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Symboles

Symboles

h Rang de I’ harmonique.

ich Courant de charge.

I Lavaleur efficace du fondamentale.

I, Lavaleur maximale du courant fondamental.
n Nombre entier.

Pn L e déphasage de la composante harmonique al’ instant initial (t=0).
Y, La composante harmonigue de rang h.

Y La composante fondamental e.

P Puissance active.

Q Puissance réactive.

D Puissance déformante.

I, Lavaleur efficace du courant de la charge
Fyis Facteur de distorsion

7, Déphasage entre |e courant fondamental et latension.
E, Facteur de puissance.

is Courant de la source.

Linj Courant injecté par I'onduleur.

Ve Tension du bus continu.

Cac Condensateur de stockage.

P Puissance absorbé par |e condensateur.

S Interrupteur.

Ls Inductance du filtre de sortie.

¥ Résistance du filtre de sortie.

Cr Capacité du filtre de sortie.

Lg Inductance delaligne.

R, Résistance delaligne.
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Impédence du réseav.

Letaux d ondulation admissible.
Tensions dans le repere(a, B).
Courants dans le repére(a, ).
Puissance réelle, imaginaire.
Puissances continues.
Puissances alternatives.

Angle de rotation instantané.

Projections des tensions instantanées sur les axes tournants d et g.

Lapulsation du rang h.

Ange de la transformée de Park.
Indice de modulation.

Taux de modulation.

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

Pulsation de réseau.

L’ amplitude de latension simple.

Courant de référence.



Abréviations

Abréviations

THD Taux de distorsion harmonique.

CEl Commission Electrotechnique International.
FAP Filtre Actif Paralléle.

FAS Filtre Actif Série.

IGBT Transistor bipolaire agrille isolée.

MLI Modulation de lalargeur d’ impulsion.

PIRI Puissance instantanée réelles et imaginaire.
FPB Filtre passe bas.

Pl Correcteur proportionnel intégral.
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Introduction générae

Introduction générale

Les perturbations de courant et de tension dans les réseaux de distribution sont
causees par |’ utilisation des charges non linéaires, telles que les convertisseurs statiques (les
redresseurs, les gradateurs, etc.), le matériel informatique, les éclairages a base de tubes
fluorescents et les appareils électroménagers. Ces appareils absorbent des courants non
sinusoidaux et introduisent de ce fait des pollutions harmoniques. Ces harmoniques de courant
générent des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Cette
pollution perturbe le fonctionnement normal de certains équipements éectriques et peut
méme engendrer leur destruction [1].

Plusieurs solutions de dépollution traditionnelles et modernes sont proposées pour
faire face aux phénomenes des perturbations harmoniques. Les solutions traditionnelles a base
de circuits passifs LC calculés en concordance avec les rangs d’ harmonique a filtrer, sont
souvent pénalisées en termes d’ encombrement et de résonance. L’ évolution de I’ électronique
de puissance a favorisé la mise en ceuvre de filtres actifs qui sont moins encombrants,
N’ occasionnent aucune résonance avec les éléments du réseau et font preuve d’ une grande
flexibilité face al’ évolution du réseau éectrique et de la charge polluante [2].

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en I’ é&ude d’un filtre actif paralléle pour
la compensation des harmoniques de courant générés par une charge polluante connecté au
réseau €électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les perturbations harmoniques, leurs
origines, leurs effets sur le réseau d’ alimentation et les normes inhérentes a ces perturbations.
Nous avons également présenté |es solutions de dépollution.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I'éude du filtre actif paralléle a base de
I’onduleur de tension. Nous avons présenté les méthodes d'identification des courants
harmoniques, larégulation de latension continue et |la commande de I’ onduleur.

Au dernier chapitre, nous présenterons la simulation de |'ensemble réseau
d’ alimentation, filtre  actif pardléle et la  charge  polluante  sous
Matlab/Simulink/SimPowerSystemes. Les résultats obtenus seront présentées.

Finalement, nous terminerons par une conclusion générale.

2018 1
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Chapitre | Généralités sur la pollution harmonique et les
méthodes de dépollution

|.1 Introduction

L’ objectif des réseaux éectriques est de fournir une énergie éectrique propre aux
consommateurs, sous forme d’ une tension sinusoidal e et de fréguence constantes.

Lorsgu’ on connecte sur le réseau des convertisseurs tels que les gradateurs et les
redresseurs, il doit faire face a de nombreux types de perturbations. Pour éiminer ces
perturbations il faut bien comprendre les caractéristiques, les origines et les effets de ces
derniéres afin de trouver les solutions qui conviennent [3].

Dans ce chapitre nous allons exposer les différentes perturbations harmoniques et
leurs effets sur la qualité de I'énergie dectrique. Nous présentons ensuite les différentes
solutions utilisés pour pallier aux problémes liés aux perturbations harmoniques.

.2 Qualitédel’ énergie électrique

La qualité de |'énergie électrique délivrée aux utilisateurs dépend de ces quatre
parametres:

e L’égdlitédel’amplitude destrois tensions.

e Lafréguence constante.

e Laformed onde qui doit étre sinusoidale.

e La symérie du systéme triphasé, caractérise par I'égalité des modules des trois
tensions et leurs déphasages relatifs [4].

|.3 Perturbations électriques

Toute perturbation éectrique se manifestant dans les tensions ou les courants peut causer
des dégéts importants sur les équipements éectriques. Elles sont de différentes origines et de
diverses natures :

e Longues ou permanentes : harmoniques, fluctuation de tension...etc.
e Breves: creux detension, coupures bréves et surtensions [4].

1.3.1 Creux et coupure detension

Le creux de tension est une diminution brusque de la tension d’ aimentation de 10% a
90% de latension nominale pendant une période variant de 10 ms jusgu’ & quel ques secondes.

Les creux de tension sont dus a des phénoménes naturels comme la foudre ou
aléatoires comme tous les courts circuits sur les réseaux de distribution. 1ls apparaissent aussi
lors de manceuvre d enclenchement mettant en jeu des courants de fortes intensités (moteurs,
transformateurs, etc.). Une coupure de tension est la diminution de la tension a une valeur
inférieure a 10% de la tension nominale ou |’interruption de la tension pendant une période
gui ne dépasse pas une minute [5].
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|.3.2 fluctuation detension

Les fluctuations de tension sont une suite de variation de tensions ou des variations
cycliques ou aléatoires. Ces variations ont une amplitude généralement de 10% de sa valeur
nominale, mais peuvent se produire plusieurs fois par seconde.

Les fluctuations de tension sont principalement causées par les charges dont |’ appel en
courant varie rapidement et d’ une maniére continue [3].
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Figurel.2. Fluctuation de tension.

1.3.3 Déséquilibre des systémes éectriquestriphasés

On dit qu'un systéme éectrique triphasé est déséquilibré lorsque I'amplitude des
tensions n’est pas identique et/ou leurs phases ne sont pas décalées d'un angle de 120° les
unes par rapport aux autres.

Un réseau éectrique triphasé équilibré aimentant un récepteur éectrique triphase non
équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation des courants non
équilibrés dans les impédances du réseau [6].
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méthodes de dépollution
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Figurel.3. Déséquilibre de tension.

|.3.4 Fluctuation de fréguence

Les réseaux de distribution ou de transport ont une fréquence constante, sa variation
est trés rare sauf dans des circonstances exceptionnelles, comme dans les cas de certains
défauts graves sur le réseau. Dans les conditions normales d exploitations, la valeur moyenne
de lafréquence fondamental e doit étre comprise dans|’intervale de 50 Hz +1% [6].

i .
ANANANAEA ANa

VRVRVRIAY myRy
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SV Ve vy

0 0.05 0.1 0.15 0.2
temps (s)

Figurel.4. Fluctuation de fréguence.

1.3.5 Harmoniques et inter s harmoniques

Les harmoniques sont des signaux sinusoidaux dont la fréquence est un multiple de la
frégquence fondamental (50 Hz ou 60 Hz). La superposition de ces ondes sur |'onde
fondamental e provoque une déformation du signal.

Les inters harmoniques sont des signaux également sinusoidaux dont la fréquence
n'est pas un multiple de la fréquence fondamentale. Les causes principales des inters
harmoniques sont les convertisseurs statiques de fréquence, lesfours aarc... etc. [7].

2018 4



Chapitre | Généralités sur la pollution harmonique et les
méthodes de dépollution

I I
Fondamental

100
\ M Harmonique d’ordre 3 ><
Onde déformée -

wn
[}

Amplitude(A)
. [}

wn
<<

\Vd N N/

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(=
(=]

Temps (s)
Figurel.5. Harmoniques et inters harmoniques.

| .4 les perturbations harmoniques

|.4.1 Origine des harmoniques

Les principales causes des harmoniques sont les appareils d éclairage fluorescent,
variateurs de vitesse, les appareils domestiques (téléviseurs, ordinateurs, etc.), tout les
convertisseurs statiques connectés aux réseaux (redresseurs, gradateurs, etc.).

Les harmoniques sont générés par ces équipements éectriques qui sont considérés
comme des charges non linéaires absorbant un courant non sinusoidal [8].

|.4.2 Conseéquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau éectrique, ils conduisent a des
effets néfastes sur le réseau de distribution. On peut classer ces effets en deux types : les effets
immeédiats (instantanés) et les effets aterme [5].

a. Effetsimmédiats:
IIs apparai ssent immeédiatement dans certains appareillages.

Défauts de fonctionnement de certains équipements é ectriques.
Troubles fonctionnel s des micro-ordinateurs.

Erreurs dans les appareil s de mesure.

Vibrations et bruits.

ANER NI NERN

Effetsaterme:

=3

Ils apparaissent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique.

v Echauffement des cébles et des équipements.
v Echauffement des condensateurs.
v Echauffement di aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs.
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|.4.3 Analyse des harmoniques

L’ analyse des signaux perturbés est basée sur la notion mathématique de la série de
Fourier, qui permet de décomposer les signaux électriques non sinusoidaux en composantes
fondamentale et harmonique.

1.4.3.1 Développement mathématique

Tout signa périodique (tension, courant, flux), admet une décomposition en série de
Fourier. Le courant absorbé par une charge non linéaire est de laforme suivante [9] :

i., = I;sin(wt) + I cos(wt) + I, sin(2wt) + I,cos(2wt) + I3 sin(3wt) + I35 cos(3wt) +
-+ I, sin(nwt) + I, cos(nwt). (1.2)

Cette expression est appelé série de Fourier. D’une maniére générale on peut |’ écrire comme
suit :

f(t) = ay + Xy a, cos(nwt) + by, sin(nwt) (1.2)
Mathématiquement les coefficients ao, an, bn sont exprimes par les relations suivantes :
([ a= [ f(d®)

{ a, = [} £ () cos(nwt) d(t) (1.3)
[ by == J, f(©) sin(wt)d(t)

L’ expression du courant de la charge non linéaire est donné par :

ich(t) = Z?lozz Iy sin(nwt + gon) (1.4)

Ce courant peut étre subdivisé en une composante fondamentale est des composantes
harmoniques comme suit :

icn(t) = I sin(wt + @) + Yo, I, sin(nwt + ¢,,) (1.5)
Avec
i.,(t): Le courant de charge.
I, - Lavaeur maximale du courant fondamental.
n : Nombre entier.
¢, - Le déphasage de la composante harmonique al’instant initial (t=0).

L’amplitude et le déphasage de I’harmonique de rang n est donné par les deux éguations
suivantes :
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I = + (az + b3) (16)

= -1 b—n)
Pn tan (an

Chapitre |

1.4.3.2 Taux dedistorsion harmonique THD (%)

On appelle distorsion harmonique toute déviation en régime permanent, de la forme
sinusoidale idéale, de I’onde de tension ou de courant. Une distorsion harmonique est

caractérisée par le taux de distorsion harmonique total [3].

W [ ) [ /]

W
(=)

Amplitude(A)
y ()

¥4
[}

(W N )

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (s)

Figurel.6. Distorsion harmonique.

Le taux individuel d'harmoniques est défini par le rapport entre I'amplitude de
I’ harmonique au rang n et I’amplitude du fondamental [10]:

THD = %X 100% (1.7)
1

Y, : Lacomposante harmonique de rang h.

Y; : Lacomposante fondamentale.

Le taux global de distorsion harmonique est défini par le rapport entre la valeur
efficace des harmoniques et celle du fondamental [10]:

o] YZ

Yhe
THD =" x 100% (1.8)

1

Y;, : Lavaeur efficace d harmoniques du rang h.

Y; : Lavaleur efficace du fondamental.
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1.4.3.3 Facteur de puissance
En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :
Puissance active P, réactive Q et déformante D.

Son expression est donnée comme suit [11] :

S=.P2+ Q%+ D2 (1.9)
La puissance déformante D est di aux harmoniques de courant avec :

D =3VJIZ+I% (1.10)
Ou
I. : Lavaleur efficace du courant de lacharge;
I.; : Lavaleur efficace du fondamentale.

Le facteur de puissance F, est égal au quotient de la puissance active P par la
puissance apparente S :

F, = §= m (1.11)
En posant

P =3VI. coso (1.12)
On aura

E, = 1;—1 cos @ = Fyisco08 @ (1.13)

c

Fus . représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal.

@ : représente le déphasage entre le courant fondamental et latension.
.5 Normes

Les normes et les réglementations ont pour but de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. La Commission Electrotechnique International (CEI) définit
le niveau des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser par une série de normes
de compatibilité électromagnétique (CEI 61000).
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Nous pouvons citer atitre d’ exemple[1] :

La norme CEIl 61000-2-2 : Elle définit 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 déformé, Et elle limite a8% le
THD jusqu’ au 40™ rang.

La norme CEI 61000-3-2 : Elle fixe la limitation des courants injectés dans le réseau public
pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a16A. |l S agit a des appareils du
domaine domestique. Elle est représentée sur le tableau 1.2.

Harmonigues impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 Multiplede 3 Rangs Taux (%)
Rangs Taux (%) Rangs Taux (%)

5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 05
17 2 >21 0.2 10 05
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2

25 15
>25 0.2+1.3*25/h

Tableau |.1. Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux
publics basse tension (norme CEl 61000-2-2).

Harmonigues impaires Harmoniques paires

Rangs Taux (%) Rangs Taux (%)
3 2.3 2 1.08
5 114 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8<h<40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21

15<h <39 0.15*15/h

Tableau 1.2. Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2).
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|.6 Typesdecharges
L es récepteurs peuvent étre classes en deux familles principales [12]:

v' Chargeslinéaires;
v Charges non linéaires.

1.6.1 Chargelinéaire

Une charge est dite linéaire si alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme
un courant sinusoidal. Cependant, le courant peut étre déphasé par rapport a la tension d’un
angle ¢.

|.6.2 Chargenon linéaire

Une charge est dite non linéaire lorsgque larelation entre latension et le courant n' est plus
linéaire. Cette charge alimentée par une tension sinusoidal e, consomme un courant non sinusoidal .
Un exemple de charges non linéaires est les charges utilisant de |’ él ectronique de puissance.

I V 4
A%
— ; \%
/ .
1
: /—/AL\
Figurel.7. Chargelinéaire. Figurel.8. Charge non linéaire.

| .7 Solutions de dépollution desréseaux électriques

|.7.1 Filtrage passif

Un filtre passif est congtitué d'éléments passifs tels que les inductances, les
condensateurs et les résistances. Il consiste a placer en paralée sur le réseau d aimentation
une impédance de vaeur tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment
importante a la fréquence fondamentale du réseau. On connecte alors le filtre passif en
paraléle avec le réseau de maniere a absorber un harmonigue de courant donné.

Il existe différents types de filtres passifs destinés a compenser les courants
harmoniques. On distingue le filtre passif résonnant et lefiltre passif amorti [13] :
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1.7.1.1 Filtre passif résonnant

Le filtre résonnant est constitué d’ un ensemble RLC en série accordés sur la fréquence
de I harmonique que I’ on veut éliminer comme montré par lafigure11.8.

Ce filtre posséde une impédance faible pour |I"harmonique concerné et suffisamment
importante a la fréguence fondamentale du réseau. Par conséquent il faut autant de circuits
résonnants que d’ harmoniques a supprimer [14].

Lo
L
R

Figurel.9. Filtre résonnant.
1.7.1.2 Filtre passif amorti

Le filtre passif amorti compense les harmoniques supérieurs ou égaux a sa fréquence
propre, il peut se connecter en parallele avec d autres résonants. On distingue trois types de
filtres amortis : filtre amorti de 1% ordre, 2°™ et 3¥™ ordre [8].

1

-+ C 1 C Ic1
1
R . .
R R

() (b) ©

Figurel.10. Filtre passif amorti : (a) filtre amorti de 1% ordre, (b) filtre amorti de 2°™ ordre, (c) filtre
amorti de 3°™ ordre.

1.7.1.3 Inconvénients desfiltres passifs

v" Manque de souplesse a s adapter aux variations du réseau et de la charge,
v Equipements volumineux,
v Problémes de résonance avec |’impédance du réseau [8].
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|.7.2 Filtrage actif

Les inconvénients des solutions classiques comme les filtrages passifs ont conduit ala
conception de nouvelles structures pour I’ élimination des harmoni ques appel ées filtres actifs.

Le principe de ce filtre est I’injection de courants harmoniques de méme amplitude et
en opposition de phase avec les harmoniques que |’ on désire compenser [14].

|.7.2.1 Filtre actif série

Le FAS est connecté en série sur le réseau, il se comporte comme une source de
tension qui génére des tensions harmoniques. Il est destiné a protéger les instalations
sensibles aux tensions perturbatrices (harmoniques, creux, désequilibre). Cette topologie ne
permet pas de compenser |es courants harmoniques consommeés par la charge [5].

Vinj

@ " . m ldl Charge non

linéaire

Source

1
]

Figurel.1ll. Filtreactif série.

1.7.2.2 Filtre actif paralléle

Le FAP est connecté en paraléle au réseau, il est souvent commandé comme un
générateur de courant. Il injecte des courants harmoniques dans le réseau égaux a ceux
absorbés par la charge non linéaire, mais en opposition de phase avec ceux ceci. L’ objectif du
FAP est d’empécher les courants perturbateurs produits par les charges non linéaires de
circuler atravers!’impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif
[12].

is ich
Charge non
W) > > . g .
linéaire

Linj

L
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Figurel.12. Filtre actif paralléle.

|.7.2.3 Lacombinaison Parallde- série actifs

La combinaison du filtres actifs paralléle- série permet de réaliser simultanément un
courant sinusoidal et une tension du réseau également sinusoidale [15].

Vinj

is i
~ N m ich Charge non
linéaire

S
linj

Source

s

FAS FAP

e

Figurel.13. Combinaison paralléle-série actifs.

|.7.2.4 Filtre actif hybride

Lefiltre actif hybride combine les avantages des filtres passifs et des filtres actifs. Pour
cela, il est considéré comme |’une des meilleures solutions pour filtrer les harmoniques de
courants. On distingue trois configurations du filtre actif hybride [12]:

v Combinaison du filtre actif série et du filtre passif paralléle;
v' Combinaison du filtre actif paraléle et du filtre passif paraléle;
v Filtre actif paralléle connecté en série avec un filtre passif.

Vinj

<::> '° e Charge non
ALC ) linéaire
Source g Hiin

:

FAP

Figurel.14. Filtre actif hybride.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes perturbations affectant I’onde de
tension du réseau éectrique, leurs origines et leurs conséguences sur les équipements du
réseall.

En suit, les solutions possibles pour éiminer ces perturbations sont présentées,
chague solution présente des avantages et des inconvénients. Le filtre actif paraléle est la
solution la plus adéquate pour éiminer ces perturbations. Ce dernier fera I’ objet du prochain
chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation et commande du filtre actif parallele

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons éudier une des solutions de dépollution éudiés dans le
chapitre précédent qui est lefiltre actif paralléle basé sur un onduleur de tension triphasé.

Cette étude contient deux parties, la premiere partie est consacrée a |’ étude de la
structure et le fonctionnement du filtre ou nous parlerons aussi sur le circuit de stockage et le
filtre passif de sortie. Puis nous présenterons les méthodes d'identification des courants
harmoniques, larégulation de latension et les techniques de commande de |’ onduleur.

1.2 Modélisation du réseau électrique

Le réseau est assimilable a une tension sinusoidal e en série avec une impédance Z;. La
figure I1.1 montre le schéma de principe d’ un réseau éectrique triphasé [2].

Rs Ls
Rs Ls A

Vscl Vsb| Vsa

Figurell.1. Schéma éectrique d’un réseau triphase.

Lestensions sont exprimees par |e systeme d’ équation suivant :

|f e, = V2vsin(wt)
4913 =\/§vsin(wt—%ﬂ) (11.2)
Lec = +/2vsin (wt + 2?”)
Ou, w = 27 f; est lapulsation du réseau et v la valeur efficace de satension.
Zs=Rs+jLsw (1.2)
1.3 Modélisation delacharge

La charge utilisée dans notre systéme est une charge non linéaire constituée d' un
gradateur triphaseé débitant sur une charge résistive R commeillustre par la figure ci-dessous :
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é i=1 Thi R

vl Th2

@ i | Ths R>
h

% if Ths Ths R:

- The

Figurell.2. Gradateur triphase.
Lacharge non linéaire appelle au réseau des courants harmoniques.

Le courant circulant dans la charge se décompose en une composante fondamentale
Icns €t UNE composante harmonique icpp, [16]:

lch = lenf + lchn (1.3)
La composante fondamentale :
icnp(t) = I x V2 * sin(wt + ¢4) (11.4)
La composante harmonique :
ienn(t) = Xh=o I * V2 * sin(hwt + @h) (11.5)

[1.4 Principe du filtre actif paralléle

Le principe du FAP est de générer des courants harmoniques identiques a ceux
détectés dans le réseau mais de phases opposees. L’ objectif est de compenser les courants
harmoniques générés par la charge non linéaire [17]. Ceci peut étre schématisé par la figure
suivante :
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Is ICh

Source Charge non

A 4
\ 4

linéaire

Filtre actif

paralée

Figurell.3. Principe du filtrage actif paralléle.
[1.5 Structuregénéraled’ un filtre actif parallele

Le FAP est constitué de deux parties principales, la partie puissance et la partie
commande.

La partie puissance est constituée :

e D’'un onduleur de tension a base dinterrupteurs éectroniques de puissance,
commandables a |’amorcage et au blocage (GTO, IGBT,... etc.) avec des diodes en
antiparallele,

e D’uncircuit de stockage d' énergie,

e D’unfiltre de sortie.

La partie commande est constituée de :

v' Laméthode d’identification des courants harmoniques,

v Larégulation de latension continue appliquée aux ééments de stockage d’ énergie,
v Larégulation du courant injecté sur le réseau a partir de I’ onduleur de tension,

v" Lacommande de |’ onduleur de tension [8].
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Réseau électrique

Partie puissance

A

Filtre de sortie |« Onduleur ¢ Elément de
stockage
A
Regulation Commande
» du courant > de
injecté I onduleur _
? Partie commande
Méthode Régulation
»| d'identification €9
< dela -
du courant )
. tension
perturbé

-

________________________________________________________________________________

Figurell.4. Structure générale du FAP.

I1.6 Etude dela partie puissance

I1.6.1 Onduleur detension triphasé

11.6.1.1 Structure générale

L’ onduleur structure tension est représenté sur lafigure I1.5. IL se compose de trois bras
a interrupteurs réversibles en courant qui sont réalisés par des composants semi-conducteurs
commandés a la fermeture et a |’ ouverture (IGBT, GTO...) et une diode en antiparalléle. Le
condensateur Cdc joue le r6le d'une source de tension continue, la tension a ses bornes Vdc
est maintenue a une valeur positive quasi-constante. Le filtre de sortie est un filtre passif de
premier ordre (Lf) employé pour connecter |’ onduleur de tension au réseau éectrique [18].
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S1 S2 S3

: ﬁﬂ T{J |

Figurell.5. Onduleur de tension triphasé.

Pour cette structure, les interrupteurs d’un méme bras ne doivent pas conduire
simultanément afin d’ éviter tout court-circuit de la source de tension. |ls peuvent étre tout les
deux ouverts (pendant un temps mort) d’ou la mise en conduction de |’ une des diodes d’un
méme bras pour assurer la continuité des courants.

En pratigue, on commande les deux interrupteurs d'un méme bras de fagon
complémentaire : la conduction de I’un entraine le blocage de I’autre. Le mode ou les semi-
conducteurs d’un méme bras sont tous les deux ouverts n’existe que durant les commutations
afin d’ éviter des courts-circuits [18].

11.6.1.2 Tensionsfourniespar I’onduleur

L’ ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur dépendent de I’ éat des
signaux de commande (S1, S, Ss), comme définit ci-dessous [18] :

1S, ferméet T, ouvert

S1= 1o S, ouvert et T, fermé
S,= 1S, ferméet Ts ouvert
~ |0 S, ouvert et Ts fermé
Sz 1S5 ferméet Ty ouvert
~ |0 S5 ouvert et T, fermé

Dans I’ hypothese d’un systéme équilibré, I’amplitude de la tension coté aternatif est
définie comme suit :

vs; =V, sin (wt —(i—-1) 2?”) (11.6)
i=1,2 3.

Avec V,, I'amplitude de latension simple et w la pulsation du réseau.
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En appliquant laloi de Kirchhoff coté aternatif, on obtient :
—L+ vy (11.7)

i=1,2 3

Les tensions simplesvy,, vs, €t vy; Sont référées au neutre de la source et verifient I’ équation

suivante:
V1 Vs . if1
Vr2| = |VUs2 +sz lf2 (11.8)
vf3 US3 lf3

Lestrois tensions composées ala sortie de I’ ondul eur sont données par :

51 - Sz

53 — 51
Sachant que les tensions du réseau sont supposées équilibrées et que la somme des courants
du filtre actif est nulle:

Vac (11.9)

vSl + USZ + US3 = O
On déduit des équations (11.6) et (11.8) :
A partir des équations (11.7) et (11.9), nous obtenons :
28, —
[vﬂ] = [ -5, 252 53 : (1.12)
—S, 255

Les variables S1, S et Sg prennent chacune deux valeurs (0, 1), alors en résulte huit
combinaisons possibles pour lestensionsvy, , vy, €t vs; (tableau 11.1).
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T S S S Vfq Vfa Vf3
0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 2Vyc Vac Vac
3 3 3
2 0 1 0 Vac 2Vyc Vac
3 3 3
3 1 1 0 Vac Vac —2Vac
3 3
4 0 0 1 Vdc Vdc 2Vdc
3 3 3
5 1 0 1 Vac —2Vqc Vac
3 3 3
6 0 1 1 —2Vac Vac Vac
3 3 3
7 1 1 1 0 0 0

Tableau I1.1. Tensions générées par I’ onduleur.
11.6.2 Circuit de stockage d’énergie

Le stockage de I’ énergie du coté continu se fait souvent par un systeme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cqc qui joue le réle d’ une source de tension continue
V. Le choix de latension V. et la capacité de condensateur Cqc affecte la dynamique et la
qualité de compensation harmonique. En effet, une tension V4 élevée améliore la dynamique
du filtre actif, par ailleurs, le choix de la capacité Cqc est généralement la limitation des
ondulations de la tension continue. Ces ondulations sont d'autant plus importantes que
I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Un dimensionnement
adéquat de la capacité peut étre établi a partir d’ un courant type que doit générer le filtre actif,
mais ce n'est pas toujours facile a le réaliser parce qu'on ne connait pas souvent les
harmoniques a compenser, ainsi une méthode plus simple pour le dimensionnement consiste a
calculer lacapacité a partir du courant harmonique du rang le plus faible I [19].

Cpo = —2 (11.13)
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Avec:

¢ Letaux d ondulation admissible généralement 5% de V gc.
wy, Lapulsation du rang h.

I1.6.3 Filtrede sortie

Le filtre de sortie est un filtre passif utiliseé pour connecter I’onduleur de tension au
réseau éectrique. Il est dimensionné pour satisfaire les deux critéres suivants[8]:

v Assure la dynamique du courant du filtre défini par :

dlf __dlp

priiaiore (11.14)

AVEC :
I : courant du filtre;

d;, : courant harmonique de la charge.

v' Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique.

Deux types du filtre de sortie peuvent étre employés: un filtre de sortie du premier
ordre et un filtre de sortie du troisiéme ordre.

11.6.3.1 Filtredu premier ordre

Ce type de filtre est le plus utilisé. Il est composé d'une inductance Ly et d'une
résistance Ry comme le montre la figure 11.6. Une valeur relativement faible de I’ inductance

peut réaliser une bonne dynamique du filtre actif en satisfaisant. Malheureusement, une valeur
faible de Ly permet alamajorité des composantes dues aux commutations de se retrouver cote
réseau et par consequent d affecter les instalations et les équipements éectriques.
Inversement, une valeur relativement élevée de Ly va empécher ces composantes de se
propager sur le réseau éectrique mais affectera la dynamique du filtre actif et dégradera alors
laqualité de compensation [8].

[1.6.3.2 Filtredetroisémeordre

Cefiltre de sortie souvent appelé filtre en T, se compose de deux inductances (Lgq, Lg ),
de deux résistances (Ry;, Ry,) €t d’une capacité C, comme le montre lafigure 11.6 [8].

Un filtre LCL est une combinaison de deux filtres (LC-L). 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 sue aux découpages.
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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 [13].

Filtre L Filtre LCL

| Cr :

Ve T f— ] Vfl —‘7 | VS CGD
. | |
|

Figurell.6. Onduleur de tension avec filtre de sortie L et LCL.
[1.7 Etude de la partie commande
[1.7.1 Détermination desréférences har moniques

Il existe plusieurs méthodes d’ identifications des courants harmoniques, elles peuvent
étre regroupées en deux familles[8]:

e Lapremiere utilise latransformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel, pour
extraire les harmoniques du courants. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou
le contenu harmonique varie lentement. Elle donne I’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus
prépondérants. Cette méthode nécessite une grande puissance de cacule afin de
réaliser en temps réel toutes les transformations nécessaires pour extraire les
harmoniques.

e La deuxieme est basée sur le calcul des puissances instantanées dans le domaine
temporel. Certaines de ces méthodes se basent sur le calcul des puissances
harmoniques de la charge non linéaire. D’ autres peuvent étre utilisés pour compenser a
la fois les courants harmoniques et la puissance réactive, en se basant sur la
soustraction de |la partie fondamental e active du courant total.

I1.7.2 Puissance en présence des har moniques

Le principe de la théorie des puissances instantanées consiste a transformer les
grandeurs éectriques aternatives (tensions, courants), données dans le repere abc vers un
repére fixe a0 par latransformée de Concordia donnée par :

[Va]_\/g 1 _% _% [551
A P

2

(11.16)
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Et larelation des courants ci-dessous :

1 1
LB} —2 a2
[1 ]: 22 2 (11.17)
g 0 5 —5|Uss
2 2

Les composantes avec l'indice (0) représentent les séquences homopolaires du
systeme triphasé de courant et de tension.

La puissance active instantanée, notée P(t), est définie par larelation suivante :

P(t) = vs1lsy + Vsplsy + vs3ls3 = p(t) + po(t)
p(t) = Volo + Vplg (11.18)

po(t) = Vol

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

Figurell.7. Représentation graphique de latransformation abc — af.

L’ avantage de transformation a-B-0 est la séparation des sequences homopolaire du
systéme triphasé de courant ou de tension. De la méme maniére, la puissance imaginaire
instantanée peut S écrire sous laforme suivante :

1
Q(t):'ﬁ[(vsrvsz) Is3+(Vs2-Vs3) Is1+(Vs3-Vs1) Is2]= Vo lpg-Vpl, (11.19)

La puissance q a une signification plus large que la puissance réactive habituelle. En
effet, contrairement a la puissance réactive, qui ne considéere gue la fréquence fondamentale,
la puissance imaginaire prend en compte toutes les composantes harmoniques du courant et de
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tension. C’est pourguoi on lui donne une autre dénomination (puissance imaginaire) avec
comme unité le volt-ampére imaginaire (VAI). [6] A partir des relations (11.21) et (11.22),
nous pouvons établir larelation matricielle suivante :

Vi V 1
= Sﬂ] [“] (11.20)
q _Vsﬂ Vsa IB
Dans le cas général, chacune des puissances p et g comporte une partie continue et une
partie alternative, ce qui nous permet d’ écrire I’ expression ci-dessous :

= _-|— 2]
{Z _ qug (11.21)

AvVec:

e P une puissance continue liée a la composante fondamental e active du courant et de la
tension.

e g une puissance continue liée ala composante fondamentale réactive du courant et de
latension.

e p et § des puissances aternatives liées a la somme des composantes perturbatrices du
courant et de latension.

Afin d’isolé les puissances actives et réactives conventionnelles, il faut connaitre avec
précision les fréguences des pulsations des puissances formées a partir de la relation (11.23).
Pour cela, nous baserons notre étude sur I’ analyse fréguentielle des puissances instantanées
données dans différents cas de courant et tension. [8]

11.7.2.1 Séparation des puissances perturbatrices

Pour I’isolation des puissances actives et réactives conventionnelles, un circuit
constitué d’un filtre passe bas avec un soustracteur peut étre employé, comme le présente la

figure (11.6).
o

x | Filre Passe Bas W

Figurell.8. Principe de séparation des puissances.

La fréguence de coupure du filtre est choisie, selon que la charge soit équilibrée ou
déséquilibrée [8], de maniere a ce gu'il puisse bloguer le passage des composantes
harmoniques des puissances instantanées, et de permettre uniguement le passage des
composantes continues représentant les puissances active et réactive a la fréquence
fondamentale.
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Le cacule des courants perturbateurs dans le repére aff se fait en se servant de
I’ expression (11.25) comme suit :

ia _1 V(X _Vﬁ p
[iﬂ]‘z [Vﬁ v, “q] (11.22)
Avec .
A=VZ+V (11.23)

A supposé constant dans |'hypothese d’une tension sinusoidale équilibrée du réseau
électrique.

On utilise les équations (11.24) et (11.25) pour séparer le courant dans le repére (a-f3)
en trois composantes, active et réactive a la fréguence fondamentale et harmonique. Ceci
conduit a:

[li“]:l Vsa _VSB] [p] + l[VS“ _VSB] [9] + 1 Voa _VSB] [é] (11.24)
gl 4|V a alVsg Voo 119 alVsp Voo 119

- ~ _J . J - ~ /)

courant actif courant r?ogctif courants harmoniques

Les courants perturbateurs triphasés qui représentent les courants identifiés ou
courants de référence (I,.¢r), sont calculés a partir de la transformée inverse de CONCORDIA,

donné par lareation suivante :

01
refl 1 V3
2 |[lpa
refz - 2 2 I (”25)
ref3 1 3J ph
2 2

Avec L, L,z courants perturbateurs calculés dans le repere (a-B) a partir des courants
réactifs et harmoniques de larelation (11.25).
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11.7.2.2 Algorithme d’identification base sur la méthode des puissances instantanées

]
P P ~
— . el T
labe » labc > P&Q ~
1B i
et
Va > ) 2 g ~
Vabe » Vabc Vo et Vﬁ Iﬁ
VB . .

Figurell.9. Algorithme d’identification par la méthode des puissances instantanée.
11.7.3 Méthode de détection synchrone

La méthode de détection synchrone dit courants instantanées est basé sur la
transformée de Park (dq), elle requiert de ce fait moins de calcul tout en éant plus précise et
plus robuste |a méthode des courants instantanées n’ est applicable que si latension du réseau
est parfaitement sinusoidale et équilibrée. [5]

On ramene tout d’ abord les courants triphasés de la charge polluante dans le domaine
de Park en utilisant la transformeée de Park comme suit :

1 > |cos@ cos(G—z—ﬂ) cos(9—4—n) 2}
[Eﬂsz l : : H (11.26)

. . 21 . 4T ]
sinf sin(6 — ?) sin(6 — ?) is
0 est I’ange de la transformée de Park.

Dans le domaine de la dépollution des réseaux électriques, la pulsation de référence est
fixe : c’est la pulsation du réseau notée ®. L’angle de la transformation de Park est définit
par :

0= ot (I11.27)
L es courants harmoniques sont composés en deux composantes :

e Composante continue liée au fondamental
e Composante alternative liée aux harmoniques

lg =1+ g
{l.q:l_dJr% (11.28)
Pour séparer ces courants on utilise un filtre passe bas et un soustracteur.
27
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On utilise la transformée de Park inverse pour calculer les courants perturbateurs
triphasés qui représentent les courants de référencei,.r, ces courants sont donnés par

[. ] [ ]
irefq lq

Avec I, : I’'amplitude du courant actif fondamental nécessaire a la régulation de la tension
continue.les références de phases étant prises selon la tension de la phase(1) et le courant
actif, donc en phase avec cette tension, sa composante de Park selon I’ axe g est nulle.

(11.29)

D'ou:

iref1 cos @ sin @

2T . 2T i
Iireﬂ‘: cos(6 —) sin(6 — ) [l_refd]

i (11.30)
cos(6 — 4?71) sin(6 — 4?71) refa

lref3

La méthode des courants instantanés permet |la compensation de I’ énergie réactive en
utilisant I’ expression suivante :
o A
lrefql 171

Et pour la compensation de la puissance réactive et I’ensemble des harmoniques
simultanément, on utilise larelation donnée :

(11.31)

irera] [ 1o —I
[.”f H_‘l ) d] (11.32)
lrefq lg g
Av 1ah
: ' Y 4ty |- . -
ido || ica id P9LFPB a9 »p»| idh  iah ioh
Tabe > jabc ibh
. |iq -y 1g igh  iph iBh
iqB |—»| icB iq FPB > P P
ich

Transformation inverse
de Park

Transformation de Park

Figurell.10. Algorithme d’ identification des courants par la méthode synchrone.
I1.7.4 Régulation de la tension continue

Latension continue V4. aux bornes du condensateur doit étre régulée pour qu’ elle soit
maintenue constante. Les ééments a I'origine de la variation de cette tension sont les
suivants [21]:
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v' Les pertes statiques et dynamiques dans les semi-conducteurs de puissance de
I’ onduleur,

v Les pertes dans les inductances de couplage L+,

v" L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante.

La correction de la tension continue aux bornes du condensateur doit se faire par
I’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de référence. La puissance
Psc a la sortie du régulateur s'goute a la puissance active harmonique et donne lieu a un
courant fondamental actif corrigeant ainsi latension Vq [8].

En supposant que les pertes de commutations dans I’onduleur ainsi que |’ énergie
stockée dans I’inductance du filtre de sortie soient négligeable. La relation entre la puissance
absorbée par |e condensateur et latension aux bornes de celui-ci s écrit [12]:

da
Py = it (CdCVC%C) (11.33)
Avec latransformation de Laplace I’ équation (11.27) devient :
l%iC(S) = (]1cbﬂfc.s (|L£§4)

Alors, on déduit latension aux bornes de condensateur :

2 = L (11.35)

CdcS

A partir de cette relation (11.35), la boucle de régulation de tension continue du FAP a
I’ aide de régulateur Pl est montrée dans lafigure suivante :

Vde ref+ Ki Pac 1 Vide
— Kp +
CdeS

Y
\j

Figure. 11.11. boucle de régulation de latension continue.

A partir de lafigure 11.7, la fonction de transfert en boucle fermée de la régulation de
latension continue est donnée comme suit :

1422
K.
Fer(s) = ——m—= (11.36)
S242—Fgs42-L
Cdc Cac
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Par I'identification avec la forme canonique de deuxiéme ordre, on détermine les
expressions des coefficients du régulateur Pl :

2

— we
FT(S) = Zisrosia? (11.37)
K =2 Cacw? (11.38)
K, = &/2Cq.K, (11.39)

11.7.5 Régulation du courant du filtre actif parallele

On néglige les effets de la capacité Cqc €t les résistances du filtre de sortie sur le
courant injecté par I’onduleur lt, donc on peut écrire la relation suivant qui caractérise le
courant du filtre actif I+ [6].

d

On pose Al la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de
larelation suivante :

A partir des équations (11.44) et (11.45), nous obtenons I’ expression suivante :
da d
LAy = (Vo + Lp - hep) = Vy (11.42)

Latension de reférence V.. peut étre definie comme suit :

d
Vs
Lies - ++l Verer Ve +~ Linj
, Régulateur 4,®_, G(s) _,®_, 1ULs.S
+_
Ondul eur

Figurell.12. Boucle de régulation des courants du filtre actif paralléle.
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Dans ce schéma, G(s) représente I’ onduleur qui peut é&tre modélisé par larelation suivante :

G(S) = Kﬁ (11.44)
_ Vac
K = 2 (11.45)

Avec

V4 : Latension du coté continu del” onduleur,

V, . L’amplitude de la porteuse triangulaire,

7 : Leretard causé par le calcul des courants perturbateurs.

1.8 La commande del’onduleur
Les deux principales familles de commande des convertisseurs statiques sont :

v' Lacommande par hystérésis,
v Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

[1.8.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis est une commande non linéaire qui utilise I’ erreur
existant entre le courant de référence et le courant injecté par I’onduleur, cette erreur est
comparée a un gabarit appelé bande d' hystérésis. Dés que I’ erreur atteint la bande inférieure
ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniére arester al’intérieur de la bande.
Cette technique de commande est utilisé pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse,
mais elle présente cependant un inconvénient majeur : elle ne permet pas de contréler la
fréguence de commutation des semi-conducteur, d’ou la présence d’un nombre important
d’ harmoniques dans les courants généerées [12].

if

Figurell.13. Commande par hystérésis.
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if Bande sup

N Bande inf

Sn

v

Sw

Figurell.14. Commande des interrupteurs par hystérésis.
11.8.2 Commande par modulation delargeur d’impulsion (MLI)

La Modulation de Largeur d’ Impulsion (MLI) consiste a adopter une fréquence de
commutation suffisamment éevée par rapport a la fréquence maximale du signal de sortie
souhaité. L’objectif de cette commande et de diminuer les harmoniques supplémentaires du
courants genérées par |’ onduleur [22].

Cette technique de commande met en ceuvre d’'abord un régulateur qui détermine la
tension de référence de I’onduleur a partir de |’ écart entre le courant mesuré et sa référence.
Cette tension est comparée avec un signal triangulaire (porteuse). La sortie du comparateur
fournit | ordre de commande des interrupteurs [11].

. T
>
+ Commande
Régulateur des —
- interrupteurs i
T)
FOTOTOT
Signal triangulaire
(Porteuse)
Figurell.15. Commande MLI
32

2018



Chapitre 11 Modélisation et commande du filtre actif parallele

11.8.2.1 Principe delacommande MLI sinus-triangle

A partir de la comparaison du signal de référence sinusoidale de fréquence f, = Ti et

T

du signal de modulation triangulaire de fréquence f,, = Ti
14

Deux parametres principaux caractérisent lacommande MLI :

e L’'indice de modulation : mzj;—”,avecm»l,

r
VT max

e Lecoefficient deréglage: r = =, 0<r>1.

p max
Iréférence Porteuse

v k A/A
&

Wt

0 7 Wt

/

Instants de commutation des interrupteurs (Sn)

v

Figurell.16. Principe de lacommande MLI.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la partie puissance du FAP dans laquelle
plusieurs éléments sont présentées tels que: I’onduleur de tension, le circuit de stockage de
I"énergie et le filtre de sortie. Nous avons également présenté dans la commande
I"identification des courants harmoniques, la régulation de la tension continue et celle du
courant du FAP. Nous avons enfin donné un bref apercu sur les stratégies de commandes de
I’onduleur : hystérésiset MLI.
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Chapitre III Simulation et interprétation des résultats

[11.1 Introduction

Aprés avoir étudié dans le chapitre précédent I’ algorithme des courants harmoniques de
références et |es stratégies de commande du filtre actif, nous allons présenter dans ce chapitre,
la simulation sous Matlab/Simulink/SimPowerSystemes, le schéma globa de notre étude
basée sur la méthode des puissances instantanées et commande par hystérésis, dans le but
d’ assurer la compensation des courants harmoniques.

[11.2 Schéma synoptique de [|'association filtre actif-réseau-charge
polluante

Lafigure 111.1 donne le schéma global du systeéme a étudier. 1l est composé de trois parties
principales suivantes :

v Source d' alimentation triphasée ;
v' Charge non linéaire (Gradateur) ;
v Unfiltre actif paraléle atroisfils.

Source triphasé

SO ST B ) Gradateur

\\}7
¢
Z |z
Y
= -
4 &
z £E
~ =
z

L___ _triphasé |
YO
YO —‘L
YO j
Filtre de Filtre actif
raccordement
Partie puissance
Vabe
———
Identification des T Commande Par | Commande du
Iabc courants de références ——— hystérésis
———
Partie commande

Figurelll.1. Schéma synoptique de I’ association filtre actif-réseau-charge polluante.
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Le raccordement de la charge polluante au réseau s effectue par I'intermédiaire de
I’impédence du réseau Let R, . Le gradateur débite sur une charge résistiveR,... Le couplage
du filtre actif paralléle avec le réseau s effectue par un filtre de sortie L.

[11.3 Parameétres de simulation

Pour simuler le modéle de I’ association filtre actif-réseau-charge polluante sous Matlab-
Simulink-SimPowerSystems, on a utilisé les paramétres suivants :

Réseau électrique
Vs=220V, f=50Hz, Rs= 0.1Q, Ls= 30 mH

Charge polluante
Rch=20Q, o = 60°

Filtre parallde
Vdc= 600V, C= 100uF, Lf=5mH
Commande hystérésis

Al= £ 1ImA

Tableau I11.1. Parameétres de simulation.

[11.4 Résultats de ssimulation

[11.4.1 Avant lefiltrage

| | | |

| | | |

i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figurelll.2 courant de source triphasé avant lefiltrage.
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isa(A)

i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figurelll.3. Courant de source pour la phase a.

THD= 17.02%

100

80

60

40

20

Mag (% of Fundamental)

o B = _ _

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

Figurelll.4. Spectre d’ harmonique du courant de source avant lefiltrage.

Lafigure 111.2 montre les courants de source avant le filtrage, ces courants sont déformés a
cause des courants harmoniques générés par |e gradateur.

La figure 111.4 représente le taux de distorsion du courant de source avant le filtrage, ce
taux a été mesuré sur une période. On remarque que le courant de la source est tres riche en
harmoniques du rang impaires d’'ordre 5, 7,11, 13..., avec un THD égale a 17.02%. Si nous
comparons ce THD avec celui imposé par la norme (CEI 621000-3-2), nous remarquons qu'’il
est treés supérieur. |l est donc nécessaire d'insérer un filtre actif pour améliorer la qualité des
courants.
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111.4.2 Apreslefiltrage

15

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

irefa(A)

********************************************************************

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figurelll.5. Courant identifier par |la méthode des PIRI.
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?‘: 2 / i l ﬂ
3 A VA |
— 0

2 | ./l ’

. #INY \

'4‘ | I
-6
-8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Figurelll.6. Courant identifié pour la phase a.
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Chapitre III Simulation et interprétation des résultats

! ! ! ! ! ! !
I I I I I I | i ref
| | I I I I I a
| | | | ! ! !
777777777 inj,
l l l l l l l l
R S SN R — R N N L N I
F | | ‘ : | | |
'g | |
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_Q : \ Ll
£ ‘ M ] ’
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I I | | I
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I I I I I I I I
i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Temps (s)

Figurelll.9. Courant de référence et courant injecté par le FAP.
Lafigure I11.9 montre les courants de référence et les courants injectés par le FAP.

On remarque que les courants injectés par le filtre suivent parfaitement les courants de
référence.

20 i N
— sa
15 i
A\ i
10 i

A ANV AN~
VX AAANAANAANANANANNANNA
NYVYVVYVY VY \VARY VARV
/

isa(A)
o

MAVAYAN N /

-10 \
-15

-20

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (s)

Figurelll.10. courants de source apres lefiltrage.
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isa(A)

Temps (s)

Figurelll.11. Courant de source phase a.

La figure 111.10 donne les courants de source apres le filtrage, on remarque que les
harmoniques du courant sont éliminées et la forme d’ onde du courant de source est porche de
lasinusoide.

THD= 2.35%

= 100

5

s 80

5+

o

S 60

L

S 40

£

= 20

4+

= e_ — — —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

Figurell.12. Spectre harmonique du courant de source apres le filtrage.

La figure 111.12 représente le spectre harmonique du courant de source apres le filtrage, on
remargue que le THD est amélioré de 17.02% a 2.35%. Celamontre |’ efficacité du FAP.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons simulé I’ensemble réseau-charge polluante-filtre actif, d’ aprés
les résultats obtenus nous concluons que le filtre actif paralléle réduit d’ une maniére efficace
les harmoniques dans le réseau él ectrique.
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Conclusion générae

2018

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d éudier une solution aux
perturbations des réseaux éectriques qui est le filtre actif paralléle a base d'un
onduleur de tension. Ces perturbations sont principalement causées par des charges
non linéaires.

Nous avons étudié les différentes sources de perturbation éectrique, leurs
origines ains que leurs consegquences sur les équipements éectriques. Les solutions
proposees pour éliminer ces perturbations ont éé présentées. Pour identifier les
courants harmoniques nous avons choisi la méthode des puissances instantanées, la
commande par hystérésis a été choisie pour commander I’onduleur gréce a sa
simplicité de mise en ceuvre et sarobustesse.

La simulation de |’ensemble réseau, filtre actif et charge non linéaire sous
I”environnement Mtlab/Simulink/SimPowerSystems a été effectué. Les résultats
obtenus montre que les courants injectés par le FAP suivent parfaitement les courants
de références et le taux de distorsion harmonique pour e courant de source est réduit
de 17.02% a 2.35%, cela montre I'efficacité du FAP dans la compensation des
courants harmoniques.

En perspective, il serait intéressant de reprendre le travail en vue de son amélioration
par I’emploi d autres techniques avancées d'identification des courants harmoniques
et delacommande du filtre.
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