vg+vh [ ] [ —q (3:21)
B
D'ou les courants de référence dans le plan abc sont:
ref ref
ref _Caﬁo lref (3.22)
ref _lLO

Le schéma explicatif des différentes étapes appliquees pour arriver au résultat final est
résumé sur la figure (3.4).

Ploss
P Va 1 - ~
D\ réf 16f
1 1 " g . 1 "
1 .= 1 - @ 1 0o — | [
Vabc Vv — ~ 3
_ 2 2 Vo /g PL FPB |pL4+c—~-pL é e \/E réf
2] o B B BT [ ¢ 2 2.1 3 1| |"
. 3 2 2|l |82.2 % o 3) 2 2 2 i
we N1 11 |G EgE —— s £ 1 3 1|
— > Tz '3 Q| pLo pLo S Z | . L3 1
\/E \/_ \/_ io ﬁg__% T\ = 5 IBef 2 2 \/_
g° 3
S | 8
N Y = & \ ) ~
-io

Figure 3.4. Schéma bloc de I’algorithme de contréle d'un filtre actif a quatre fils a base de la théorie
des puissances instantanées pq0.
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3.3 ldentification de la séquence directe de la tension
3.3.1 Boucle a verrouillage de phase PLL

Née en 1932, par un ingenieur francais qui s'appelle Henri de Bellescize a cette
époque, son but était 'amélioration de la réception des signaux radioélectriques en modulation
d'amplitude.

La boucle a verrouillage de phase, ( Phase Locked Loop PLL), est une boucle de
régulation de la tension du bus continu, c'est la technique la plus utilisée pour extraire la
composante fondamentale directe de la tension dans les réseaux électriques basse tension. Les
tensions mesurées au point de raccordement v,, v, et v, sont transformées dans le repére fixe
af par la transformation de Concordia, comme elle permet aussi d'asservir une fréquence de
sortie sur un multiple de la fréquence d'entrée. Si nous supposons que les tensions triphasées
sont sinusoidales et équilibrées [1][4]:

VU, sin(@d)
[vb] = Vg |sin(0; — 21/3) (3.23)
Ve sin(8; + 2m/3)

Uma. Amplitude de la tension direct.

Les tensions v, et vz obtenues dans le repere aff auront comme phase instantanée 6,
qui n’est autre que la phase instantanée réelle de la tension directe.

o] = 2o [rosion (3:24)

Ces tensions sont ensuite transformées dans un repere tournant par la transformation
de Park,

[zz] _ Isin(@d) —cos(8,) {ngmd Sin(ed)} B \E . [cos(@d —8,)

~ ~ = |z ~ 3.25
cos(6y)  sin(8,) {_\de Cos(@d)Jl v sin(8y — Hd)l (3.25)

avec

0,: angle de rotation instantané, qui est I’intégrale de la pulsation @, estimée par le correcteur
PI.

v4. l'angle de phase de la tension qui égale a (Gd — @d).

La boucle & verrouillage de phase sera verrouillée lorsque (8; = 8,), c¢’est-a-dire
lorsque la phase estimée est égale a la phase réelle de la tension directe. Si cette condition est
vérifiée

Université A/Mira Béjaia 37


https://fr.wikipedia.org/wiki/Henri_de_Bellescize

Chapitre 111 Controle et commande du filtre actif

alors la tension sur I’axe q est nulle, c’est pourquoi la référence v; doit étre nulle. Un systeme
PLL joue le role d’un filtre passe bas pour I’extraction de la phase et I’amplitude de la
séquence directe fondamentale, c’est pourquoi la PLL doit étre d’une bande passante la plus

réduite possible [4] ( voir la figure 3.5).

( \ V. Ve ~. Vvd Vd Ve ~
Va (= FPB —
d ~ o~ > — o~ V(ld
S & o BN
wn N—r wn N—r
v o £ o .£
Vabe | VB P O & O »
! = VBd
—_~ = A —~ <® >
& <§ AL =Y &d ) & Z
< > d c
Vo = Q = O
n O + * (2 VO
N Vq o

D>

Figure 3.5. Algorithme d’identification de la séquence directe de la tension.

3.4 Stratégies de contrdle des courants

3.4.1 Principe de contr6le des courants

L’objectif de contrdle des courants du filtre actif, est de générer les ordres de
commutation des interrupteurs, afin d'avoir les courants de sortie suivent le plus proche
possible les consignes en module et en phase. La comparaison des courants i, injectés par
I'onduleur avec les courants de référence i./, dictés par la commande éloignée génere les
signaux d’erreurs &4, qui sont les entrées du contrbleur de courant. Celui-ci générera les

signaux de commande T, afin de réduire les erreurs [4].

3.4.1.1 Stratégie de commande de I’onduleur du filtre actif

La commande de I’onduleur a pour but de permettre la meilleure reproduction des
courants de référence, a travers les ordres de commande appliqués aux interrupteurs de

puissance.
Les deux principales stratégies de commande des convertisseurs statiques sont :

e la commande par hystérésis,
la commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [29].

[ ]
a. Lacommande par Hystérésis

La commande par hystérésis est une commande tres simple, basée sur le principe
décrit sur la figure 3.6. C'est une commande non linéaire, appelée aussi commande en tout ou
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rien. Elle est basée sur la comparaison entre le courant de référence et le courant injecté par
I’onduleur, afin de nous donner une erreur, cette erreur sera ensuite comparée a un gabarit
appelé bande d’hystérésis qui a une largeur 2.96.

Figure 3.6. Principe de la commande par hystéreésis.

L'erreur est contrainte a rester dans la bande d'hystérésis. Deés qu'il atteint la bande
inférieure ou supérieure (figure 3.7), un ordre de commande sera envoyé de maniére a le
gardé a ’intérieur de cette bande [29].

if Bande sup

Bande inf

Tn

v

Tw

(a) Commande des interrupteurs par hystérésis.
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iréf ON = Eext
+ T1
if
Off = €int
NOT s
ON = -€int
T2
Off = -Eext Te
NOT |

(b) schémas du principe de la Commande par hystérésis
Figure 3.7. Commande par hystérésis.
b. Lacommande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI)

En anglo-saxon Pulse Width Modulation, c'est la technique qui résout le probleme de
la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une fréquence fixe facile a
filtrer en aval de I’onduleur, elle est applicable a des systemes linéaires, de fréquence de
commutation constante. (voir la figure 3.8).

T
——
y + Commande
Iref Régulateur |, des —>

- interrupteurs 4>9_' ?

T
Signal triangulaire
(Porteuse)

Figure 3.8. Principe de la commande par MLI.

Elle se base sur la comparaison d'une onde de modulation ( porteuse), qui est en
général un signal triangulaire de fréquence élevée chargée d'imposer les périodes de
modulation, avec une onde de commande ou de référence, modulatrice, qui représente la
tension de sortie souhaitée, cette tension de référence est déterminé par un régulateur a partir
de I'écart entre le courant mesuré et sa référence. Le signal de commutation est déterminé a
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partir de l'intersection de ces deux signaux comme le montre la figure 3.8. La sortie du
comparateur fournit lI'ordre de commande des interrupteurs [7][28].

iref Porteuse

KL
s

I4——— 1 H A F commutation des
interrupteurs (Tn)

ws

Figure 3.9. Commande Par Modulation de Largeur d'Impulsion MLI.
Deux paramétres caractérisent cette commande:

e L'indice de modulation «m ».
m=2 (3.26)

Avecm > 1.

e Le taux de modulation « r » appelé aussi coefficient de réglage en tension.

p = [Mmaz (3.27)

VDmax

Avec 0 <r <1.

3.5 Régulation de la tension du bus continu de I'onduleur

La boucle de régulation de la tension du bus continu sert a maintenir la tension
borne du condensateur a une valeur fixe, afin d’assurer la compensation des pertes dans le
filtre et limiter les variations en régime dynamique. Les principales causes qui peuvent
affecter cette tension sont les suivantes:

e Les pertes dans les interrupteurs;
e Les pertes dans le filtre de sortie.

Son principe est basé sur la comparaison entre la tension ;. du bus continu et la
consigne Vj.. L'erreur obtenu passe par un régulateur Pl pour le maintenir limitée et
oscillante autour de sa consigne [7][20].
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de + Ki loss 1

Vdc

Y

— Kp+ —

[
-

Figure 3.10. Boucle de régulation du bus continu.

A partir la figure 3.10, la fonction de transfert en boucle fermée de la régulation de la

tension continue est la suivante :

1+
Fgp(s) = — Ky K (3.28)
S +ZTS+2T
La fonction de transfert obtenue est de deuxieme ordre, La forme canonique du
deuxiéme ordre est donnée comme suite:
FT(S) = —% (3.29)
T S2428 weS+w? '
Par identification avec la forme canonique, les expressions des coefficients du
régulateur Pl sont comme suit :
1
K; = ECwCZ (3.30)
K, = ¢&\/2CK; (3.31)
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3.6 Simulation et interprétation

Dans le but de résoudre le probleme de Il'influence des charges non linéaires sur les
courants de source, on opte pour la simulation que nous allons exposés dans cette partie.

La figure 3.11 représente le schéma Simulink/SimPowerSystems avec Matlab de
I'ensemble réseau électrique, charge non linéaire équilibrée.

Continuous

T ’—->|n1 Outl
A =|A Vabc alpha controleur >
Iabc -
Bl " Y .
© | . C b 8
C Cle— i
Three-Phase Source Three—Ph;se §
filtre FPB Universal Bridge f

V-I Measurement
L

Figure 3.11. Le schéma Simulink/SimPowerSystems de I'ensemble réseau électrique, charge non
linaire équilibré.

Les parametres utilisés lors de la simulation sont:
Source:
Tension entre phase U =400V
V =230V
Fréquence
f=50Hz
Impédance du réseau
L =0.006 H
r=0.001Q
La charge non linéaire:

Un pont redresseur a thyristors débit sur une charge résistive, avec des parametres
suivants:

Angle d'amorgage des thyristors o = 35°

La valeur de la charge résistive R.;;=10 Q
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3.6.1 Simulation avant filtrage a charge équilibrée

a. Courant dans la source

50

isa
isb
isc

Amplitude(A)
o

-50 - -
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Temps(s)
Figure 3.12: La forme d'onde des courants de charge avant filtrage.

Comme le montre la figure 3.12, les courants absorbés par la charge non linéaire ont
une forme déformante, plus lointe de la forme sinusoidale. La propagation de ces ondes
déeformées provoque la pollution du réseau etudier.

La figure 3.13, montre I'analyse harmonique des courant de charge (a, b et c).

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 41.65 , THD= 23.15%

50
£ 40
Q
§
T 30
=]
(T8
B 20
g
2 10
: 1

0 - | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

(a) analyse spectrale de courant de charge (phase a)
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 41.6 , THD= 23.21%
50

N
o

w
o

N
o

=
o

Mag (% of Fundamental)

o

- | ||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

(b) analyse spectrale de courant de charge (phase b)

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 41.63 , THD= 23.18%
50

£ 40

Q

§

e 30

>

[T

B 20

X

2 10

: [

0 - | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

(c) analyse spectrale de courant de charge (phase c)
Figure3.13. Analyse spectrale de courant de charge pour les phases a, b et c.

L'analyse spectrale de ces figures nous montres qu'on plus du fondamental, les
courants absorbés par la charge non linéaire sont trés riches en harmoniques du rang 5, 7, 11,
13...ect, avec un THD du fondamentale égale a 23% pour les trois phases. Ces THDs sont
égaux car notre charge utilisée est équilibrée. On comparont ces résultats du THD avec celles
imposées par la norme CEI 61000-3-2, on remarque qu'elles sont largement supérieures, donc
cela exige un systéeme du filtrage d’harmoniques.
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3.6.2 Simulation apreés filtrage a charge équilibrée
Les parameétres utilisés lors de la simulation sont:

Filtre de raccordement L;=3.8e-3 H

Tf:OOG Q
Bus continu C=5e-3F
Tension de référence V. =500V

Avec
L¢, r¢: Impedance du filtre de raccordement.
C: Capacité du bus continu.
V;. : Tension de référence du bus continu.

Régulateur Pl

K; : 600.
K, : 700.

a. Courants de référence

La figure 3.14 préesente la forme d'onde des courants injectés par le filtre actif a traves
le filtre de raccordement dans les trois phases du reseaux, ces ondes s'annules avec les
harmoniques détecté par le systeme d'identification du filtre actif dans le réseaux électrique a
fin d'avoir un signale sinusoidale .

40 T

LN NN AN =]
AAARAAAR AN

o K00 M R0
JAUATATAAACATATRTATRTATATATA!

Amplitude(A)
o

0.29 0.3

Figure3.14. Courants de références qu'on souhaite injecté dans le réseau.
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b. Courant de référence et courant réel

Le courant de référence que I'onduleur doit suivre représenter en rouge dans la figure
3.14 a l'aide d'une commande spécifique qui s'appelle la commande par hystérésis , cette

commande

Amlitude(A)

40

20

-20

-40

permets a l'onduleur de reproduire un courant de puissance du méme signal
représenté en bleu avec une faible tolérance acceptable ,ce signal est I'onde la plus proche de
I'opposé des harmonique qui propages dans cette phase .

|,

¥

v

d

d

iref A

iréel N

“

“

i\

[

0.22

Figure3.15. Courant de référence et le courant réel.

0.23

c. Tension V4. du bus continu

Amlitude(V)

800

600

400

200

-200

0.24

0.25
Temps(s)

0.26

0.27

0.28

0.3

La figure ci-contre représente I'allure de tension du bus continu qu'est initialement nul
et qui se charge a travers les phases du réseaux ,le condensateur se charge et stabilise grasse a
une boucle du régulation connecté directement au bloc d'identification a fin de régulé les
courants de référence .

/T

0.01 0.02

0.03

0.04

0.05
Temps(s)

0.06

0.07

Figure 3.16. Tension V4. du bus continu.
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d. Courant de source apres filtrage a charge equilibré

40

30

20! m ﬂ‘[mm\ WM i IM“ W% ‘M M | M\W* f M \M\ Mm h M‘ .
X Y )

A AAAAAAAAAAAAAN
RVAVAVATATATATERTRVAVATATATA
SdANANAANEANAAAMNNAN

TATATA"ATAVEAYEA" A" A" A" A" A" A"
-30

Temps(s)
Figure3.17. Courant de source apreés filtrage en régime permanent.

La figure ci-dessus, nous montre les courants triphasés généres par la source apres
I'élimination des harmoniques qui circulaient dans les trois phases du réseau. On remarque
que les courants de la source sont bien compensés et ne présente plus de perturbation et ont
une forme plus proche d'une sinusoide, on comparant avec ceux de la figure 3.12.

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 27.79 , THD= 3.98%
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Harmonic order

(a) analyse spectrale de courant de charge (phase a)
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— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 28.18 , THD= 4.60%
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(b) analyse spectrale de courant de charge (phase b)
— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 27.93 , THD= 4.40%
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(c) analyse spectrale de courant de charge (phase ¢)

Figure3.18. Analyse spectrale de courant de charge pour les phases a, b et c.
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3.6.3 Simulation avant filtrage a charge déséquilibrée

La figure 3.19 représente le schéma Simulink/SimPowerSystems avec Matlab de
I'ensemble réseau électrique, charge non linéaire déséquilibré.

Continuous

PpInl  Outl

powergui

Alg———— 1" alpha controleur

Iabc
— e e ——— e
: o s
C

CB—r—BC

B

Three-Phase Source Three Ph;se - FPBC =
h iltre . "
V-1 Measurement Universal Bridgé
! R I
@( Diodel Diode
T R2

._-'L_ Diode3 Diode2 [

t !

Figure 3.19. Le schéma Simulink/SimPowerSystems de I'ensemble réseau électrique, charge non
linéaire déséquilibree.
La résistance Rch2=90 Q

a. Le courant dans le neutre avant compensation a charge desequilibrée

Amplitude(A)
o

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Temps(s)

Figure 3.20. Le courant dans le neutre avant compensation.

Le signal du courant dans le neutre est presque sinusoidale, qui est le résultat de
I'addition des courants de charge et l'existence d'un tel courant est causée par le déséquilibre
des courants de charge, avec une valeur d'amplitude considérable qui peut s'amplifier avec un
déséquilibre simultané sur les trois phases.

Pour la compensation de ce courant et le redressement des courants de source,
plusieurs solutions sont envisagées dont on choisit dans le cadre de notre travail le filtrage
actif, ce choix est motivé par sa facilité de mise en ceuvre.
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b. Courant de source avant filtrage a charge déséquilibrée
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Figure 3.21. Courant de source avant filtrage.

Les courants consommé par la charge montré dans cette figure est déséequilibré causé
par la charge monophaseé et l'allure loin d'étre sinusoidale. Ces ondes déformantes se propage
et cause des perturbation sur le réseau étudier .

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 43.26 , THD= 19.96%
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(a) analyse spectrale de courant de charge (phase a)
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— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 40.48 , THD= 21.44%
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(b) analyse spectrale de courant de charge (phase b)
— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 40.58 , THD= 21.95%
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(c) analyse spectrale de courant de charge (phase c)

Figure 3.22. Analyse spectrale de courant de charge pour les phases déséquilibrées(a, b et c).

L'analyse harmonique des courants de phase (a) consomés par la charge pricipale plus
la charge monophasé nous montre un Taux de Déstortion Harmonique trés élvé de 19%
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3.6.4. Simulation apreés filtrage a charge déséquilibrée

a. Courant de source apres filtrage
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Figure 3.23. Courant de source apreés filtrage.

La figure ci-dessus, nous montre les courants triphasés généres par la source apres
compensation et I'élimination des harmoniques qui circulaient dans les trois phases du réseau.
On remarque que les courants coté source ne sont plus perturbées par les harmoniques
comparée avec la figure 3.21. Ces signaux ont une forme plus proche d'un sinusoide, ainsi que
les amplitudes de ces trois phases sont égales, il ont résulte un systeme triphasé equilibre.

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 27.63 , THD= 4.95%
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(a) analyse spectrale de courant de charge (phase a)

Figure 3.24. Analyse spectrale de courant de charge pour les phases a, b et c.

L'analyse spectrale de la phase (a) apres compensation est représenté sur la figure ci-
dessus :

L'apparition de I'harmonique de fréquence OHz ce qu'on appel rang zéro, veut dire que c'est un
courant de signal continu.
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Les amplitudes des harmoniques de rang 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19.....etc. Sont plus proche de
zero et le THD est réduit de 21.39% a 4.95%.

b. Le courant dans le neutre apres compensation

x 10"

Amplitude(A)
o

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Temps(s)

Figure 3.25. Le courant dans le neutre aprés compensation.

Aprés compensation du déséquilibre, nous observons la disparition du courant
homopolaire qu'est égal a zéro (de 3A a une valeur de 1014A).

On constate que notre systeme de filtrage étudier ne repose pas seulement sur
I'élimination des harmoniques mais aussi de compenser le désequilibre des phases provoqué
par la charge secondaire.

Conclusion

Notre étude dans cette partie a pour objectif de contrbler des perturbations et de
commander le filtre actif a quatre bras a base d'un onduleur de tension.

Nous avons simulé sous Matlab un réseau électrique au quel une charge non linéaire
est y raccordée et nous avons obtenus les résultats avant et aprés compensation via un filtre
actif parallele d'ou nous avons déduit l'efficacité de ce systeme de filtrage. Apres
I'intervention de notre systeme de compensation, le THD est bien amélioré a des valeurs qui
s'adaptes a la normes standard CEIl 61000-3-2.

Pour assurer que notre filtre actif est a la hauteur d'agir dans toutes les situations
critiqgues, nous avons déséquilibré la charge, apres simulation, une compensation du
déséquilibre est effectuée.

D'aprés les résultats obtenus dans cette partie, on peux donner les qualités requises de
filtrage actif étant une solution technique qui contribue au raffinement du qualité d'énergie
électrique.
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Conclusion générale

Dans un réseau de distribution, des différentes charges sont connectées, elles peuvent

étre linéaires ou non linéaires, équilibrées ou désequilibrées. Une charge non linéaire, a base
d'électronique de puissance est la cause principale, de perturbations dans un réseaux de
distribution. Cette charge impose un courant qui n'est pas proportionnel a la tension
sinusoidale, c'est-a-dire déformés.

Dans ce travail, nous avons effectué une analyse et une simulation pour le filtre actif a
quatre fils quatre bras, qui est pour objectif la dépollution du réseau électrique de ces
perturbations générées par les charges polluantes. Pour cela, nous avons partagé ce mémoire
en trois chapitres, qui sont les suivants :

Dans un premier temps, nous avons présenté les sources de perturbation, leurs origines
ainsi que leurs impacts sur le réseau et les equipements électriques, comme on a présenté les
solutions envisageables pour réduire leurs effets et méme les éliminer. Parmi les solutions
proposees, le filtrage actif qui est une nouvelle solution pour la dépollution harmonique.

Deuxiémement nous avons étudié le filtre actif a quatre fils quatre bras, sa structure
générale en présentant sa partie puissance ainsi que son principe de fonctionnement. Une
modélisation pour le filtre actif, la charge non linéaire et le réseau électrique a été faite.

Finalement, nous avons étudié la partie contréle-commande, nous avons présenté la
méthode d'identification des courants de réferences avec la méthode des puissances
instantanées. Comme nous avons présenté les deux stratégies de contrble des courants, la
commande par Hystérésis) et la commande par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI).
Une régulation de la tension du bus continu a éte faite.

L'utilisation du logiciel Matlab Simulink/SimPowerSystems, nous a permet de simuler
un systeme avec une charge équilibré et une charge déséquilibrée et afin de faire face aux
différents problemes posés sur la pollution et le filtrage des réseaux. Les résultats du la
Simulation obtenus ont montré les avantages du filtre actif sur le filtrage des harmoniques et
la compensation de déséquilibre par une analyse spectrale des harmoniques.
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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire s’intéresse a l'étude d'une technique de

compensation, via un filtre actif a quatre fils, a base d'un onduleur de tension. Il a pour but de
réduire et d'éliminer les perturbations causer par des charges non linéaires. L'identification des
courant de références, le contrble de la tension du bus continu et le contrle des courants
injectés par ’onduleur ont été élaborés. Pour l'identification, nous avons développé la
meéthode des puissances instantanées, grace a une PLL (Boucle a verrouillage de phase) qui
nous permet d'avoir une bonne identification de la séquence directe fondamentale des tensions
perturbées. Pour le contr6le de I'onduleur, nous avons utilisé la commande & hystérésis a fin
d'engendré des courants opposants aux harmoniques polluants.Finalement une simulation a
éte faite avec des résultats satisfaisantes.

Abstract

The work presented in this master report focuses on the study of a compensation
technique, via an active four-wire filter, based on a voltage inverter. Its purpose is to reduce
and eliminate disturbances caused by non-linear loads. Identification of the reference current,
control of the DC bus voltage and control of the currents injected by the inverter have been
developed. For identification, we have developed the instantaneous power method, thanks to a
PLL (Phase Locked Loop) which allows us to have a good identification of the fundamental
direct sequence of disturbed voltages. For the control of the inverter, we used the hysteresis
control to generate currents opposing polluting harmonics.Finally, a simulation was made
with satisfactory results.
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