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ABSTRACT

Some devices generate non sinusoidal currents absoab reactive power.
These perturbations (harmonics) are the origin ofamy problems and affect
electrical equipments connected to the power suppithis work an active
power filter is used to eliminate harmonics genegdtby a non linear load A
simulation by MATLAB SIMILINK of power supply, actie power filter and a
non linear load

Key words: active filter, harmonics, non-sinusoidalirrents

Résumé

Certaine appareils électrigues consomment des aots non sinusoidaux et
généralement de la puissance réactive, ce qui enigerun nombre de
problémes allant du dysfonctionnement d'un équipemgpisqu'a sa
destruction, dans ce mémoire on a étudié quelqukes actifs qui élimine
ces harmoniques par simulation a l'aide de MATLABNBULINK

Mots clés: filtre active, harmonique, courant notnsisoidal
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Introduction

Dans les réseaux électriques il existe toujourscti@sges non linéaires qui donnent
pour une tension sinusoidale un courant non sidakote dernier est composé de
plusieurs harmoniques qui peuvent perturber le tfonoement normal d’autres

équipements électriques. lls ont des effets né&faste leur fonctionnement leur

rentabilité et leur durée de vie et peut causer eném dysfonctionnement de certains
eéquipements. En présence d’harmoniques, le coetalat tension peuvent changer
plusieurs fois de signe au cours d’'une demi-périede conséquent, les équipements

sensibles au passage par zéro de ces grandeurggiecsont perturbés.

Pour faire face a ce probleme, la solution clagsiqui est connue depuis bien
longtemps consiste en l'utilisation des filtres gfss Cette solution est la plus
répandue et pratiquement la plus simple et la moige mais elle présente deux
inconvénients majeurs. Le premier est lié au phé&mande résonance avec le réseau
qui est a l'origine de I'amplification de tout hasmique a fréquence voisine de celle
du réseau. Le deuxieme inconvénient est la déperddes performances du filtre

passif aux caractéristiques du réseau sur leqast tonnecté.

Cependant, les progrés remarquables réalisés as des dernieres années, dans le
domaine des semi-conducteurs de puissance entigrecoenmandables, et les
transistors en particulier, a permis de conceveis dispositifs d’élimination des
harmoniques auto-adaptables appelés compensattifssdéharmoniques, ou encore
filtre actif dont I'objectif est I'élimination degproblémes intrinseques des filtres

passifs [1]

Dans ce mémoire on va parler sur l'origine des barques et leurs effets, et puis on

va parler sur les filtres actifs paralleles. Enfin va faire une simulation sous
MATLAB SIMULINK et présenter les résultats obtenu
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CHAPITER I: L'origine des
harmoniques et leurs effets sur le

reseau

.1 Définition

Un harmonique est défini comme étant une compossimésoidale d’'un signal
périodique, ayant une fréquence multiple de 'ofmtedamentale. Le domaine des
fréequences qui corresponde a I'étude des harmosiggtegénéralement compris entre
100 HZ et 2000 HZ (entre les harmoniques de rargseh h=40). Il peut exister dans

la tension des réseaux des sous harmoniques.

L’amplitude de rang 1 est appelée la composanmtddmentale du signal électrique
périodique; dans notre cas c’est la (50 HZ ou 6Q.HZharmonique d’ordre zéro
correspond a la composante directe du signal, litude de chague harmonique est
inversement proportionnelle a son ordre. Les premiangs harmoniques tel que
(5,7) ont des amplitudes élevées, d’ou I'importates courants injectés, raison pour
laquelle il faut limiter ces harmoniques dans lesrmres. L'amplitude de

I’lharmonique de rang (h) du coté de la source eshée par :

__h
Ih = h (I-1) 1)

h : harmonique d’ordre h
l1: amplitude du courant fondamentale

In: amplitude de I'harmonique de rang (h) [1]

|.2 Décomposition d'un signal périodique
Un signal déformé se compose genéralement deephgsiharmoniques dont la

fréequence est un multiple entier de fréquence foreddale f. [2]
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(b) Décomposition en plusieurs signaux
Figure 1.1: Décomposition d'un signal periodique

Dans le cas d’'un courant électrique de fréquence f

i(t)=<i>+ Z V2 -1, - sin(nowt + @,)
n=1

w = 2nf: pulsation du fondamental (en radians par seconde)
IL,: valeur efficace de I'harmonique de rang n (en aeg)é

@,.: phase a l'origine de I'harmonique de rang n (eliaras)
Pour la tension électrique v de fréquence f :
v(t) =<v> +Z V2 v, - sin(nwt + ¢, + 0,,)

vy,: valeur efficace de I’harmonique de rang n (en aesg)e

@, + @,: phase a I'origine de 'harmonique de rang n (eharas)



@,: déphasage entre I’harmonique de rang n de laoees$il’harmonique de rang n

du courant (en radians)

L'amplitude d'une composante harmonique est géadraht exprimée en
pourcentage de la grandeur fondamentale corresptdac’est le taux

d’harmoniques

THD; = i(h)z
I a2\ L

I.3 Notion des charges

Les récepteurs peuvent étre classés en deux damilincipales :

— les récepteurs linéaires (R,L,C): lorsque dimente par une tension sinusoidale,

elle consomme un courant sinusoidal méme s'ilégstake.

— les récepteurs non-linéaires lorsque la relatioime la tension et le courant n'est
plus linéaire. Cette classe de charges englobeolegertisseurs statiques (gradateurs,

redresseurs), les circuits magnétiques saturémrigses, ... [1]

1.4 Origines et sources des harmoniques

Les causes principales des harmoniques sont legeshaon linéaires. On trouve:

Des charges génératrices d’harmoniques de tensiaelle que les alternateurs, les
transformateurs et les ASI (Alimentation Statiquenterruptibles), Le taux de
distorsion harmonique produit par ces chargeséstrgalement faible .

Des charges génératrices d'harmoniques de courant:
On peut distinguer différents types de chargesupeatrices :

- Les montages électroniques (les redresseurs astitmgi Le gradateur
monophasé.. )
- Les charges non linéaires passives (Les moteurslynes, Les appareils a

arc électrique..) [3]

1.5 Différents types d’effets

On distingue deux grands types d’effets.

1) Les effets instantanés



Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctiorsr@md'un équipement. Par
exemple, dans le cas des appareils électronigu@gut s'agir d'une altération de
I'image pour les écrans de télévision ou une aitéralu son s'il s'agit d'une chaine
HI-FI ou d'un téléphone. La précision des appadgisnesure est également affectée

par la présence d'’harmoniques.
2) Les effets différés

lls se manifestent apres une longue expositionn@mg@meéne et se traduisent par une

perte partielle des fonctionnalités ou une desinatomplete de I'appareil. [4]

1.6 Dépollution des réseaux électriques:
Deux types de solutions sont envisageables. La iprentonsiste a utiliser des
convertisseurs statiques peu ou moins polluantgjigaque la seconde consiste a

réaliser un filtrage des composantes harmoniques.

La premiere classe de solutions s’intéresse anaeqion des circuits tandis que la

seconde consiste a filtrer les courants harmoniffijes

1.6.1 Solutions traditionnelles de dépollution

Ce sont des techniques qui doivent étre connue®ps les électrotechniciens. Elles
apportent une solution facile et rapide pour cegtaas de perturbations bien
localisées et utilisent des composants passifsifiatices, condensateurs,
transformateurs) et/ ou des branchements qui neodife schéma de l'installation :
Transformateur a couplage special, pont dodécapkhasimensionnement des
installations électriques, agir sur la structurd'idstallation, utilisation une

inductances (selfs) série, filtres passifs d'haiomoes,

1.6.2 Solutions modernes de dépollution

Deux raisons principales ont conduit & concevo@ nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La prami@ison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépolugui ne répondent pas plus a
I'évolution des charges et des réseaux électridi@eseconde raison fait suite a
I'apparition de nouveau composant & commutaticzegrcomme les transistors
bipolaires, les thyristors GTO et les transist@BT qui ont permis de réaliser de
nouvelles structures qui permettent le contréléadere d'onde de la phase du

courant d: entrée.



Nous citerons configurations possibles des filaetifs

Le filtre actif paralléle (FAP) congu pour compenses toutes les perturbations de

courant

Le filtre actif série (FAS): congu pour compensages les perturbations de tension
Le filtre actif hybride (FAH) : solution universellpour compenses toutes les

perturbations en courant et en tension.
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CHAPITRE II: Filtres actifs

1.1 Principe du filtre actif parallele

Le principe du filtre actif parallele consiste an§éer des harmonigues en opposition

de phase a ceux existant sur le réseau. Ceci peudghématisé sur la figure 1.2

Exemple de filtre passif parallele

P
Yk oy Is ich Charge
Réseau a
tripl m*l-_'- o > > Ly polluante
. Q.D
if
L

~ (—b
COMNTONE el 111 1| ONDULEUR

S

Figure 2.1 Schéma principe d'un filtre actif

Exemple de formes d’ondes avec Charge constituge pbnt de diodes débitant sur

un circuit RL



L leh

. , L |

Réseau [ [:I R e | e i I : i
: i AN N ! ] i

1 I

F|Ilrle i Lo : ; '

Actif i l. I[ ,*'{ ;LJW‘ “— I[J

Figure 2.2 Exemple de forme d'onde

Alors que le courant absorbé par la charge poluast non sinusoidal, le courant

fourni par le filtre actif est tel que le couralbisarbé du réseau soit sinusoidal [1]

[1.2 Structure d’un filtre actif parallele
La structure générale du filtre actif paralléle, p®senté dans la figure 2.3 sous la

forme de deux blocs: la partie puissance et lagpeointrole-commande.
La partie puissance est constituée :

- D’'un onduleur a base d’interrupteurs de puissaoommandables a I'amorcage et

au blocage (GTO, IGBT, etc....) avec des diodes é@pamalléle.

- D’un circuit de stockage d’énergie.

- D’un filtre de sortie.

La parie contr6le-commande est constituée :

- La méthode d'identification des courants perfgtb

- La régulation de la tension continue appligudée @éments de stockage d’énergie.
- La régulation du courant injecté sur le résegaardir de I'onduleur de tension.

- La commande de I'onduleur de tension.[1]
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Figure 2.3: Structure générale d'un filtre actifgtiele

[1.2.1 Structure tension

L’onduleur de tension connecté en parallele avargest illustré par la figure 2.4. Le
condensateur 4 joue le réle d’'une source de tension continue.tdrsion a ses
bornes \i. doit étre positive et maintenue quasiment constaes fluctuations
doivent étre faibles d’'une part pour ne pas dépdaskmite en tension des semi-
conducteurs constituant les interrupteurs, d’aytaet pour ne pas deégrader les

performances du filtre actif.

L’onduleur de tension est relié au réseau pardimiediaire d’un filtre. Deux roles
sont dévolus a ce filtre: d’'une part transformes lariations de tension Vfen
variations de courant, d’autre part filtrer lesquénces de commutation des bras
d’'onduleur. Les interrupteurs de l'onduleur sonver8ibles en courant. lls sont
constitués de semi-conducteurs commandés a I'aueedt a la fermeture en anti-

parallele avec une diode.[1]

11
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Figure 2.4 Structure tension

[1.2.2 Structure courant

La figure 2.5 représente le schéma de principen danduleur de courant.
L’inductance joue le réle d’'une source de couramitiou. Le courant,itraversant
cette inductance est maintenu quasiment constant pe pas dégrader les
performances du filtre actif. L'onduleur de couraest relié au réseau par
l'intermédiaire d’'un filtre passe-bas du secondrercbnstitué d’'une inductance ét
d'une capacité £ Les interrupteurs sont unidirectionnels. lls stortmés par des
transistors commandés a l'ouverture et a la ferreetDeux-ci ne pouvant supporter

de tension inverse, ils nécessitent une diode i@ [44.

s—lgzs

_Bl.
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"ﬂ“é—ﬁzs{zs—ﬁzsé L
tE i v
B 111

J I
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Exrnent ' Onsuleur usr Bl K Fidie S enlida | Eissau
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sockage

Figure 2.5: Structure courant
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[1.3 Généralité sur les onduleurs

[I-3.1 Notions sur les onduleurs [5]

L'électronique de puissance a permis de dévelgplers moyens qui assurent des
entrainements alternatifs a vitesse variable. Pares moyens : les onduleurs

autonomes commandés en modulations de largeurpua$ion (MLI).

1.3.2 Types d’onduleurs de tension [6]

I1.3.2.1 Les onduleurs monophasés

Ce type d’onduleurs est destiné a alimenter dasgels alternatives monophasées, ce
sont utilisés pour des applications de faible m@mnss. On distingue deux

configurations de base: en demi-pont ou en ponfpdesm

E/J{J: C ugt) b \ D ZX Dy I \ ua(f) & \ ZK Dy
. ]:‘ w)‘ L — ()
— « — e
E/_’[__C I)\ )FD: Z‘XD:LK I"t D
1 ‘ | |
a- En demi pont b- Empo

Figure 2.6: schéma de I'onduleur monophasé.

I1.3.2.2 Les onduleurs triphasés
Les onduleurs triphasés couvrent la gamme deenm&g et des fortes puissances.
L'objectif de cette topologie est de fournir uneurse de tension triphasée, dont

'amplitude, la phase et la fréquence sont cortitéta

T1 T3 T
e & & &
T—__[ . D\; C;_g
- @22 l\[‘ci]]‘jl T4 @Tﬁ
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Figure 2.7 Schéma de principe d'un onduleur tri@ltgstension.

[l.4 La commande de |'onduleur

Le but de la commande de [l'onduleur est de permeta meilleure

reproduction des courants de référence, a travess drdres de commande
appligués aux interrupteurs de puissance. Les dpumncipales familles de
commande des convertisseurs statiques sont : lameode par hystérésis et
la commande par modulation de largeur d’'impulsidd.M

[1.4.1 Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commamdeut ou rien, est une
commande non linéaire qui utilise I'erreur existantre le courant de référence et le
courant produit par I'onduleur, cette erreur eshparée a un gabarit appelé bande
d’hystérésis.

5 Interface —}-\

b

Icons o 3 i . ,.,l
}9 3 Intertace | ',,\\

Iret

Figure 2.8: Schéma de principe d'un onduleur contié@g@ar hystérise

Dés que l'erreur atteinte la bande inférieure quésieure, un ordre de commande est
envoyé de maniére a rester a l'intérieur de la bahd simplicité, comme le montre

la figure (I1I-7), est le principal avantage de teetechnique. En revanche, les
commutations évoluant librement a I'intérieur debnde d’hystérésis, on ne peut
pas maitriser correctement le spectre haute fréguedll aux fréquences de

commutations. Ce probléme peut étre résolu parautre stratégie de commande qui
peut étre proposée, a savoir la commande par Bg&émodulée. Mais dans cette

stratégie de commande, il est difficile de déflaitargeur de la bande de I'hystérésis

[1].
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[1.4.2 Commande par modulation de largeur d’'impulsion (MLI)

Dans un onduleur a modulation de largeur d'impulsiau lieu de former chaque
alternance d’une tension de sortie avec un senkarérectangulaire, on la forme de
plusieurs créneaux de largeur bien spécifies pdimireer les harmoniques a

fréquences proches de fondamentale.

La modulation de largeur d’impulsion s’avere étmetéchnique la plus appropriée
pour la commande de I'onduleur tout en ayant umebmeutralisation de 'onde de

sortie.

Plusieurs techniques d’obtention d’onde MLI sonlisées pour générer le signal de

contrble nécessaire a la commande et au blocag&é&hasnts semi-conducteurs.
1. Technique MLI engendrée

La commande MLI Triangulo-sinusoidale consiste mgarer une valeur de tension
de référence de fréequence Fr, image du signal #éuh#a sortie appelée modulante,

a une porteuse triangulaire ou en dent de sciedde@énce Fp.

Les points d'intersection entre la modulante et parteuse engendrent
I'enclenchement/déclenchement constituant ainsiimpelsion de durée variable et
I'ensemble de ces impulsions reconstitue, de tdddondamental de la sinusoide de

référence.

PAAA
\/J%“p Thi
Uo T
2 Co—s _— [ =

Comparateur Impulsions de
commande

Figure 2.9 : Schéma synoptique de la loi de mouatulatiangulo-sinusoidale.
2. Technique MLI calculée (programmée)

Cette technique consiste a calculer les inst@@tsommutation des interrupteurs de
maniére a répondre a certains criteres portantesgpectre fréquentiel de I'onde
délivrée par I'onduleur. Ces séquences de fonctioremt sont alors mémorisées et

restituées cycliguement pour assurer la commandeirderrupteurs. Les critéres

15



usuellement retenus sont: I'élimination d’harmamg de rangs spécifies ou

I'élimination d’harmoniques dans une bande de febges spécifiee

La technique MLI « programmée » est basée surdidlyme de Patel et Hoft. Dans
cette technique, il est possible d’asservir le @omdntal de la tension MLI et

d’annuler les amplitudes des (m-1) premiers haromes.

La tension MLI « programmeée » est définie en fanctles angles exacts de
commutationaj...... am qui correspondent aux instants de commutatida de
tension MLI « programmeée » d’'une valeur positivé2+& une valeur négative —E/2

ou inversement.

[1.5 Identification des courants de référence

11.5.1 Méthodes de I'identification des courants harmoniques

La qualité de filtrage réside dans [l'efficacité da méthode utilisée pour
I'identification des courants harmoniques. Il egigplusieurs algorithmes qui varient
en complexité, Selon leur champ de calcul, cesriéifgoes sont classés dans deux
domainesfréquentielet temporel Dans le domaine fréquentiel on peut citerLa
méthodede Fourier et de la FFT, la méthodale la multiplication sinusoidale la
méthodedes séries de Fourier modifiées Et dans le domaine temporal: La
meéthode P-Qle la puissance instantanée réactivéa méthode repére de référence

synchronisée, [8]

[1.5.2 Méthode des puissances instantanées

Cette méthode d’identification des courants harouoes, plus simple,

consiste a éliminer la composante continue dessauoces active et réactive
instantanées ce qui est relativement facile a s@ali.

On exploite la transformation de Concordia pour ealt les puissances
active et réactive et nécessite un systeme triplisséensions sinusoidales a
la fréquence fondamentale. On note respectivemest Viecteurs des tensions
simples au point de raccordement [Vs] et des casrale charge [ic] d'un

systeme triphasé et équilibré par (2) :

et [ic]=|1.
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La transformation des valeurs triphasées instaggadé la tension et du courant dans

le repere des cordonnées p est donnée par les expressions suivantes (3) :

= 1-1/2-1/2| vy
v- \/7 «.F V3| Ve
.'!ﬁ T o=o
2 VsB
et pour les courants (4) :
; 1-1/2-1/2| 1,
: \f f f
] i .
1:.'3

Les puissances réelle et imaginaire instantanéeées respectivement P et ¢, sont

définies par la relation matricielle suivante (5) :

q - V‘&ﬂ Vsa IL‘B
En remplacant les tensions et les courants diphzmékeurs homologues triphasés,
on obtient (6) :
P=v_i,+ V.--ﬁfuﬁ =Vl F Vplag V0,
De méme, pour la puissance imaginaire on a (7) :
4= Vly = Vgl

On posant (8) VvV + V:a

Iﬁ' 5ér
-,ﬂ' } l V:.u - Vxﬁ [P} Vx:.r - V.I;ﬂ [0]
=— +
-,ﬁ \u ‘ﬂ' V.\,u".? V.-,'a 0 \ﬁ w: q
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Avec .

Ve : Vv,
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Vv
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Les puissances instantanées selon les@agéf peuvent s’écrire (9) :

P v } V.I;a 'I.L'ﬂ' Vx.rz ‘j P Pa
a |_ ETr Li.rz —_ ‘ n n .EHJ _ op " (]
P, Viglog Ves Logp Veg Logg Py, Py,
Vz Vw‘-r: Vs
Pﬂp _— SEE P — = “‘ﬁ
A “ A
'V2 v, .V
P = 8 P _ _sa 54
=) =4 4

Py : Puissance instantanée active selon tiaxe
Psp - Puissance instantanéee active selon Ifaxe
Pyq : Puissance instantanée réactive selon daxe
Psq : Puissance instantanée réactive selon Ifaxe

D’apreés les expressions (9), on peut écrive (10) :

P=P_+P,+P, +P, =P +Py
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L’'analyse de [I'équation (10) nous ramene aux ca@ichs suivantes
La somme des puissances instantanégseP Ry, coincide avec la puissance

instantanée dans un circuit triphasé.

La puissance réactive correspond a la partie depuigsance instantanée qui
dépend de q. Ces puissancesqPet By s’annulent entre elles et elles
n'apportent aucune contribution au transfert desgance instantanée entre la
source et la charge.

Dans le cas ou les tensions sont sinusoidales imtergent une charge non

linéaire, les puissances instantanées P et g omntgx@ression (11)

—_—

P=F+f5 g=q+4q
Avec :

P : Puissance continue liée a la composante foedie active du courant.

g : Puissance continue liée a la composante

fondamentale réactive du courant.

P etg : Puissance alternatives liées a la somme desasanfes harmoniques du
courant.

En considérant les équations (9) et (11), nous @asigéparer le courant dans le
repere ¢— B) en trois composantes active et réactive a laigge

fondamentale et la somme des harmoniques. Cecudantiéquation (12) suivante :

I;.'a 1 .l'r;ur:.: - .l'r;ﬁ ﬁ 1 H‘c.r o Vaﬁ U 1 'r';” I V\ﬁ ﬁ
“ == + = _|+= "
I-L'ﬁ v .l'r;ﬁ Vx(r 0 'k,_v V'u,ﬂ ‘rr.\'a q ¥ Vsﬁ v q

o v
. J\ J
Y

Courant Actif  Courant Réactif Courants Harmoniques

Il est évident, d’aprés la relation (12), que pmantifier une des trois composantes,
par exemple les courants harmoniques, les patt@satives des puissances réelle et
imaginaire doivent étre séparées des parties em#inCette séparation peut étre
réalisée en utilisant I'un des deux artifices dteafjje illustré sur la figure 1.15.
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Y Filtre - Y
—Lp Filtre passe haut |——
passe bas fire p 4

(a) (b)

Figure 2.10: Schéma de principe des filtres usligéur I'extraction des composantes

alternatives P et g

Les courant harmoniques triphasgs, (k=1,2,3) sont obtenues a partir des courants

biphasésqin et ipn par la transformation inverse de Concordia sdj (1

: 1 0
o)l |-
3 2 2 Igh
I3 h _l \/g

. 2 9 |

Si V et h représentent respectivement les valeurs efficdeda tension et du courant

fondamental e®, , le déphasage entre eux, alors on peut écrire :

P =3Vl cos®,
q=-3VI, sin®,

Les termes P et g sont respectivement eéquivalentta guissance active
conventionnelle et a la puissance réactive coneenélle. De cette maniére, éliminer
les courants
harmoniques revient & compenser les composantemativesP et § . La

suppression des courants réactifs revient a corepémsomposante continue q.

Le schéma de la figure 1.16 illustre les différenééapes permettant I'obtention des
composantes harmoniques du courant d’'une chargelinéaire. La théorie P-Q

présentée auparavant est valable uniquement psweyktémes triphasés dépourvus
de composante homopolaire. L'extraction des coaraes harmoniques dans des

applications monophasées ne peut pas étre réphs@ette méthode.
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Figure 2.16 : Algorithme ‘P-Q’ d’extraction des cants harmoniques.
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Chapitre III



CHAPTRE IlI: Simulation d'un
filtre passif a 'aide de SIMULINK

Pour lancer la simulation sur Matlab tapez "powetiva_filter" dans la fenetre
Command Window

Cette commande va ouvrir I'ensemble des blocs sudans SIMULINK

P [ .
m L
= _..—> v
8 %% b 8 = . .
@ Vdct
Lee . . B
Ch hop—— | >_|—L
osd
B o ‘
=
e b e =
Resd the Model Froperties %% Vdaz
for initializaticn details ¥
Sa Yoy -
Three-Phase Active Harmonic Filter - b—l—L
a1

Deuble ik here for info

Figure 3.1: Blocs de "power_active_filter" dans SIMNK

En premier on a une source triphasée (120° ente glease) suivie par une

charge inductive triphasée (L=0.01mH)

Figure 3.2: Bloc "source triphasée”
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- Cette source est suivie par un bloc de mésureetpplime deux vecteurs
Vs=(Va,Vb,Vc) les tensions phase-ground, et Is#{fJ&;) les courants dans

chaque ligne de phases

Vb —p-
labc —p@

—a|B 3 [—
bp——m—

c P

Figure 3.3: Bloc de mesure source

- Le bloc de mesure est suivi par un filtre actifgtieéte, ce dernier a comme entrée
les courants et les tensions des trois phasesudeeset de charge (Is,Vs V) et
donne come sortie une valeur de courant Iref, es ipfournit comme sortie des
courants et des tensions de fagon a compensearemhiques générée par la
charge

vt{pu} et T |
[ ||t . ~

i+ C =—|_‘
shunt
achve harmonicfitter

Figure 3.4: Bloc "active harmonic Filter"
Structure de filtre actif:
Ce filtre est constituée de deux partie
» La partie puissance est constituée :

- D’un onduleur a base d’interrupteurs de puissd@&T, commandables au blocage

avec des diodes en antiparallele.
- D’un circuit de stockage d’énergie (C1,C2).
- D’un filtre de sortie Laf.
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Vdc v ¥

—a|C cle gl

Laf |GET Inverter

l
i
e e e

Figure 3.5 : Bloc de partie puissance de filtre

* La parie contréle-commande est constituée :

- La commande utilisée est la commande par hysméette commande non linéaire
utilise l'erreur existant entre le courant de réf@e et le courant produit par
'onduleur, cette erreur est comparée a un gabpptlé bande d’hystérésis (on peut

toujours régler la largeur de cette bande on faisiuble clique sur le bloc

hysterisis).
A
B labc f——<Jlabc_source]
@.—, 5 5 l " \;&:Z | —p<TVabe load] e
c b 8 a u—.® i
Goe—a | >
G . I ” E 2

[Vabg AF

labo

‘abc
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Figure 3.6: bloc de partie commande de I'onduleur

- il y a trois bloc de mesure pour les trois brawclsourcr, charge , filtre), on peut

visualiser les courant et les tension pour chagaedhe,

b
(rebesovel e
[labc_source] =
lsbr_souwrce (A)
b A
(et
labz A
[t e
bc_load
[(Webetesdl s
[labc load) =
labe_lbad (A)

Vde

Vo (V)

Id
[ B9 =5

TESponses

Figure 3.7 : Bloc visualisation des signaux

- Lafigure 3.8 donne les résultats de simulatiodutée de 250 ms pour trois

charges non linéaire :
Z1: de 0 a5/60s
Z2: de 5/60 a 10/60 s

Z3: de 10/60 a 15/60 s
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Figure 3.8: Les graphs des courants et des tendamssles trois branches

- On voit que pour chaque intervalle le filtre génénecourant labc_AF pour
compenser les harmoniques d'un courant labd_loadjaé labc_source reste
sinusoidale (peu déformée)

- Le bloc de filtre est suivie d'un bloc de mesuremesure le courant dans la
branche charge.

- Le bloc charges contient de deux redresseurs aiépam une source de courant,
le deuxiéme redresseur est connecté au résauveastnav disjoncteur,

- Le premier redresseur possede une alimentationwarmt avec deux valeurs

d'amplitude dans deux étapes:
Etape 1: 2000A de 0 4 5/60 s
Etape 2 : 3000A de 5/60 a 15/60 s

Le disjoncteur est fermé a partir de 10/60s
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| A e +;__| J_
Stepj —
L Ty e

Load

m =1 o
,—I_n
A a 2000

Load1

Figure 3.9: Bloc de charge non linéaire

On peut visualiser les tension au bornes des satés redresseurs Vdcl, Vdc2

[ Vdc1 - b )] Vde2 - b
2@ a0 D> 2@ aiONK D >

EO00
4000
2000

1] 0.05 0.1

Time offset: 0

Figure 3.10: graph de Vdcl et Vdc2
- Bloc measurements

Ce bloc permit de tracer les tensions et les casidm source, les courants de charge

et I'erreur absolue entre Iref et Is
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. Iref_lsowrce o
Iref E:{E "
o™ >

ref_kEource

load e Isowce lload

Figure 3.12: Graph de I'erreur absolue entre ré&faurce

Le button a gauche permit d'ouvrir une interfacetenant les outils d'analyse et les

options de simulation
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— Simulation and configuration options

Configure parameters

— Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow Machine Initialization

Use LTI Viewer

Impedance v& Freguency Measurement

FFT Analysis

Generate Report

Hysteresis Design Tool

Compute RLC Line Parameters

. 0K || Hep |
I ——

Figure3.13: Interface "power_active_filter/powergui
Exemple : "FFT Analysis"

On va tracer le spectre de courant de source pathrdrge non linéaire Z2 et calculer
la THD
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1al — Avalable signals

Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): & cycles

: - Refresh
5000
Name: ||sourced W
0 Input:  |labc_source (A) w
Signal number: |4 L]
A000
1 Display: (®) Signal
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 :
Time (s) () FFT window
" analysis. — FFT settings
Fundamental (60Hz) = 3365, THD= 5.91% )
18 : - : : : : : Starttime (s} |5/60
16 i Number of cycles: |5
1.4 - Fundamental frequency (Hz): |60
7
; 12 B Max frequency (Hz}: 2000
P
i Max freguency for THD computation:
08 . Myaquist frequency v
)
? 06 4 Display style:
i Bar (retative to fundamental) w
04 a
Base value: |10
0.2 -
Frequency axis. |Harmonic order W
0

0 5 10 14 20 25 30

Figure 3.14: Fenétre "Powergui FFT Analysis Tool"
THD=5.91%
Amplitude de fondamentale 3365

Le taux de distorsion est inferieur a 6% qui estasultat acceptable
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Conclusion

Dans ce mémoire on a vu le probléme des harmonipuesfes par des charges non
linéaire, ensuite on a vu qu'il y a deux typesalateons de compensation des
harmoniques: des solutions traditionnelles (ousitags) telle que les filtres passifs
et des solutions modernes. Les méthodes ditessiglaes"” de filtrage ou de
dépollution des réseaux électriques présentenétdaic nombre d'inconvénient. Le
plus important d'entre eux est sans doute le Riitadsensible aux évolutions de
I'environnement. lls voient leur efficacité baisagec les variations des perturbations
(variation des fréguences et des amplitudes desdmaques). Ces inconvénients plus
I'apparition de nouveau composant a commutatiacéfront conduit a concevoir

une nouvelle structure de filtrage moderne et atiicappelée filtre actif.

Le but de ces filtres est de générer soit des otairaoit des tensions harmoniques de
maniéere a compenser les perturbations responséblesdégradation des
performances des équipements et installationsrigjees. Ainsi le filtrage actif tend a
annuler les courants harmoniques en injectant ldassurce perturbatrice des
courants harmoniques d'amplitudes identiques, era@pposition de phase a l'aide
d’un pont onduleur. A cet effet, une mesure du aoude la charge non linéaire

permet de connaitre le courant a fournir.

Les résultats de simulation nous a montré l'efftéade filtre actif parallele. On peut
diminuer le taux de distorsion jusqu'a moins dedifieest un résultat trés acceptable
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