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Nomenclature :

Symbole Désignation
Vv, ;)ensmn simple du réseau k= (1,2 et220(V)
Ra Résistance d’'induit Ra 2.25Q
La Inductance de I'induit La 0.03H
Kf Coefficient de frottement Kf 0.017 m.N/rd.s
K¢ Constantes Kc et Km 0.55 Vird.s
J Moment d’inertie J 0.04 kg, 2
V nom Tension nominale 94V
Inom Courant nominal 45 A
Q. om Vitesse nominale 1500 tr/mn
Cnom Couple nominal 3 N.m
Rcc Résistance de réseaux
Lec Inductance de réseaux
Amplitude Amplitude des harmoniques p.u
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INTRODUCTION GENERALE :

Le développement croissant de I'industrie a polesséecherches dans le domaine des
semi conducteurs et en particulier dans le domdeni&lectronique de puissance. Les
résultats de ces recherches sont trés importargsidtide vue industriel et @conomique vu
gue les performances des procédés sont nettemeéfibetas et le colt de fonctionnement des
équipements est clairement diminue, ce qui expligggande utilisation des convertisseurs

statiques dans l'industrie.

Malheureusement ces grands avantages ne mangqueditrmanvénients ; le plus grand
inconvénient est que les convertisseurs statiquasdes charges non linéaires qui
absorbent I'énergie réactive et les courants namssiidaux, ce qui est tres mauvais pour le
réseau €lectrique, car une dégradation de la gudlitourant et de la forme de tension

sera une conséquence directe de I'utilisation decoavertisseurs.

Actuellement, de nombreux compensateurs actifsgaposes et étudiés, ils se
distinguent par leur mode de connexion sur le té¢serie ou paralléle), par leur contréle-
commande (compensateurs générateur de couranhétatgur de tension) et par la

structure électrotechnique de leur circuit de @nss (onduleur de tension ou de courant).

Dans notre travail, nous avons choisi d’étudiezdmbinaison parallele-série utilisant un
onduleur a deux niveaux qui est destiné au filtdeg courants harmoniques et la
compensation de I'énergie réactive. Nous mettrondvidence deux stratégies de
commande, a savoir la commande triangulo-sinuse&ahétrique, et la commande par

hystérésis.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la descripgsrperturbations en courant et en
tension pouvant intervenir dans un réseau éle@ridNous évoquerons la distribution
harmonique avec ses principales sources telles lggenarmoniques de courants dus aux

charges non linéaires, les conséquences et lesesanmérentes a ces perturbations seront
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analysées. Dans ce chapitre, nous présenterorenggalles solutions traditionnelles et

modernes de dépollution.

Dans le second chapitre, nous étudierons les méshaialentification des courants
harmoniques et leurs applications a la déterminates courants harmoniques de référence
gue doit générer le filtre actif.

La méthode qu’on a utilisé est celle des puissaramdies et imaginaires instantanées. Nous
passerons ensuite a la validation de cette derarexeie d’'un bon fonctionnement du filtre

actif paralléle utilisé quelque soit la charge palite raccordée au réseau.

Le troisieme chapitre est réservé au filtre adifgtiele, il est partagé en trois parties
essentielles : dans la premiéere partie on modaélisdiltre actif paralléle, dans la deuxieme
partie nous aborderons les deux types de commairtitisées : la commande par hystérésis et
la commande MLI triangulo-sinusoidal ; on termineeachapitre par les différents résultats

de simulation avec et sans compensation de |'émeégictive.
Dans le quatriéme chapitre, on abordera la comdmngparallele-série dite aussi
« UPFC », on modélisera lTUPFC dans une premiarigpensuite le redresseur MLI dans la

seconde partie, et on terminera également le ckgmr les résultats de simulation.

Une conclusion générale cléturera ce mémoire.
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

[.1. INTRODUCTION :

Les réseaux de distribution modernes doivent fipe aux nouveaux défis et aux

nouvelles opportunités d’'un systeme électriquelem@ évolution technologique, du point de
vue technique, le principal changement pour le aéseoncerne la nature des charges
connectées ; d’'une part les charges passivesaqi@ssont subi une évolution trés importante
et d'autre part de nouvelles charges actives o@$ €bnnectées au résedETX-03].
Plusieurs types de ces nouvelles charges engendiemtperturbations importantes dans le
réseau électrique ; ces perturbations peuventktssées sur deux catégories, qui sont:
» Des perturbations causées par les courants pesurbatel que les courants
harmoniques, les courants déséquilibrés et lesantairéactifs.
» Des perturbations causées par les tensions pdrigdsa telle que les tensions
harmoniques et les tensions déséquilibrées
Ce premier chapitre comporte trois parties; danspilemiére partie on cite les
différentes origines des harmoniques dans le réséagtrique, ainsi, I'étude des
caractéristiques des harmoniques et la présentddemormes internationale définissent les
limites imposées par la CEI.
La seconde partie est réservée a l'étude de lenfle des harmoniques sur les
composantes passives et actives du réseau.

On termine ce chapitre en présentant les diffésestutions de dépollution possibles.

1.2 LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
[.2.1 Les principaux origines des harmoniques et terharmonigues :

Les harmoniques sont une superposition sur l'onddamentale a 50 Hz, d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences mulepltés de celle du fondamental.

La principale source de la présence des harmonigaes les réseaux électriques est
l'utilisation de plus en plus croissante d'équipeimele I'électronique de puissance a base de
thyristors.

Les interharmoniques sont superposés a l'onde foewkale mais ne sont pas des
multiples entier de la fréequence du réseau. L'appardes interharmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sonttas/ertisseurs de fréquence, les variateurs
de vitesse et d'autres équipements similaires nigite - commande.

Les harmoniques sont générées par des chargemaainrds absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a bagbydistors constituent la principale source

de ces harmoniques. Ces appareils, dont les casticiées électriques varient avec la valeur
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

de la tension, sont assimilables a des générameirsourants harmoniques : appareils
d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesseressgurs, téléviseurs, ordinateurs, etc.
[OUL-05]

Le tableau 1.1 montre quelgues exemples de changeslinéaires frequemment

utiliser dans le réseau électrique

Spectre harmonique

Type de charge Appareils concernés Courant absorbé
correspondant
Gradateur Régulation de
monophasé puissance de four &
(commande par anglerésistance j | "
de phase)
Modulation de|
puissance des lampes
halogenes
Redresseur triphase| &¥/ariateur de vitesse | oo
thyristor des moteurs 2] 'J ) - |;| [l o n
courant continu et | ]
des moteurs
synchrones
Moteur asynchrone Machines-outils . ol
Appareils T/ \ — ] H =

électroménagers

Ascenseurs.

Tableau I.1 Exemples de charges polluat&dsT-05]

|.2.2 Caractérisations des harmoniques :

Les harmoniques dans le réseau électrique peuventcé@ractériser par différents
grandeurs, parmi ces grandeurs on cite les plusrtiant et les plus utiliser.
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

Le facteur de distorsion harmonique THD

Le facteur de distorsion harmonique n@tBlD est établit pour donner une idée sur

I'amplitude de la perturbation harmonique ; il dshné par I'expression suivante :

(1.1)

V1 : Valeur efficace de la tension fondamentale.

V4, : Valeur efficace de la tension harmonique du fang

Ou encore par :

= 2
2 I
THD(%) = “T
1

|, : Valeur efficace du courant fondamental.

I : Valeur efficace du courant harmonique du rang h

> Le facteur de distorsion :

Le facteur de distorsion nokglis donné par I'équation (I.2) nous renseigne sur la

puissance déformante engendrée par les harmonigriebequation (1.3JKET-05]

Fais :ﬁ (1.2)
lc

Ic1: La valeur efficace du courant fondamental de gdar

Ic : La valeur efficace du courant de charge.

D =S.[1- (Fy)’] (1.3)

D : Puissance déformante.

S : Puissance apparente.
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
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Le facteur de distorsioffr,, vaut 1 lorsque le courant est parfaitement simadat il

décroit lorsque la déformation de lI'onde s'accef@igL-05]

> Le facteur de puissance :

La présence des harmoniques dans le réseau éleciniquse la notion de puissance

déformanteD, d’ou la puissance apparer@asera exprimée sous la formule suivante :

S=/P?+Q? +D? (1.4)

P : Puissance active.
Q : Puissance réactive.

Le facteur de puissan&® est exprimé a I'aide de I'expression suivante :

F=— (1.5)

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1

|.2.3 Réglementation :

Afin de limiter les perturbations et les disfonati@ments causés par la présence des
harmoniques dans le réseau électrique, la Commigdectrotechnique International€El)
a défini les niveaux des tensions et des courarsdniques a ne pas dépasser par une série
de norme de compatibilité électromagnétique CBIOE1

On cite par titre d’exemple les deux normes suesnt

> Lanorme CEI 61000-2-2 :

Elle définit les niveaux de compatibilité de temsioharmoniques sur les réseaux

publics basse tension. Elle est représentée dableau 1.2. Cette norme vise a protéger

les équipements raccordés sur un réseau bassenteidsormé.
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%)
5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+1.3%25/h

Tableaul.2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harigoes individuelles sur les
réseaux publics basse tension (norme CEIl 61000{2RL-05]
» Lanorme CEI 61000-3-2 :

Cette norme représentée sur le tableau 1.3 fixénhatation des courants injectés dans le

réseau public pour des équipements dont le copamphase est inférieur a 16 A. Il s'agit

des appareils du domaine domestique.

Harmoniques paires Harmoniques impaires
Rang Courant harmonigue maximdRang Courant harmoniqu
harmonique autorisé (A) harmonique | maximal autorisé (A)
1.08 3 2.3
4 0.43 5 1.14
0.3 7 0.77
8<h<40 |0.23x8/h 9 0.40
11 0.33
13 0.21
15 h<39 |0.15x15/h
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CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

Tableaul.3 : Limite des composantes harmoniques en couraotm@ CEI 61000-3-2)
[OUL-05]
Les normes citées sont obligatoires mais resteniptetes et ne permettent pas de
garantir totalement la compatibilité électromagméi sur les réseaux publics.
C'est la raison pour laquelle EDF (en France) é@uetques recommandations concernant le
raccordement des utilisateurs sur le réseau. betations en tension harmonique que doivent
respecter les clients d'EDF sont :
» Pour chaque rang pair, la tension harmoniqueregéke a 0.6%,
» Pour chaque rang impair, la tension harmoniquéregée a 1%,
» Limitation du THD a 16%.
[ALA-02], [KET-05], [OUL-05].

.3. EFFETS DES HARMONIQUES SUR LE_RESEAU ELECTRIQUE:
.3.1 Généralités : ALA-02], [FET-06], [OUL-05].

Leurs effets sont lies a l'augmentation des valetn&tes (claquage diélectrique) et

efficaces (échauffement supplémentaire) et au spect fréquence (vibration et fatigue

mécanique) des tensions et des courants.

De nombreux effets des harmoniques sur les inStall et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importaotg I'échauffement, I'interférence avec les
réseaux de télécommunication, les défauts de famwmdment de certains équipements
électriques et le risque d’excitation de résonance.

On peut classer ces effets en trois catégories, son

> Les effets sur I'aspect économigue :

* Une dégradation du rendement énergétique de lliasta (pertes d’énergie) ;

* Un surdimensionnement des équipements ;

e Une perte de productivité (vieilissement accélédes équipements,
déclenchements intempestifs) ;

* L’influence sur les transformateurs du réseau (amation des pertes a vide a
cause de I'effet particulier des courants harmossg|y

e L’influence sur les cables de HT (diminuent la dude vie du cable, dégradation
du matériel isolant).

* Pertes supplémentaires dans les condensateurgrisformateurs,...;

e Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils
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L'influence sur le fonctionnement des redresseurs;
L'influence sur la télécommande dans les réseaux;

L'influence sur les condensateurs des réseaux.

» Effets instantanés ou a court terme:

Déclenchements intempestifs des protections ;

Perturbations induites des systemes a courantsledailftélécommande,
télécommunication, écran d’ordinateur, téléviseur....

Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tablealI, moteurs,
transformateurs);

Destruction par surcharge thermique de condensateur

Perte de précision des appareils de mesure.

> Effets a long terme:

Une surcharge en courant provoque des échauffersapfdiémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements ;

Echauffement des sources : transformateurs, atearmrs (par augmentation des
pertes Joule, des pertes fer...... );

Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans lekinmecasynchrones.....);
Echauffement des récepteurs : des conducteurs deephet du neutre par
augmentation des pertes Joule et diélectriques;

Destruction de matériels (condensateurs, disjonstel

Rayonnement électromagnétique perturbant les écr@miro-ordinateurs,

appareils de laboratoire......).
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Le tableau.4 résume les effets des harmoniques sur les dif@mispositifs utilisés

dans le réseau électrique.

Matériel

Effets

Condensateurs de puissan

ce Echauffement, vietisseprématuré (claguage), résonanc

1%

Moteurs Pertes et échauffements supplémentaires.
Réduction des possibilités d’utilisation a pleitauge.
Couple pulsatoire (vibrations, fatigue mécanique).
Nuisances sonores.

Transformateurs Pertes (ohmique-fer) et échauffésrmipplémentaires.

Vibrations mécaniques. Nuisances sonores.

Disjoncteurs

Déclenchements intempestifs (dépasssnues valeurs crétg

de la tension...).

Cables

(particulierement dans le neutre en cas de prés

d’harmonique 3).

Pertes diélectriques et ohmiques supplémsnta

ence

Ordinateurs

Troubles fonctionnelles.

Electronique de Puissance

Troubles liées a la dornd’onde (commutation
synchronisation).

Tableaul.4: Effets des harmoniques [FET-06].
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[.3.2 Effet des harmonigues sur les machines tourmées :[BON-00]

Les machines synchrones ou asynchrones, méme &deserpar des courants
parfaitement sinusoidaux, sont elles-mémes gérdatrd’harmoniques; a cause de la
saturation du circuit magnétique, la répartitiomtsde du flux tournant dans I'entrefer qui
n'est pas rigoureusement sinusoidale et les enmauis qui ne son pas répartis tout au long

des armatures mais logés dans des encoches.

» Machines synchrones :

Les courants harmoniques les plus importants @ntubu stator d’'une machine
triphasée peuvent étre groupés par paires :

5et7, 11 et 13, et plus généralement 6k-1 el 6k+
Si on suppose la machine bipolaire, le rotor towtaes le sens direct a la vitesgeégale a
la pulsation 2f du fondamental des courants.

Les harmoniques de rang 6k-1 créent un flux tourmkans le sens inverse a la vitesse
(6k-1)w, donc a la vitesse 6kpar rapport au rotor et en sens inverse de celui-c

Les harmoniques de rang 6k+1 créent un flux tourm@ans le sens direct a la vitesse
(6k+1)w, donc a la vitesse 6kpar rapport au rotor et dans le méme sens quedelu

Ces flux tournants créent dans le rotor des cosi@datfréquence 6kf

La composition du champ direct de vitessev@lans un sens avec un champ inverse
de vitesse 6k en sens inverse correspond a un champ elliptiggeaxes de l'ellipse étant
fixes par rapport au rotor.

Ce champ tournant elliptique est voisin de cel@égoar un bobinage monophasé ; s'il
est important on a des effets du méme que ceux audnteraction d’'une armature
monophasée avec une armature triphasée.

Dans le cas ou la machine synchrone ne possédd’ grasrtisseur , des courants de
fréequence 6kf induits au rotor circulent dans lede celui-ci et dans les bobines inductrices,
afin de compenser la variation de flux qui leurcmmé naissance ; la résistance des circuits
rotoriqgues empruntés par ces courants de fréquekiaetant relativement élevée, on constate
une augmentation des pertes rotoriques et des féemaunts supplémentaires par rapport au
cas ou les courants statoriques sont sinusoidaux.

Si la machine est munie d’amortisseurs, c’est dans-ci que se développe I'essentiel

des courants de fréquence 6kf.
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En ce qui concerne les moteurs, on doit éviter desentations dont le taux
d’harmoniques de tension dépasse 10%. Au del@&ndement de la machine est fortement
affecté, par ailleurs les harmoniques peuvent atrgendes bruits et des vibrations

inacceptables.

» Machines asynchrones :

Le passage dans les enroulements statoriques deumasynchrone des courants
harmoniques crée des couples moteurs s'il s’agisydtemes directs (3k+1) ou des couples
antagonistes s'’il s’agit de systéemes inverses {[3kMais ces couples sont d’ordinaire
négligeables devant le couple di au fondamentahé&he devant les couples parasites du
moteur lui-méme.

L'impédance permettant le passage d'une tensionmdw@gue au courant
correspondant differe peu du produit de la réaetathe moteur au démarrage par le rang
d’harmonique.

A cause des harmoniques ce courant devient :

| 01, /1+i(:Th)2 (1.6)

Un: Tension nominale.
Un: Valeur de I'harmonique h de tension.

I,: Courant statorique nominal.

Les pertes Joule au stator augmentent sensibleraeme (1/})? .

Les pertes Joule au rotor sont plus affectéesgzaharmoniques que celles au stator
car la résistance du rotor croit rapidement entfonae la fréquence des courants qui y sont
induits.

Aussi la norme CEI 892, qui définit les limitegespecter pour les moteurs

asynchrones, utilise le taux d’harmoniques pondéfii par :
1 &ui,
TDH,, :U—(Z—h)2 (1.7)

Pour les moteurs ordinaires, ce taux doit étreiedié & 2%.
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Une regle pratique consiste, comme les moteurshsgnes, a ne pas dépasser un taux

d ‘harmoniques en tension de 10% pour I'alimentatia moteur asynchrone.

1.3.3 Effet des harmonigues sur les composants passdu réseau :[BON-00]

> Transformateur de puissance :

Dans un transformateur la présence d’harmoniquedugirtrois types d’effets :

A-Augmentation des pertes :

Les pertes dans le fer sont accrues du fait desdraques de la tension
* Augmentation des pertes par courants de Foucaulepa@ourants supplémentaires
induits dans les toles.
e Augmentation des pertes par hystérésis par desydhystérésis secondaires.
Les pertes Joules dans les enroulements sontaeltess accrues car la valeur efficace des

courants est supérieur a celle de leur seul fondtahe

B-Augmentation du bruit :

Les courants harmoniques peuvent générer des faleesrodynamiques venant
exciter des fréquences propres de la structure miggea que constitue I'ensemble du
transformateur ; les vibrations dues a de tellsenménces mécaniques se traduisent par
une augmentation plus au moins importante du laodustique. Celui-ci est l'indice

d’une fatigue mécanique anormale.

C-Création de surtension interne :

Des surtensions peuvent apparaitre au sein ménrartkformateur dans des cas tres
particuliers de fonctionnement des convertissewsl @limente. Elle sont dues a des
harmoniques anormaux ou a des interharmoniquesomomal filtrés a leur sortie des
convertisseurs et pour qui le transformateur, asex inductances et capacités réparties,

constitue un circuit bouchon de grande impédance.

113
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> Condensateur :

Du fait méme de l'importance de leur rdle dans ifaithtion de la propagation des
harmoniques, les condensateurs peuvent étre s@ues contraintes importantes liées aux
harmoniques :

 En dérivant les courants harmoniques, il augmeatevdleur efficace qui les
traverse,
* En produisant involontairement ou volontairemeahdlle cas de filtrage, des
phénomenes de résonance, ils augmentent la tednggoms bornes.
Or la durée de vie d’'un condensateur dépend :
» Des contraintes en tension qui s’exercent surdiedirique.
» Des échauffements qui apparaissent tant au niveauwiélectrique que des
traversées du courant.
Dongc, il faut s’assurer :
e Que la tension créte qui apparait aux bornes ddermateur du fait de la présence
des harmoniques ne dépasse pas les limites pesspét le constructeur.
* Que les pertes totales sont acceptables.
* Que la valeur efficace du courant n'est pas exeessifin de ne pas produire un
échauffement excessif des traversées et des camsexiternes et, par la, de

I'enceinte.

> Cables de puissance :

Les courants harmoniques passant dans un cableeatgnt la valeur efficace du
courant, et par la les pertes et I'échauffemens. &igymentations sont plus générales pour les
cables que pour les lignes aériennes a causestdatit qui entoure les conducteurs et dont

I'’échauffement accélere le vieillissement.
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[.4. SOLUTIONS DE DEPOLLUTION DES HARMONIQUES :

I.4.1 Solutions classiques :

1.4.1.1 Aqir sur la structure de l'installation :

Il est souhaitable d'alimenter un grand polluearym transformateur a part, afin de le
séparer d'un récepteur sensible. Face a un pollomyen il est préférable d'effectuer
I'alimentation par des cables distincts au lieledeconnecter en paralléle. Une distribution en

étoile permet le découplage par les impédancesailasiet/ou additionnell§©UL-05].

|.4.1.2 Augmentation de la puissance de court-cirg¢u:

L'impédance de court-circuit en un point du résestuinversement proportionnelle a
la puissance de court-circuit disponible en ce pohussi I'impact des harmoniques sera

d'autant plus réduit si la puissance de court-itiest grand¢KET-05].

1.4.1.3 Rééquilibrage des courants du réseau éleitiue :

Puisque les courants déséquilibrés dans un rédeeatniqtie basse tension résultent
généralement des charges monophasées et biphaséesparties, la premiére solution est la
répartition égale des charges sur les trois phases.

Une autre solution est I'installation d’'un compdssa passif composé d’inductance et
de condensateut.a Figure 1.1 montre ce compensateur, appeléntage de SteinmetLe
montage permet de présenter a 50 Hz une impédauigbice. Cependant, lmontage de
Steinmetzprovoque un fort déséquilibre pour des fréquemnifiérentes de 50 Hz, avec des

résonances qu’il faut éviter d’exciter a proxindtén générateur d’harmoniquesl/A-02].

: Charge
X=Lo=+3F L.
o R résistive

AT

WS

Résean triphasé

Fig.(1.1 ): Montage de Steinmetz pour le rééquilibrage.
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1.4.1.4 Surdimensionnement ou déclassement de l'itaflation électrique :

On procede généralement au surdimensionnementdgeéents afin d'assurer leurs
tenues aux surcharges harmoniques. Cette solutamit pas sur les harmoniques qui ne
subissent aucune action curative de la part dedaieur.

Par cette approche, les problémes liés a la pofiutarmoniques sont résolus pendant une
durée limitée.

Le déclassement des équipements de distributiantrigliee soumis aux harmoniques
est utilisé dans le cas des installations existan@ette méthode cause un surcodt de

production et ne tire pas profit du potentiel @el'installatiofOUL-05].

1.4.1.5 Compensation de la puissance réactive :

La puissance réactive est majoritairement consonpaéées moteurs asynchrones et
plus recemment par des dispositifs a base d’éleigue de puissance. Differentes méthodes
de compensation sont utilisées pour relever letaaie puissance. La plus simple consiste a
placer des batteries de condensateurs en paral@le le réseau. L'inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que la puissance véadétiurnie par les condensateurs est

constante et qu’elle ne s’adapte pas a I'évolutioiesoin ALA-02].

1.4.1 6 Filtrage passif :

Le principe du filtrage passif consiste a inséreamont de la charge, un ou plusieurs
circuits accordeés sur les harmoniques a rejetersiApour filtrer un courant a une fréquence
particuliere, un filtre résonnant série est plataralléle sur le réseau. Cependant, ce type de
filtre est trés sélectif. Pour atténuer toute uarde de fréquences, un filtre passif amorti du
second ordre est préférable. Le dimensionnemerdedefiltres dépend des harmoniques a
éliminer, des performances exigées, de la structureéseau et de la nature des récepteurs.
Par cette technique, il est en général plus aiskejgéer les harmoniques de rang élevé que
celles de rang faible.

Malgré sa large utilisation dans l'industrie, cgpdisitif simple a tout de méme certains
inconveénients :

* Une connaissance approfondie de la configuratioredeiau électrique est nécessaire,

* les variations de l'impédance du réseau peuveatidédr les performances du filtre,

* le réseau peut former un systéme résonnant avirdeet les fréquences voisines de
la frequence de résonance sont amplifiées,

e équipements volumineux,
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* inadaptabilité et perte d'efficacité lorsque lesactristiques du réseau électrique
évoluent.JOUL-05].

1.4.2 Nouvelles solutions de dépollution :

1.4.2.1 Pont dodécaphasé :

Deux redresseurs hexaphasés montés en série fopbser ce pont, qui est le pont le
plus utilisé (cas des puissances importantes). Dngours dans le souci de repousser le
premier harmonique présent sur un spectre pollagsdciation de deux ponts triphasés en

série a été envisagée comme il est illustré sschéma de la figure (1.2) :

Y'Y

Q—#—— N o

Eésean

Fig. (1.2) : Pont dodécaphaseé

L'utilisation d’un grand nombre de semi-conducteetsde transformateurs a deux
enroulements secondaires rendent cette solutionreas® Elle entraine un codt
supplémentaire et demande plus que le savoir liaipguel pour les mettre en oeuvre.

Ces solutions ne résolvent pas les problemes caasdss charges polluantes qui existent
sur le march¢KOU-06].
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1.4.2.2 Les redresseurs a MLI :

Grace a la stratégie de modulation de largeur disigm, un convertisseur AC- DC a
absorption sinusoidale a été rendu possible. Qtestsolution trés efficace, cependant elle
doit étre généralisée, ce qui n'‘est pas le cas eusdhisement de nos jours.
Dans le cas monophasé, la structlareplus répandue est une mise en parallele d'uh pon
redresseur monophasé a diode et d'un hacheurs tquelidans le cas triphasé, c'est la structure
en pont triphasé a base de GTO ou IGBT qui estus r@pandue. Cette solution permet de
réduire les harmoniques produits par les converiss AC- DC et il ne peut agir sur les

harmoniques créés par d'autres sortes de charthgantes.[KET-05].

1.4.3 Filtres actifs :

Les progres réalisés durant ces derniéeres années ldadomaine des composants
semi-conducteurs commandés ont rendu ['utilisaties filtres actifs intéressante. Ce sont
aussi des convertisseurs a commutation forcéésasilpour la dépollution harmonique des
réseaux.

Cette pollution a pour origine deux sources. Lasnioaiques provenant du coté charge qui se
comporte comme des sources de courant harmonggpieet ceux provenant du coté réseau
qui sont des sources de tension harmonte
La figure (1.3) schématise cette configuration. La premiére comceates charges non
linéaires placées en aval du point de raccordepmrdidéré et la seconde résulte des charges
non- linéaires connectées en amont sur d’'autresrtégu réseau.
Selon différentes conditions et différents objegtiplusieurs approches du filtrage sont
envisageables :

» Dépolluer une source polluée pour alimenter uraegshsensible.

» Dépolluer une charge polluante pour protéger lésautilisateurs du réseau.

» Réaliser simultanément ces deux types de dépailutio
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¥ W O

Fig. (1.3) : Sources d’harmoniques de tension et de courant

Une commande adéquate d’'un onduleur permet d’omeneime un filtre actif. En
effet, en générant des courants ou des tensiomsohagues, le filtre actif peut étre utilisé
pour la dépollution du réseau. Il peut étre conhext réseau en série ou en paralléle selon
gu’il compense les tensions ou les courants harmuoesi

1.4.3.1 Filtre actif paralléle (F.A.P) :

Le filtre actif connecté en paralléle sur le résemmme le montre lagure (1.4), est

le plus souvent commandé comme un générateur dartoul injecte dans le réseau des
courants perturbateurs égaux a ceux absorbés phaatge polluante, mais en opposition de
phase avec ceux-ci. Le courant coté réseau est sitausoidal. Ainsi, I'objectif du filtre actif

parallele (F.A.P) consiste a empécher les courpatturbateurs (harmoniques et réactifs)
produits par des charges polluantes, de circulgaers I'impédance du réseau, située en

amont du point de connexion du filtre actif.

Zr Ir
—»

&

Idh

¥ D . D O

Vih

Fig. (1.4) : Filtre actif paralléle

ENP 2007 19




CHAPITRE | : LES PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES
ET ISSSOLUTIONS DE DEPOLLUTION

Le filtre actif parallele peut en méme temps consgethe courant réactif mais avec un
dimensionnement plus important. Il peut étre wdibsivant deux modes de fonctionnement :

> FEiltre dédié :

Si les harmoniques a filtrer sont connus a prlargommande du filtre actif est dédiée.
L’exemple type est la surpression des premiers tmignes du courant absorbé par un
redresseur alimentant une charge fortement indeicBhans ce cas, les harmoniques peuvent

étre approximativement estimés a partir de I'amaghtet la phase du courant fondamental.

> Filtre adaptatif :

Ce filtre est capable d’identifier par luBme les harmoniques et de s’adapter
automatiquement a leurs éventuelles harmoniquepgosition de phase.

Cette nouvelle solution plus performante est errcolétude et dans certains cas, au stade
industriel grace notamment a I'apport de I'évolatites techniques de commande et de mise

en ceuvre des semi-conducteurs de puissance.

1.4.3.2 Filtre actif série (F.A.S) :

Dans cette configuration, le filtre est placé emesgur le réseau. Ainsi, il compense la

tension au point de connexion de la chargefigiare (1.5) illustre le cas ou le filtre actif est
destiné a isoler les installations sensibles desifpations provenant du réseau telles que les

harmoniques et les surtensions.

$ ORO)

Fig. (1.5) : Principe de compensation des tensions harmonjeegnant du réseau

La tension aux bornes de la charge est sinusoidalés ce qui n’est pas le cas du
courant dans la source, car cette derniere eslrs@e par la totalité du courant de charge.
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1.4.3.3 Combinaison paralléle-série actifs (UPFC)w(UPQOC) :

La combinaison paralléle-série actifs, aussi appek Unified Power Quality

Conditioner » (UPQC), résulte de l'association des deux filtres agbésallele et série,
comme le montre ldigure (1.6). Profitant des avantages des deux filtres adtiifQC
assure un courant et une tension sinusoidaux dauédectrique a partir d'un courant et d'une

tension perturbés de celui-ci.

Vinj
o vers Ia charge polluante _
Tinj
2 % a
FAS FAP

Fig. (1.6) : Combinaison paralléle-série actifs (UPQC)

1.4.3.4 Combinaison hybride de filtres actifs et pssifs :

Afin de réduire le dimensionnementpat conséquent, le prix des filtres actifs,
I'association de filtres actifs de faible puissaacdes filtres passifs peut étre une solution.
Dans ce cas, les filtres passifs ont pour roleirdiger les harmoniques prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement dessfiliifs qui ne compensent que le reste des

perturbations.

Plusieurs configurations ont été présentées ddittefature, les plus étudiées étant :

- Le filtre actif série avec des filtres passifs fiates.

- Le filtre actif série connecté en série avec dagdi passifs paralléles.

- Le filtre actif paralléle avec un filtre passif pieéle.
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> Filtre actif série avec des filtres passifs parallés :

Le réle du filtre actif série dans ce cas, est gé&rher les courants harmonigues de
circuler vers le réseau et de les obliger a papaerles filtres passifs raccordés a leurs

fréquences comme le montrdigure (1.7).

vets la charge polluante

= .
f filire passif
—L‘{ paralléle

filtre actif serie -

Fig. (1.7) : Filtre actif série et filtre passif paralléle

» Filtre actif série connecté en série avec des filis passifs paralléles

Le principe de fonctionnement de cette configuratiorésentée efigure (1.8), est la
méme que la précédente avec l'avantage de réduicgecle dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est plusdaible plus, le filtre actif série est a I'abri d'un

éventuel court-circuit de la charge.

vers la charge polluante
= =

filtre passif paralléle

T
L i | 77 £
filtre actif serie

Fig. (1.8) : Filtre actif série connecté en série avec un fissif parallele
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> Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle :

Le role du filtre actif parallele dans cette coofa@tion, montrée efigure (1.9), est la
compensation des courants harmoniques basses ricaguémis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevémimddi les harmoniques hautes fréquences, y
compris ceux créés par le filtre actif parallelee §pe de filtrage a déja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis parcloranvertisseur de forte puissance.

vets la charge pollante

@ 777 777 >

NN

I
1 il

filtre actif o
paralléle

Fig. (1.9) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif paedd

[.5 CONCLUSION :

Les charges dites non-linéaire, engendrent danséseau de distribution, des

courants non-sinusoidaux provoquant des perturmtienvahissant ce dernier. Ces
perturbations se répercutent sur la qualité dedipa électrique et sur le bon fonctionnement
des installations.

Nous avons présenté les moyens actuels et a veair Ips réduire. Les solutions
existantes, notamment les techniques de filtrageompensation a base d’éléments passifs
présentent de nombreuses contraintes. La soluéioplus intéressante est I'utilisation du
filtrage actif.

Dans le chapitre suivant, on présentera les meshdadentification des harmoniques
en détaillant la méthode des puissances instardagékes et imaginaires qu’on a utilisé dans

notre travail.
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CHAPITRE Il : METHODES D'IDENTIFICATION DES COURANT S HARMONIQUES

[I.1. INTRODUCTION :

La stratégie de commande se base sur la détea®ealirants perturbateurs dans le

domaine temporel. Trois possibilités d'identificetides courants perturbateurs ont déja été
Proposees :
» ldentification a partir de la détection du courdetla charge polluante,
» identification a partir de la détection du courdetla source,
> identification a partir de la détection de la tensile la sourcdALA-02].
La premiére méthode est la plus appropriée ae fttif paralléle installé par le
consommateur pour compenser les courants pertursatausés par ses charges polluantes.

C’est pourquoi cette méthode de détection serasmépldans ce travail.

[I.2. METHODE DES PUISSANCES REELLE ET IMAGINAIRE | NSTANTANEES :

11.2.1 Principe de la méthode :

Cette théorie définie les puissances instantartbeeaat réactive par lI'intermédiaire de
la transformation de CONCORDIA, tel que :
» Les puissances instantanées actives et réactinegéiinies par :

1 1 ]
1 - - Vres
Val_ |2 2 2 |ly”
V., | V3|, ¥38 _V3[|Ve (1)
2 2 |

O V res3

(Vres 1, Vies 2, Vies 9 étant les tensions simples de notre systémeassiinh

1 1
Isa ~ g 1 _E _E II resl
i, | V3], 3 _B[ (12
i 2 2 1 I res3

(les s lres 2 lres 9 €tant les courants de ligne de notre systemieasi.
Les puissances réelle et imaginaire instantanésgectivement pt q sont données par la

relation suivante:

p(t) :Vresl'l red +\/re52'| re +Vre$3'| ress :Vsa'l sa +VSﬁ'I sB (11.3)
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1 . . :
q(t) =~ ﬁ((vresl _VreSZ)'Ires3 + (Vresz _VreSS)'Iresl + (Vres3 _Vresl)'lresz)

(11.4)
q(t) :Vsa'l sp _Vsﬁ'l sa
p _ Vsa Vsa I sa
q B - Vs,b’ Vsa is,B (”.5)
isa _ 1 Vsa - sB p
i B 1.6
Is,B Vsi/ + Vsi? Vs,b’ Vsa q (11:6)

Il est possible de séparer le courant dans le eef@gr3) en trois termes, actif, réactif a la

fréequence fondamentale et la somme des harmonitgiegie :

I, 1M Vg p+1vsa Vg O+1V5a ;s P

ls| AV Vo [|0] AN N, (O] AV V(|9 (1.7)
Cou?alhﬁctif Courgﬁéactif Coura}ﬂgrmonique
Avec :

A=VZ +V2

Les deux puissances instantanées p et q se décemgosdeux parties réelle et imaginaire:

(11.8)

{p=p_+"|6
T+ G

pet qreprésentent les puissances continues instantaagese et réactive liee a la

composante fondamentale du courant.

p et g représentent les puissances alternatives instagaodive et réactive liées a la somme

des composantes harmoniques du courant.

Les courants triphasés de référengg,i(n=1, 2,3) sont obtenus a partir des courantsadigs

leq et Icﬁ par la transformation inverse de CONCORDIA, soit :
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icref 1 1 O .
. 2| 1 NI
| = 4=l = — :
'cref 2 3 2 2 |Cﬁ (”9)
Icref 3 _ L _ '\/g
L 2 2

I1.2.2. Identification avec compensation de I'énerig réactive :
11.2.2.1 Principe :

La compensation de I'énergie réactive consistendreele déphasage entredeurant
et la tension du réseau nul. Autrement dit, uneiactle puissance unitaire.
Pour cela, il faut premierement identifier le courae charge pour pouvoir connaitre le
courant du filtre if qu’il faut ajouter pour avain courant délivré par la source sinusoidale et

en phase avec la tensip¢ET-05].

Le courantif gue doit fournir le filtre doit étre égal a lafdrence entre le courant

d’entréel ; de la charge polluante, et le courant sinusoidatédeaux res

Le courant généré par le filtre doit étre égal sdmme d’'une composante harmonique
ith, servant a dépolluer le réseau, autrement din@rér les harmoniques, et une composante
fondamentale réactive;iqui va servir a compenser I'énergie réactive, esedire rendre le
facteur de puissance unitaire. Donc il faut déteemie courant réactifi qui doit génére le
filtre actif pour compenser I'énergie réactive.

Ainsi, le courant généré par le filtre s’écrit :

e =l T 1= (1.20)

IC_II’ES
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11.2.2.2 Détermination de courant réactif k; :

Pour la détermination de courant réactif on utilesenéme algorithme d’identification
utilisé précédemment :

D’aprés I'équation (11.7) le courant réactif esfidi par :

ifra _ 1 Vsu _Vsﬁ 0

s | A|lVg Vi |10 (1.11)

.

v .
Courant Réactif

Avec :
— 2 2
A=V +V;

On fait passer les courants de charget i, par la transformation inverse de Concordia,
soit :

(I1.12)

ilfrl 2|1 é e

e 3 2 2 | g (11.13)
If r3 - i - —\/g

) ) | 2 2

Pour neutraliser cette puissance réactive, on daig addition entre le courant
harmonique généré par la charge et le courantiféiésigné parg pour permettre d’avoir le
courant de référence que doit générer le filtraf adftn d’obtenir un courant de source

sinusoidal et en phase avec sa tension.

Alors :
Ifref = I href + Iffr (”-14)

ifref : e courant de référence que doit générer lefdtrtif.
inref: l€ courant harmonique généré par la charge.

i - le courant réactif.
Une comparaison entre le courant réel du filtré acet le courant du filtre de référenker,

permet la détermination des commandes des inteurtst
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Nous désignons pag, I'écart entre le courant de référeni‘ﬁaef et le courant réel de filtria'f tel que :

€ T lgen ~ e K :{1'2'3} (11.15)

Le schéma de principe de la méthode de compengigitiénergie réactive est le suivant :

2
a0
N
e 7 )

2 Wp—
g o3
=3
LN
o
—
=3
=R -
B ] oy
& = &
= S L
£ [ =
oy ] s
3
S . 4 h 4
= & =
— 5 &
= = =
D = =
= ® E
— o
a 3
o5
=]
‘ —
S =
>
=]
Py
o
wn
= (1]
[= =
" p-xy
l o
v
= 38 = =
B 5 = =
L1 ] =5
o E
—_— =
= o =
= = =
s @ =
O~ D i
o
=]
=
=
=

J1}9B31 JUBIN0

el
4
W

(fig.11.1) : Modéle en simulink de calcul de coutaéactive
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11.2.3 Algorithme d’identification :

La (figure 11.2) présente I'algorithme général durfige harmonique en utilisant la
transformatiom — 3. Le courant de source de référence déterminé gite méthode est
soustrait du courant de charge pour détermineplgant filtre de référence. Ce dernier est

comparé au courant réel généré par le filtre péterdhiner la commande des interrupteurs du
filtre actif.

P
Filtre
passéaut

Ol

O

( A \
transf

_ calcul
o
___J dePetQ
Vs ( \
transf

ap
—

"

i

(fig.11.2) : algorithme d’identification des harmigues.

[1.2.4 Validation de la méthode d’identification des harmoniques :

Pour vérifier la validité de cette méthode d’idecation des courants harmoniques,

on prend des courants de charge triphasés quelesiefl) ic2, ic3.

Le courant 4, est la somme d'une composante fondamenfale et d'une composante

harmonique. En appliquant la méthode directe aagant, et en suivant I'enchainement

proposé dans la (figure 11.3), on aboutit alorea tesultats tres satisfaisants.
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CHAPITRE Il

courant de charge

t(s)

éthode d’identification

Application de la m

courant harmonique

courant fondamentale

0.06

t(s)

La somme

(fig.11.3) : Verification du fonctionnement de lagtnode d’identification des courants

harmoniques

20
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.3 AUTRTES METHODES :
[1.3.1 Méthode basée sur le principe du courant adt: [GHE-04]

Cette méthode est basée sur la décompositioniidaance absorbée par une charge

non linéaire en puissance active, réactive et dedote.

[1.3.1.1 Correspondance entre courants et puissanse

Le courant total de la charge polluantepeut étre subdivisé en deux parties : le
courant actif et le courant non actif.
La puissance active p résulte du courant actif n@tqui est proportionnel a la tensiog si

celle-ci n'est pas déformée. On peut écrire :

o =, =GV,
11.16

V¢k: tensions d’alimentation.
Ou G est la conductance équivalente par phasecatatge.

Le courant non actif not@,k est obtenu par la soustraction gg du courant total,
soit :

Icnk |C Icak- I-IV)
Le courant non actif se décompose en parties weaeti déformante. Le courant réactif, en

phase avec la tension en quadrawyre s'obtient, a partir de la puissance réactive, par

I'expression suivante :

i QW =YV,

crk
Z Vsk

Ou Y est la susceptance équivalente par phaseatatge.

(11.18)

La composante déformante qui représente la somnteuseles courants harmoniqueghi

s’obtient en retranchant les courants actifs attit8adu courant total. Nous avons alors :

Zlck,h =|c _Icak_lcrk (1.19)
h=2

Ainsi chacune des trois composantes du courantrla®smar une charge non-lineaire

N

ou désequilibrée peut étre calculée a partir deolenaissance de la tension au point de

raccordement, supposée sinusoidale, et du coutaht t
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11.3.1.2 Algorithme d’identification :

Cet algorithme permet d’obtenir, & partir de la unedirecte du courant de la charge

polluante, les courants harmoniques que doit gétemmpensateur actif.

On résume cet algorithme de la fagon suivante :

* Les courants de la chargainsi que les tensiongwsont obtenus par mesure directe.

+ En partant de la mesure deg (k=1,2,3), on obtient les tensions en quadratuyypar

un circuit déphaseur.

* On obtient les puissances P et Q par intégrationénigue ou en utilisant des filtres

passe bas.

[1.3.2 Méthode de puissance instantanées p-g étenelu[BRI-05]

La puissance active p et la puissance réactivejdgdinies respectivement comme :

P=Vgy .4tV I, + V.,

Q=Vgy-h+tVe,. 1, +Vg.l, (11.20)
Ol:l (Vsl’vsz,v

Pour le cas d’un systeme triphasé a trois fils :
i +i +i =0

L’expression des puissances instantanées p eagsprimee par :
P_|Va=Ve Ve Vs|h
q] [Va—Ve Vo= Vgl

7L)
| _1 VS'Z—V;3 Vo=V !l P
NIVVEVARVE
2 ng Vs:L VSL V§ q .p?)
A = (Va-Vs) (V;Z_Vs's) i (Vs'l_Vs's) (Vez-Var) (11.23)

s3) est un systéme en quadrature retard\éﬂr,Yﬂ,V%) respectivement de 90° :
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Le courant de référence peut étre calculé en anilises mémes démarches de la méthode
P-q:

Ifl_ref ICl _ ISl_ref

i i |
f2_ ref C2 S2 _ ref (”.24)

ISl_ref V2 _\/;; \/3_ \/2 Ps

-1
iSZ_ref A \/3_\/1 \/1_\43 qS (11.25)

11.3.3 Méthodes des courants diphasés :

L’identification des composantes harmoniques st dnigénéral, soit dans I'espace
des courants, soit dans I'espace des puissancesrafement aux méthodes basées sur la
théorie des PIRI, la méthode des courants diphaaeaille dans I'espace des courants DQ.
Elle requiert de ce fait moins de calcul tout eanéplus précise et plus robugi@®lUL-06]
Considérons I'expression suivante, représentantdesants perturbés par des harmoniques

dans un systeme électrique triphasé :

Iy cost —a,) cosfat —a,)

i, |= 1, cost—a, -2m1/3) |+ Y 1, | coshat —a, - 271/3) (11.26)

i cos@t —a, +2m/3) | "N | cospat —a, +271/3)
La partie droite de I'expression (.26 décompose en deux termes. Le premier terme
représente la fréequence fondamentale, alors gueedend terme représente la somme des
distorsions harmoniques.
Ces courants peuvent s’écrire dans I'espafea I'aide de la transformée de CONCORDIA

exprimée par la matricesd:

. i|_;|_ _ —
E"}:TJZ i, :\El{c_osw al)} > §|{C_°S¢W a”)} (11.27)
i 5 i 27 sint-a,) | SaV2 | sinhat-a,)

L3

En appliguant une transformation de Park avec gieate et, les courants déll.27)

s’écrivent dans I'espace DQ avecet ip comme indiqués ci-dessous :
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o |_ o, e |_ 3, | cos@,) 3, [cospat-a,)
-l | B[ Ly B[]

Chacun de ces courants peut étre séparés en deles pane composante alternative et une

composante continue, soit respectivement :

F}: §|lr°§@1) } (11.29)
Iq 2 7| -sin(@,)

Io 2 |sin(hat—a,)

F’} -y 5 {COS«n_D“I _a“)} (11.30)

On peut voir que les composantes contingestiip de (11.29) sont issues de la frequence

fondamentale. D’'un autre c6té, les composantesnalieesﬂj et i; de (11.30) proviennent

quand a elles des distorsions harmoniques.

L’objectif de la méthode revient & identifier lesngposantes continues et alternatives des
courants DQ ow B et la séparation peut se faire par un filtrg@eL-06].

Le calcul des courants de référence se fait enertinsant les courants donnés par (11.30)
dans l'espace des courants triphasés en appligsaetessivement les transformations
inverses de Park et de CONCORDIA avec les matricg et P@t). Les courants de

référence résultants s’'écrivent alors :
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1.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié une méthode d’ififmation des courants harmoniques
et son application a la détermination des couraatsioniques de référence que doit générer
le filtre actif. On a aussi présenté I'algorithmefdtrage actif avec compensation de I'énergie
réactive.

On a cité en suite d’autres méthodes utilisées fidentification des courants
harmoniques.

On peut conclure que la méthode des puissancds ef@naginaire instantanées est
une méthode trés simple a mettre en ceuvre et dandeitres bons résultats. Elle permet
facilement, le passage d’'un calcul des puissanttesat réactive instantanées a la
détermination des composantes harmoniques du dalgarharge.
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1.1 INTRODUCTION :

Vers la fin des années 60 plusieurs équipemenitsamt I'électronique de puissance

ont fait leurs apparitions. Ces derniers avaientdhtage d’éliminer les parties mécaniques et
d'avoir un temps de réponse trés court. Ces égeipenétaient constitués essentiellement
d’'une inductance en série avec un gradateur. laedét 'amorcage des thyristors permettait
de régler I'énergie réactive absorbée par le digho&HO-03].

En effet tous les compensateurs paralleles injecterdourant au réseau via le point
de raccordement. Quand une impédance variable@psectée en paralléle sur un réseau, elle
consomme (ou injecte) un courant variable. Cefexiion de courant modifie les puissances
active et réactive qui transitent dans la ligBEL-01], [SON-99], [HIN-00].

Les progres réalisés durant ces dernieres années ldadomaine des composants
semi-conducteurs commandés ont rendu ['utilisaties filtres actifs intéressante. Ce sont
aussi des convertisseurs a commutation forcéésasilpour la dépollution harmonique des
réseaux.

[.2. MODELISATION DU FILTRE ACTIF PARALLELE

-
13 ’ i » . Charge
1 - polluante
r v Q. D

Controle du

courant en Co de Onduleur
valeur

instantanée I_Icl_l

(Fig.lll.1) : modéle du filtre actif.

Le filtre actif (ensemble Onduleur C;, IR) doit fournir la puissance déformante et (ou)
la puissance réactive. Ainsi, le réseau fournigguement la puissance active.
Pour cela, le circuit de contrdle (boucles de ragomh), en agissant sur la commande MLI,
doit imposer la valeur instantanée du courant égimar I'onduleur @, 2 9 de telle sorte que le
courant fourni par le réseaur{bd soit sinusoidal et en phase avec la tension simpl
correspondante (\,3).
Dans le cas général, le courant absorbé par lgeltamporte une composante active

(icfon), UNE composante réactiveiet une composante harmoniqug)(i
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et ic =icfon + icr + ich
Le compensateur actif ne peut absorber ou foumlagbuissance active (aux pertes pres)

puisqu'il ne comporte pas de source afitivd®-02].

» Conséguences :

IR =lca
» Le réseau fournit la puissance active absorbétpdrarge.
IF = icr + ich

> Le filtre actif fournit la puissance réactive efaénante.

I11.2.1 Modélisation de I'onduleur triphasé a deuxniveaux :

La structure de I'onduleur triphasé est donnédasfigure II1.2.

Id

A Vi \ V21 \ Va1 \
Viz \ Voo \ Va2 \

ud

uil2 uz23
- -
v usi v v
-
VF1 VF2 VF3

(Fig.lll.2) : modéle de I'onduleur triphasé.

ENP 2007 37




CHAPITRE Ill : FILTRE ACTIF PARALLELE, MODELISATION , COMMANDE ET SIMULATION

111.2.1.1 Fonctions de conversion :

Soient :
i=1, 2,3 nombre de bras de I'onduleur.

J=1,2 représente les étages de I'onduleur.

On définit les fonctions logiques de connexion patel que:

£ = 1 sil'interuptur eestferme (11.1)
j |0 silinteruptur eestouvert '
E
= Ry
D’ou : B (n.2)
Vij = (1_ Fij)'U d

Tel que § et Vj sont les courants qui traversent les interruptetlss tensions a leurs bornes.

111.2.1.2 Tensions composées a la sortie de I'onadaulr :

Soientt Uy, Uy et Usy les tensions composées délivrées par I'onduleur.

U, =V, -V, U, =(R; —Fy)-Uy
U,, =V, -V,,=:U,, =(F,,—-FK,).U, (111.3)
Uz =V, =V U, =(R;—Fy).Uy

Par conséquent, les tensions composées s’expraedatmaniere suivante :

U, 1 0 -1\(F,
Uy|=U,/-1 1 0|F, (I11.4)
U, 0 -1 1)\F,

I11.2.1.3 Tensions simples

Les tensions simplesgy, Vg2 et Vi3 sont données par :

V) (10 (U
Ver [=5{-1 1 01Uy (111.5)
Ve, 0 -1 1)\u,,
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D'ou :

Ve, 2 -1 -1\(FR,

Ve, =%Ud. -1 2 -1||F, (111.6)
Ve, -1 -1 2)\FR,

On exprime le courant redressé par :

lg =Ry le + Rl + Ryl (11.7)

.3 COMMANDE DU FILTRE ACTIF PARALLELE

[11.3.1 Commande par hystérésis :
[11.3.1.1 Principe :
Le principe de la commande par hystérésis est fiaska commande des interrupteurs

de telle sorte que les variations du courant daasjwe phase soient limitées dans une bande
enveloppant les courants de référence. Ce congliait par une comparaison permanente
entre les courants réels et les courants de réfésen
Comme l'onduleur a deux niveaux possede deux dmtommande possibles pour un hras
alors nous utilisons un régulateur a hystérésiseaposition.

[11.3.1.2.Algorithme :

Nous désignons pdr« I'écart entre le courant de référence irefj etdarant réel iresj

tel que :
& Tliefi ~ligen ol :{1'213}’j :{1'2 }
(111.8)
L’algorithme de cette stratégie est donné commie: sui
si & 2Ai =B, =1
si §<-Al = B; =0
(111.9)

Ai : largeur de la bande d’hystérésis.
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Bloc

If

Filtre

Threfl —@ »

d'ryatarss s
It

Actif

(Fig.ll1.3) : Schéma synoptique de la commanderggulateurs a hystérésis

111.3.2 Commande MLI trianqulo-sinusoidale :
[11.3.2.1 Principe :
La modulation de Largeur d’'Impulsion (En anglo-saXeulse Width Modulation )

consiste a adopter une fréquence de commutatiogrisupe a la fréquence des grandeurs de
sortie d’'une succession de créneaux de largeurseoables.

Ce contrdle met en oeuvre d’abord un régulateuraypartir de I'écart entre le courant
et sa référence détermine la tension de référeadmniduleur (modulatrice). Cette derniere
est ensuite comparée avec une onde triangulairétsgme, a fréquence élevée (porteuse)
comme il est indiqué sur la figure (lll.4).a sortie du comparateur fournit 'ordre de
commande des interrupteurs. Dans ce systeme delegria fréquence de commutation est

fixe, le réglage s’effectuant par variation du ragpyclique des signaux de commande.

commande MLI
500

400

o

-300 -

-400 -

-500 L L
0.68 0.682 0.684 0.686 0.688 0.69 0.692 0.694 0.696 0.698 0.7

t(s)

(Fig.lll.4.a) : comparaison entre la modulatritg@erteuse
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111.3.2.2.Algorithme :

Vres

Vf-Vre )

ih C CommandeMLI Filtre I
© (p) Triangulae sinusoida Actif

i

(Fig.lll.4.a) : Schéma synoptique de la commandd Wiangulo-sinusoidale .

111.3.2.3 Dimensionnement du correcteur Pl :

1+
La fonction de transfert du correcteur Pl @ép) =%Tl (111.20)
2

Ou T et T2 sont deux constantes de temps a déterminer.

La fonction de transfert en boucle ouverte de lidadr a deux niveaux et le filtre Rf , Lf est :

1
FTBO=C(p)——— (.11)
Rf +L¢.P
Donc
1+ 1/RrR
FTBO=— P11, : f (111.12)
PT2 ;. —f.p
Rf
On poseTy =Lt/ Rf pour compenser la dynamique propre du systéme.
La fonction de transfert en boucle fermée serasalor
1 1 ih
FTBF = = =- aved = R¢.T2 (11.13)
1+ Rf.To.p 1+r7.p ihref
— _ I
Onprend T =T:/10= T, = (111.14)
10.R¢

Ce choix permet d’améliorer le temps de réponsgydtéeme en boucle fermée.
[11.3.2.4 Choix de Lf et Rf :

Le filtre actif est placé en parallele avec le aésear l'intermédiaire de trois

inductances L et trois résistancesfRonstituant un filtre passif placé entre le résetu

'onduleur.
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Les inductances et les résistances doivent étrerdilonnés en intégrant les tensions
et les courants harmoniques qui les sollicitertimt.bon dimensionnement nécessite donc la
connaissance des courants harmoniques qui vomaverser. Nous allons déterminer par
simulation, les valeurs deflet R que nous fixerons pour toutes les simulations wqunt
suivre.[KET-05].

On prend :
Ri=0.1Q et =3.10° H.
Onaura: T=T, = 3.10%

1.4 APPLICATION DU FILTRE ACTIF PARALLELE A LA CH ARGE NON
LINEAIRE :

I11.4.1. Modélisation du réseau électrigue :

L'énergie électrique est distribuée sous formeale tensions sinusoidales constituant
le réseau triphaseé équilibré, avec en série daaguehphase, une impédan¢e=Rcctj.Lcc.W,

w=2*pi*f

ol sin(wt)
e2 | = V2.E/ sin(wt - 2.’—31) (1I5)
e3 JT.
sin(wt + 2.—)
3
el Lcc Rcc
_@m A
e2 Lcc Rcc
eaaplr
S A
e3 Lcc Rcc

Vs3 Vs2 Vs

(Fig. lIl.5) : Schéma simplifier d’un réseau éléepte.
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I11.4.2. Modélisation de la charge polluante :

La charge polluante que nous avons utilisée datme gtude est le redresseur triphasé
a base des thyristors, structure en pont de Graétz.
Le redresseur est alimenté par un réseau triphgm@&senté sur la figure (111.6) .

Ce redresseur génere les harmoniques de couradteb& +1.
. . . 7l
Le thyristor Thl est débloqué avec un angle dedetadonc pouwt = a +E .

Les autres thyristors sont débloqués de sixienygedede en sixieme de période dans 'ordre
suivant : Th’3, Th2, Th'l, Th3, Th’2.

Id
—O
A
—~ ThT —%— Th2 —%— Th3
icl L L L
A—icz—F
| < ud
_ _ T
vel | vez | ves VAN AN Th'3
1 1 O

(Fig. l11.6) : Schéma d’un redresseur triphaseéyaistors

En fonctionnement idéal des semi-conducteurs ammédes états de conduction de la tension
redressée Ud et des courapti¥l, 2,3.

iz = X ,.Id
ud = > X .V

X; : les fonctions de conversion des semi-conducteurs

1 a+l<wt<a+52
1 6 6
%= a+7<wt<a+112 (111.16)
0 6 6
ailleur

Les autres fonctions sont décalées de 120° et@® 24
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La figure (111.7) montre la forme d’onde de la teorsredressée et le courant de charge.

» Pour alpha=0 (redresseur triphasé a diode).

600

400

200

V(V)

-200

-400
0

30

20

10

Icl
o

(Fig. I11.7.b) : La forme d’onde du courant de ayar
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» Pour alpha=30°

0.02

0.015

0.005

t(s)

(Fig. ll.7.c) : La forme d’onde de la tension regsée

2.6

2.58

2.56

2.55

t(s)

(Fig. lll.7.d) : La forme d’onde du courant de aipear
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I11.4.3 Modélisation de la machine a courant continl : [KET-05].

111.4.3.1 Equations de fonctionnement :

Les principales équations décrivant le formatement du moteur a courant continu alimenté paromh redresseur sont :

a) Equation électrique :

Le moteur a courant continu peut étre représentélgpadchéma équivalent de la
figure (l11.8)

E
|

. ok T

(Fig. ll1.8) : Schéma équivalent du moteur a coticamtinu

Le courant d’induit | est défini en fonction detéasion d’alimentation U par :

Ud:E+RId+L% (11.17)

b) Equation mécanique :

Le théoreme des moments cinétiques sur l'arbre umotionne une relation

supplémentaire qui relie le couple moteatTi, a I'inertie totale J rapporté a I'arbre moteur et
au couple résistanC, également rapporté a l'arbre moteur. En ajoutantfrottement

visqueux proportionnel a la vitesse angulaire Npbtient :

Jd—N_C —Cr—K (M.18)
-dt m r f .
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c) Equation de conversion :

Le moteur a courant continu est caractérisé péaileque le couple moteurC,, est

proportionnel au flux et au courant d’induit, avec

Cm— Km-¢- ld 1(19)

D’autre part, la force contre—électromotrice Eprsportionnelle au flux et a la vitesse de rotaaagulaire N, ce qui donne la relation :

E=K¢¢N (111.20)

a puissance P disponible sur I'arbre du moteudeashée par :

P=EIq=Kc¢&N.1qg (111.21)

Cette puissance peut aussi s’exprimer en fonctiocodiple moteuC

P=CnN=Km&N.l4 (111.22)

Et en tenant compte de I'équation (I11.20), il vien

R, L, JKm sont des parameétres constantéJet, E,Iq ,Cm,Cr et N des variables, ces
variables n’interviennent que par elles-mémes etquas dérivées par rapport au temps. Elles
sont liées entre elles par des relations sommeukiphication par une constante. Ces relations

sont donc linéaires.
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s

érésis :

I11.4.3 Résultats de simulation en utilisant la cormande par hyst

I11.4.3.1 Sans compensation :

=0

Pour alpha

e

éseau apres filtrage

t(s)

Rang des harmoniques

S
)
©
4
c
®©
S
>
o
O
_
G
o
o
LL
~—

(Fig. 111.9.b) : Spectre du courant de réseau afilté

(w)sau

(Fig. 111.9.c) : Tension et courant de réseau afititage
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(Fig. 111.9.d) : Courant de charge

apnydwy

Rang des harmoniques

(Fig. ll1.9.e) : Spectre du courant de charge

courant fondamental de Ifref

(W)ia1y

(Fig. l11.9.f) : Courant fondamental de référence
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nique de lhref

(o]

S
=
]
e
—
C

al

cour:

(W)iauy|

(Fig. 111.9.9) : Courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If

(Fig. 111.9.h) : Courant de sortie du filtre actif

) 1 - el

If) « erreur »

(Fig. l11.9.i) : Courant : (Ihref —

BN

ENP 2007



, COMMANDE ET SIMULATION

CHAPITRE Ill : FILTRE ACTIF PARALLELE, MODELISATION

=30°

Pour alpha

0}
c
e
0
k°]
)
c
®
S
=)
o
)

(Fig. 111.10.a) :Courant de réseau apres filtrage

apniduwe

Rang des harmoniques

(Fig. 111.10.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

sall,0T ‘ (A) SaIA

(Fig. 111.10.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage
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(Fig. 111.10.d) :Courant de charge

apnidwe

Rang des harmoniques

(Fig. 111.10.e) :Spectre du courant de charge

(Fig. 11.10.f) : Courant fondamental de référence

K2
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courant harmonique de lhref

4= ==

[ =

a_ =

courant de sortie de filtre actif If

(Fig. 111.10.h) :Courant de sortie du filtre actif

(Fig. 111.10.9): Courant harmonique de référence

1
o
—

(w)Jaau| (WH-(W)1Lay|

If) « erreur »

(Fig. I11.10.i) : Courant : (lhref —

R
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111.4.3.2 Avec compensation :

=30°

Pour alpha

()
-y
2
(<}
©
=
<
©
S
S
o
o

(Fig. lll.11.a) :Courant de réseau apres filtrage

apnyd

v

Rang des harmoniques

(Fig. lll.11.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

gne

rant de i

u

tension et co

(V)sa1150T 18 (A)SaIA

(Fig. lll.11.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage
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(Fig. l11.11.d) :Courant de charge

apnyjdwy

Rang des harmoniques

(Fig. lll.11.e) :Spectre du courant de charge

(v)i8u4]

éférence

I
Q
©
<
+—
c
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=
©
©
c
O
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4
c
©
S
>
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i
—
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courant harmonique de lhref

(W)ay|

(Fig. lll.11.9): Courant harmonique de référence

=
Y—
=
Q
@©
(&)
S
=
=
[}
©
Q
=
o
(2]
[}
o
—
c
@©
S
>
o
o

(Fig. lll.11.h) :Courant de sortie du filtre actif

(Fig. lI1.11.i) : Courant : (Ihref +Ir—If ) « erreur »
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I11.4.4 Interprétation des résultats en utilisant la commande par hystérésis :

I11.4.4.1 Sans compensation de I'énergie réactive :

Le filtre actif est appliqué pour une charge finéaire constituée d’'un pont redresseur
a thyristors débitant sur un moteur a courantinant

Les figures (Fig. 111.9) et (Fig. 111.10) montrelgs formes des grandeurs simulées du
systéeme en régime permanent, en charge. Ces siomslgont réalisées pour la stratégie de
commande par hystérésis pdlir = 0.05.

On constate que les courants du filtre suivent bliemrs références. Aprés
identification des courants harmoniques par la puhdirecte, on remarque que les courants
harmoniques générés par le filtre ont la méme fogue ceux demandés par la charge

polluante.

Cependant, a cause de la présence f(idi/dt), ces courants ne peuvent pas suivre
leurs références au niveau des variations brusdpies.l'apparition des piques au niveau du

courant de source qui est sinusoiflaET-05].

Dans le cas du redresseur a diodes (alpha = O)emarque que le courant est en
phase avec la tension du réseau. Par contre, povedresseur a thyristors (alpha = 30
et alpha = 6(oir I'annexe 1 pour alpha = 60° «t/3 »), le courant est déphasé par rapport a
la tension du réseau, et ce déphasage augmenteaioh de I'angle d’amorcage.

I11.4.4.2 Avec compensation de I'énergie réactive :

En utilisant la méme stratégie de commangde grécédemment, on applique le filtre
actif pour une charge non linéaire constituée giant redresseur a thyristors débitant sur un

moteur a courant continu.

Les figures (Fig. Ill.11) montrent respectivemesd formes des grandeurs simulées du
redresseur a thyristors pour 2 angles d’amorcafféreitsn/6 etn/3 (voir I'annexe 1 pour

alpha = 60° «t/3 »), en régime permanent.

On remarque que le courant de source, pour ladétravec compensation d’énergie
réactive, est en phase avec sa tension, ce qut p&s le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. D’ou la compeonsatdtale de I'énergie réactive, c’est-a-

dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.
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I11.4.5 Résultats de simulation en utilisant la coormande MLI :

I11.4.5.1 Sans compensation :

=0

Pour alpha

filtrage

es

J

i

Y

courant de réseaux Ires

Rang des harmoniques
tension et courant de ligne

f—r——=—=————-

(Fig. lll.12.a) :Courant de réseau apres filtrage
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apnydwy (V)s311x0T 18 (A)SIA

(Fig. lll.12.c) :Tension et courant de réseau apreés filtrage
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e
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o
o

(Fig. lll.12.d) :Courant de charge

apnyd

\

Rang des harmoniques

(Fig. lll.12.e) :Spectre du courant de charge

courant fondamental de Ifref

(Fig. 11.12.f) : Courant fondamental de référence

KQ

ENP 2007



, COMMANDE ET SIMULATION

CHAPITRE Ill : FILTRE ACTIF PARALLELE, MODELISATION

nique de lhref

0

=
| —
(58]
=
—
=

coura

(Fig. 111.12.9): Courant harmonique de référence

de filtre actif If

t de sortie

n

coura

(Fig. 111.12.h) :Courant de sortie du filtre actif

(Fig. I11.12.i) : Courant : (lhref — If) « erreur »
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=30

Pour alpha
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(Fig. lll.13.a) :Courant de réseau apres filtrage

Rang des harmoniques

(Fig. 111.13.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

tension et courant de ligne

311071 19 (A)SaIA

(Fig. I11.13.c) :Tension et courant de réseau apreés filtrage
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(Fig. 111.13.d) :Courant de charge

Rang des harmoniques

(Fig. I11.13.e) :Spectre du courant de charge

(Fig. 11.13.f) : Courant fondamental de référence
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courant harmonique de Ihref

(Fig. 111.13.9): Courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If

(Fig. 111.13.h) :Courant de sortie du filtre actif
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Pour alpha
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(Fig. lll.14.a) :Courant de réseau apreés filtrage

apnidwy

Rang des harmoniques

(Fig. 111.14.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

tension et courant de ligne

200

(¥)sa11x0T 18 (A)SaIA

o
S
5

(Fig. lll.14.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage
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(Fig. 11l.14.d) :Courant de charge

Rang des harmoniques

(Fig. lll.14.e) :Spectre du courant de charge

(W)ia1y

(Fig. ll1.14.f) : Courantfondamental de référence
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ant harmonique de Ihref

cour

(Fig. lll.14.9) :courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If

(Fig. 111.14.h) :courant de sortie du filtre actif

If ) « erreur »
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I11.4.6 Interprétation des résultats en utilisant la commande MLI :

[11.4.6.1 Sans compensation de I'énergie réactive :

Le filtre est commandé par la stratégie de commatrgngulo-sinusoidale
symétrique. On l'applique pour une charge non ii@éaonstituée d’'un pont redresseur a
diodes (Pour alpha = 0) et d’'un pont redressety@astors ( Pour alpha = 30° et alpha = 60°)
débitant sur une machine a courant continue.

On remarque que les courants harmoniques génénédepfiltre suivent leurs
références. Ce qui valide I'algorithme de commaapae I'on a utilisé. A cause de la présence
de Lf(di/dt), ces courants ne peuvent pas suivre le@i&rences au niveau des variations

brusques. D’ou I'apparition des piques au niveagalwrant de source qui est sinusoidal.

Les figures (Fig. Il.12) et (Fig. 111.13) montrermespectivement les formes des
courants simulés pour la stratégie de commandegtila-sinusoidale a porteuse symétrique,
dans le cas d'un redresseur a diodes puis d'unessdur a thyristors pour 2 angles
d’amorcager/6 etn/3 (voir 'annexe 2 pour alpha = 60° «t/3 »), pour m=36.

On constate que le courant est en phase avec sooedu réseau dans le cas du
redresseur a diodes. Par contre, pour le redressdluyristors, le courant est déphasé par

rapport a la tension du réseau, et ce déphasageeatiy en fonction de I'angle d’amorcage.

[11.4.6.2 Avec compensation de I'énergie réactive :

En utilisant la méme stratégie de commande géeéplemment, on applique le filtre
actif pour une charge non linéaire constituée @ont redresseur a thyristors débitant sur

une machine a courant continue.

Les figures (Fig. 111.14) montrent respectivemesd formes des courants simulés du
redresseur a thyristors pour 2 angles d’amorcaffiéreintsn/6 etn/3 (voir 'annexe 2 pour
alpha = 60° «x/3 »), pour m=36.

On remargque que les courants générés par le $iltneent bien leurs références. Par
contre, ces courants ne peuvent pas suivre leffien&es au niveau des variations brusques a
cause de la présence d¢di/dt), il y a alors une apparition de piques ateau du courant de
source qui est sinusoid@gKET-05].

On constate que le courant de ligne, apres compensides courants harmoniques et
d’énergie réactive, est sinusoidal et en phase sadgension. Ce qui n’est pas le cas pour le

filtrage sans compensation d’énergie réactive.
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1.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié les performancesldesthmes de commande du filtre

actif paralléle appliqué sur la charge dynamique lireéaire.

Les résultats de simulation montrent I'efficacie ld méthode directe « méthode des
puissances instantanées réelles et imaginairesdendifier les courants harmoniques afin
qu’ils soient filtrés. Les stratégies de commantilésées ont prouvées leurs performances en

vue du bon fonctionnement du filtre avec et samspEnsation de I'énergie réactive.

Finalement, l'utilisation de I'onduleur a deux naex pour le filtrage actif permet non
seulement I'élimination des courants harmoniquesismaussi la compensation de I'énergie

réactive.
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE « UPF C »

V.1 INTRODUCTION :

Nous avons étudié dans le chapitre I, les typepéesirbations des réseaux électriques

et les trois type du systeme FACTS : parallélégesgt hybride « série-paralléle ». L'UPFC
(Unified Power Flow Controler), appelé aussi DéghasRégulateur Universel (DRU) ou
variateur de charge universel, est I'un des plusopmants des composants FACTS. Il est
capable de contréler, simultanément et indépendarrtee puissance active et la puissance
réactive de la ligne. Afin de pouvoir étudier lemgmrtement du systéme et la synthése des
lois de commande, il est nécessaire d’'établir laddéfisation des différentes parties du
systeme globale de L'UPFC.
V.2 MODELISATION ET COMMANDE DE L'UPFC :

IV.2.1 Structure générale de L'UPFC :

Le dispositif UPFC est constitué de deux ondulduphasés a deux niveaux, l'un

connecté en parallele au réseau par lintermédidiwe transformateur triphasé et l'autre
connecté en série avec le réseau via trois tramsteuurs monophasés dont les primaires sont
reliés, entre eux, en étoile. Les deux onduleuns sderconnectés par un bus continu et par

un condensateur de filtrage comme indiqué suglaré IV.1[GHO-03].

Transformateur
Série
el Lcc Rce qL
— Isl.‘ Icl
e2 Lec Rec Is2 ICZF Charge
) T poluante
e3 Rcc Is3 Ic3
@M‘ N > >
V
Py 'A
7/
[ UPFC J Transformateur
shunt
E Onduleur #1 Onduleur #2 E
E ' Vse
| Vsh . [ :
> ;st i ¢

7y

U . :
[ Commande MLI ]

(Fig.IV.1) : Schéma simplifié d’'un UPFC connectéréseau €lectrique.
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IV.2.2 Principe de fonctionnement de 'UPFC :

L’onduleur série injecte une tension a la méme uUedge que celle du réseau et dont
I'amplitude et la phase sont ajustables. Ce régthamplitude et de phase permet d’obtenir
trois modes de fonctionnement de la partie série :

» Controle de tension : la tension injectée est easplavec celle du nceud S (noceud de

raccordement au réseau électrique).

» Controle de I'impédance de ligne : la tension it§ecest en quadrature avec le courant
de ligne. Ce mode permet de faire varier I'impéeamte la ligne comme un
compensateur série.

* Controle de phase : 'amplitude et la phase deteion injectée sont calculées de
maniére a obtenir le méme module de la tensiontataapres 'UPFC.

Le but principal de ces trois modes de fonctionngnest le contrble des puissances
active et réactive qui transitent dans la ligne.dhes, TUPFC est capable de combiner les
différentes compensations et de basculer d'un ndedenctionnement a un au{EL -01].

La partie shunt peut étre utilisée afin de compelsspuissance réactive pour le maintien
du plan de la tension au noeud S et éventuellefoamir de la puissance active injectée dans
le réseau par la partie série.

IV.2.3 Modélisation de la partie shunt :

La partie shunt de 'UPFC est identique a celldilthe actif paralléle, c’est un onduleur
triphasé a deux niveaux, cette partie est bienld&talans le chapitre précédant.
(Voir : « 111.2.1 Modélisation de I'onduleur tripsé a deux niveaux. p37. » ).

IV.2.4 Modélisation du redresseur MLI de courant adeux niveaux :

La figure 1V.2représente un dispositif qui permet de généretatesons a partir

d’'un réseau alternatif. C'est un convertisseuradttf-continu dit redresseur a deux niveaux

Ired Ich

Ti T3 T3
el Ls Rs {I} lc
: il 03 k)
e2 Ls Rs
e3

@m - Charge

Ls Rs T R-L

: T2 T4 Té
{’}Dz D4 D6

(Fig.lIV.2) : Redresseur de courant triphasé a Mtéax niveaux
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IV.2.4.1 Modélisation de la boucle de courant (intme) :

Le filtre intermédiaire entre le réseau et le redeair triphasé a deux niveaux peut étre

modeélisé par le circuit monopha8® L, représenté par la figure 1V.3.

L R

s b

YL AN -

Ve QO Vs

(Fig.IV.3) : Modélisation d’'une phase du réseau.

En appliquant les lois de Kirchhoff pour ce cirowit trouve les équations suivantes :

di g

Vi = Lsg

+Rgigy + Vg (IV.1)

resk

Avec : k=1,2et3

Vs la tension d’entré du redresseur Mildéleux niveaux qui peut s’écrire sous la forme

suivant :
Vg, 2 -1 -1||F,;
Vs, =U° -1 2 -1||F, (IV.2)
Vg, -1 -1 2|k,

La relation (IV.2) a été détaillée dans le chapirécédent (p.39)
Dans le cas général, les onduleurs sont nataretie réversibles. Comme ils peuvent
fonctionner en onduleur et transférer I'énergielalsource de tension continue a la source
de courant alternatif, ils peuvent aussi fonctionae redresseurs et assurer le transfert
d’énergie dans le sens inverse.
La fonction de transfert en boucle ouverte de lackede régulation de courant s’écrit
donc :
o _ 1
~Vsk Rg+Lgp

G(S)= (IvV.3)

\Y,

resk
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Le modéle de commande du redresseur MLI a dewanwest donné par la figure IV.4.

Génération des

Fonctions logiques

(Fig.IV.4) : Modéle de commande du redresseur Mtdeex niveaux

Iref f 1+T3P | N\

0\ 1
U Rs+LsP > Iresk
[ processus ]

Fig.IV.5 Algorithme de réglage de courant du esdeur triphasé a deux niveaux

[ partie de commande ]

IV.2.4.2 Modélisation de la boucle de tension (exiee) :

La boucle de tension impose la valeur efficacg des courants de référence du

réseau. Pour modéliser cette boucle de tensiontilise le principe de la conservation de la
puissance instantanée avec I'hypothése d’un regliesans pertes :

3 1 dl 2sk

P.=Y|V, ,i,-Rsi, —=.Le.
kzﬂ k" sk S*'sk 2 S dt

I:)h = U 'Ired = Uc(ic+ich)'

Cc Cc

(IV.4)

En négligeant la puissance dissipée par effet Joales les résistancesRlu réseau, et on
supposant que les courants du réseau sont sinugo&taen phase avec leurs tensions

correspondantes, on peut écrire alors :
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P=3.V,I =U._l (IV.5)

c* red
Le modéle de la boucle de tension déduit de latioela(lV.4) est représenté par la
figure (I1V.6).

(Fig.IV.6) : Modéle de la boucle de tension du esdeur triphasé a deux niveaux.

—- 1 Uc

[ partie de commande J processus ]

..............................

(Fig.IV.7) : Algorithme de réglage de la tensiediressée Uc du redresseur triphasé a
deux niveaux.

IV.2.5 Dimensionnement des régulateurs de courant de tension:

IV.2.5.1-La boucle de courant :

La fonction de transfert du correcteur Pl est :

):zl'-l_LT3 (IV.6)

o)==,

Ou T, etT, sont deux constantes de temps a déterminer.

La fonction de transfert en boucle ouverte de =lrar a deux niveaux et le filtrg, Rs est :

FTBO= G(p).; (IV.7)

R5+Ls'p
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Donc :
1 1/
rreo=1"PTs VR, (IV.8)
pT4 1+¥p
R.

On poseT, :% pour compenser la dynamique propre du systéme.

S

La fonction de transfert en boucle fermée serasalor

FTBF= 1 = 1 = .Iresk (|V9)
1+R,-T.p 1ttp irefk
Avec: T=R.T,
On prend : r:L:T - T
10 *10R,

Ce choix permet d’améliorer le temps de réponssydtéeme en boucle fermée.
On prend :

Rs= 0.52 et Ls=5.10° H.

T,=10"s

T.=210°s

IV.2.5.2-La boucle de tension :

L’algorithme de I'asservissement de la tension iomret U est donné dans la figure

IV.6 aprés compensation des courants de chaige i

La fonction de transfert est :

F=de- 1 _ 1 (IV.10)
Yref 1+Lp 1+T1'p
Kp

Avec : 1, S
On pose la valeur dg = 0.0125 d'ou : K,=0.4V/A
La fonction de transfert en boucle fermée serasalor

FTBF= U, = 1 5 (Iv.11)

Ucref 1+Ti'p+Ti'T1'p

On utilise le critére d’ajustement optimale avecanmortissemeng =635 et Ag = 43%
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On trouve que-:—i =2 doncKi =T, =0.025= K, =40V/A
1

IV.2.6 Les stratégies de commande appliguée au ressseur & MLI :

IV.2.6.1 Commande par hystérésis:

erreur
Iref =—®(+
Is

(Fig.IV.8) : Schéma synoptique de la commande garséerésis appliquée au redresseur a
MLI

controleur
hystérésis

Redresseu
MLI

Le principe de cette commande a été établit darchdgitre 1ll, cette commande
permet d’avoir un courant de réseau pratiquemenssidal et en phase avec la tension.
Les courants de référence qui alimentent notreessgtur a deux niveaux sont définis par le

systéme ci-dessous.

lref 1 «/_I sin wt
= V21, sin( wt - ”) (IV.12)
ref2

et 3 «/_I sin( a)t+—)

Ou | la valeur efficace de courant calculé par I'aljorie de réglage de la tension
continue afin de vérifier la conservation de lasgance a I'entré du redresseur.
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

Itats de simulation :

esu

s

IV.26.2R

S
@©
=
£
[H)
=
c
@©
S
=)
(@)
o

tension redressé

(Fig. IV.9.b) :Tension redressée
tension et courant de ligne

(Fig. IV.9.a) :Courant efficace
(Fig. IV.9.c) :Tension et courant de réseau

=10,

(w)s118 (N)saIN

Avec : charge R

7R
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE « UPF C »

courant redressé

Iref(A) et Is(A)

(Fig. IV.9.e) :courant de réseau coté redresseur et courantéeméé

IV.2.6.3 Commande MLI triangulo-sinusoidale :
Le principe de cette commande a été aussi étdatis le chapitre Ill, on établit

seulement le sschéma synoptique de la commandetiidlnigulo-sinusoidale appliquée au

redresseur a MLI

Vires Porteuse

Iref Régulateur Vvref Commande Redresseur
Pl MLI MLI

(Fig.IV.8) : Schéma synoptique de la commande Niahgulo-sinusoidale appliquée au
redresseur a MLI

77
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

IV.2.6.4 Résultats de simulation :

1Q

charge R=

=36,

Avec:m

]
Q
]
3
=
0]
-
c
©
bl
>
(o]
(]

- Tr———nr 71T
|

(Fig. IV.10.a) :Courant efficace

tension redressée

(Fig. IV.10.b) :Tension redressée

—————
|
|
|
|
|

- T T
I I

I

I

I

I

- T T
I I
I I
I I
I I
I I

T
|
|
|
|
|

400 —————

(W)sI 18 (N)saIn

(Fig. IV.10.c) :Tension et courant de réseau
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(V)pai

(Fig. IV.10.d): Courant redressé

courant réel et son réference

(W)s1 18 (V)81

(Fig. IV.10.e) :courant de réseau coté redresseur et couranté&temée

V.3 APPLICATION DE L'UPFEC A LA CHARGE NON LINEAIRE

dent, c’est un pont

by

s

ece

La charge non linéaire est la méme que dans lgitchgr

t continu.

@oudan

redresseur a thyristors débitant sur un mot
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€sis :

7

er

Itats de simulation en utilisant la commande par hyst

esu

s

IV3.1R

IV.3.1.1 Sans compensation :

=0

Pour alpha

(Fig. IV.9.a) :Courant de réseau apreés filtrage

(w)sail
apnydwy

Rang des harmoniques

filtrage

es

S
Q.
@
>
@®
(5}
(%]
N
S
(3]
©
—
[
@®
S
>
o]
o
>
©
(O]
=
[S]
[}
Q.
n
~—|
a
o
=
k2
LL
N—r|

L)

\V

(W)sall,0T ‘(A)SaIA

(Fig. IV.9.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage

an
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W)toI

(Fig. IV.9.d): Courant de charge

apnyduwy

Rang des harmoniques

(Fig. IV.9.e) :Spectre du courant de charge

(Fig. IV.9.f) : Tension Uc du bus continu

1
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE « UPF C »

(v)ialy|

(Fig. IV.9.9): Courant harmonique de référence

(Fig. IV.9.h) :Courant de sortie du filtre actif

(Fig. IV.9.i) : Courant : (lhref — If) « erreur »

k2
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

=30°

Pour alpha

éseau apres filtrage

s

Q
©
—
c
S
>
O
e
~
<
o
—
=
Ry
LL
~

Rang des harmoniques

éseau apres filtrage

s

(Fig. IV.10.b) :Spectre du courant de r

a4--

300 -

(w)sai1,0T ‘(N)SaIN

-400

2.42

es filtrage

eseau apr

s

(Fig. IV.10.c) :Tension et courant de r

a3
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Q
Q
(o))
P
]
R
o
(]
©
=
c
©
Fo
S
o
o

(W12l

(Fig. IV.10.d) :Courant de charge

Rang des harmoniques

(Fig. IV.10.e) :Spectre du courant de charge

tension de bus continue

(Fig. IV.10.1) : Tension Uc du bus continu

R4
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

(W)l

(Fig. IV.10.9): Courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If

=
=
Q
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©
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=
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©
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c
@®©
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e
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(Fig. IV.10.i) : Courant : (lhref — If) « erreur »
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

IV.3.1.2 Avec compensation :

=30°

Pour alpha

courant de réseaux Ires

filtrage

es

s

eseau apr

=
(O]
©
=
c
©
—
>
@]
Q
Gl
—
—
>
k=2
LL
~

apnudwy

Rang des harmoniques

éseau apres filtrage

7

(Fig. IV.11.b) :Spectre du courant de r

tension et courant de ligne

(w)sai1 18 (N)saIn

éseau apres filtrage

7

(Fig. IV.11.c) :Tension et courant de r

KR
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

L
0]
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S
©

<
[3)
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°
-
c
©
S
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s
3]

(\721%e]

(Fig. IV.11.d) :Courant de charge

apnidwy

Rang des harmoniques
(Fig. IV.11.e) :Spectre du courant de charge

tension de bus continue

(Fig. IV.11.f) : Tension Uc du bus continu

k7
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CHAPITRE IV : COMBINAISON PARALLELE — SERIE

courant harmonique de |href

(W)euy|

(Fig. IV.11.9g): Courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If
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(Fig. IV.11.i) : Courant : (lhref +Ir—If ) « erreur »
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IV.3.2 Interprétation des résultats en utilisant lacommande par hystérésis :

IV.3.2.1 Sans compensation de I'énergie réactive :

L’'UPFC est appliqué pour une charge non linéaimrgstituée d’'un pont redresseur a
thyristors débitant sur un moteur a courant cantin

Les figures (Fig. 1V.9) et (Fig. IV.10) montremisl formes des grandeurs simulées du
systéeme en régime permanent. Ces simulations &algé&es pour la stratégie de commande
par hystérésis pouti = 0.05.

On constate que les courants I'UPFC suivent biearsleréférences. Aprés
identification des courants harmoniques par la ouhdirecte, on remarque que les courants
harmoniques générés par le filtre ont la méme fogue ceux demandés par la charge
polluante, les figures (Fig. 1V.9.i) et (Fig. IV.10montrent que I'erreur peut étre négligeable,

ce qui explique le bon fonctionnement de la command

Cependant, a cause de la présence f(t#i/dt), ces courants ne peuvent pas suivre
leurs références au niveau des variations brusdies.l'apparition des piques au niveau du

courant de source qui est sinusoifleET-05].

Dans le cas du redresseur a diodes (alpha = O)leroarque que le courant est en
phase avec la tension du réseau. Par contre, potedresseur a thyristors (alpha = 30
et alpha = 60), le courant est déphasé par ragptattension du réseau, et ce déphasage
augmente en fonction de I'angle d’amorcage.

Les figures (Fig. IV.9.f) et (Fig. 1V.10.f) montreque la tension de bus continu est

tres bien réglée en régime permanant ce qui aBasservissement de bus continu.

IV.3.2.2 Avec compensation de I'énergie réactive :

En utilisant la méme stratégie de commande grécédemment, on applique 'UPFC
a une charge non linéaire constituée d’'un ponesssur a thyristors débitant sur un moteur a

courant continu.

On remarque que le courant de source, pour lad#étravec compensation d’énergie
réactive, est en phase avec sa tension, ce qut p&s le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. D’ou la compeaosatdtale de I'énergie réactive, c’est-a-

dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.

La figure (Fig. 1V.11.f) montre que la tensionlaés continu est trés bien réglée en

régime permanant ce qui assure I'asservissemenigieontinu.
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V.4 CONCLUSION :

On a commenceé ce chapitre par la structure générd¢eprincipe de fonctionnement

de 'UPFC. Dans ce chapitre également, on a étlediéperformances des algorithmes de

commande de 'UPFC appliqué sur la charge dynamigudinéaire.

Les résultats de simulation montrent I'efficacie ld méthode directe « méthode des
puissances instantanées réelles et imaginairesdendifier les courants harmoniques afin
gu'ils soient filtrés aussi, les stratégies de cande utilisés ont prouvées leurs performances

en vue du bon fonctionnement du filtre avec et sanspensation d’énergie

Finalement, en plus des avantages qui possedkréedctif paralléle, I'utilisation de
I'UPFC pour le filtrage actif des harmoniques remdre systeme plus autonome, et a plus de

capacités d’étre réaliser pratiquement.
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dengadre de la recherche de

nouvelles solutions de dépollution des réseauxréees. L'une de ces solutions est 'UPFC.

A la lumiere de I'étude bibliographique, nous av@usconstater que les recherches
sur les compensateurs actifs sont bien répondues lgamonde non seulement pour la
compensation des harmoniques mais également paminét les différents types de

perturbations pouvant affecter le réseau et aasspenser I'énergie réactive.

Dans le chapitre I, nous avons montré l'influen@s darmoniques sur le réseau
électrique, cette influence est clairement vu esiplurs points, par exemple la dégradation du
facteur de puissance et I'échauffement des appaédgictriques. On a également cité sans

détailler les solutions pouvant remédier a ce gnolel de pollution harmonique.

Pour déterminer les courants harmoniques de ré&férem a utilisé dans le chapitre |
la méthode des puissances réelles et imaginasemtanées. La simulation numérique nous a
démontré la grande efficacité et la précision diea on a également montré et expliqué

d’autres méthodes d’identification des harmoniqiesss ce chapitre.

Le développement du modéle du filtre actif parallélété élaboré dans le chapitre lll,
qui englobe aussi les deux stratégies de commars/oir :
» La commande triangulo-sinusoidale symétrique.

* La commande par hystérésis.

Ce filtre actif parallele est un onduleur trip@ag deux niveaux alimenté par une
tension constante simulée par une batterie. Oerraiié ce chapitre par les résultats de
simulation de I'application de ce filtre & une a®non linéaire constituée par un redresseur a

thyristor débutant sur une machine a courant cantin

a1




Afin de rendre notre systéme plus autonome et ptaique, dans le chapitre IV on
alimente le bus continu par un redresseur MLI axdeimeaux, ce qui donne naissance a

'UPFC qui est appliqué ensuite a la charge nogédlire.

Pour des applications spéciales, qui ont besoinadtgnsion strictement sinusoidale
et d'une qualité d’énergie meilleure, un travail perspective est conseillé afin d’utiliser

'UPFC en filtrage des harmoniques de tension etailgant en méme temps.
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ANNEXE 1




la charge non

a

ele

Itats de simulation de l'application du filtre actif parall

7

Résu

7

érésis :

linéaire en utilisant la commande par hyst

Sans compensation :

=60°:

Pour alpha

(Fig. lll.15.a) :Courant de réseau apres filtrage

apnydwy

Rang des harmoniques

(Fig. l1l.15.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

tension et courant de ligne

(Fig. lll.15.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage
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(Fig. l11.15.d) :Courant de charge

apnydwy

Rang des harmoniques

(Fig. lll.15.e) :Spectre du courant de charge

courant fondamental de Ifref

(v)ial)

(Fig. I11.15.f) : Courant fondamental de référence
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courant harmonique de lhref

(Fig. l11.15.9): Courant harmonique de référence
courant de sortie de filtre actif If
(Fig. 111.15.h) :Courant de sortie du filtre actif
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Avec compensation :

=60°

Pour alpha

(Fig. lll.16.a) :Courant de réseau apres filtrage

apnijdwy

Rang des harmoniques

(Fig. 111.16.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage

-
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|
|
=

(v

$al1x02-(A)SaIA

(Fig. lll.16.c) :Tension et courant de réseau apreés filtrage
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ental de lfref

(Fig. ll1.16.d) :Courant de charge
Rang des harmoniques
(Fig. lll.16.e) :Spectre du courant de charge
courant fondam

(W)

(Fig. lll.16.f) : Courant fondamental de référence
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courant harmonique de lhref
(Fig. ll1.16.9): Courant harmonique de référence

courant de sortie de filtre actif If
(Fig. 111.16.h) :Courant de sortie du filtre actif
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ANNEXE 2




Résultats de simulation de l'application du filtre actif parallele & la charge non

tilisant la commande MLI :

éaire en u

s

lin

Sans compensation :

=60°

Pour alpha

courant de réseaux Ires

(Fig. lll.17.a) :Courant de réseau apreés filtrage

Rang des harmoniques

filtrage

7

€seau apres
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tension et courant de ligne
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(V)sal1x0T 18 (A)SaIA

-400
2.42

(Fig. lll.17.c) :Tension et courant de réseau apres filtrage
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Rang des harmoniques
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(Fig. l1l.17.e) :Spectre du courant de charge
courant fondamental de Ifref
(Fig. 111.17.f) : Courant fondamental de référence
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(Fig. 111.17.h) :Courant de sortie du filtre actif
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Avec compensation :
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(Fig. 111.18.a) :Courant de réseau apreés filtrage
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(Fig. 111.18.b) :Spectre du courant de réseau apres filtrage
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(Fig. 111.18.d) :Courant de charge
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courant harmonique de lhref

(Fig. 111.18.9): Courant harmonique de référence
courant de sortie de filtre actif If
(Fig. 111.18.h) :Courant de sortie du filtre actif
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Résume :

Dans un réseau électrigue basse tension, les hmuesn la puissance réactive, les
déséquilibres de courant et de tension, et lesxadeutension ont des effets néfastes sur les
équipements électriques.

Dans cette these, nous avons abordé les strualerdifires actifs paralleles et combinées
(UPFC) en vue d'étudier la compensation des peatiohs des courants harmoniques
susceptibles d’apparaitre dans le réseau électrique

Nous avons élaboré deux modeles de commande deadeade redresseur a deux
niveaux - onduleurs a deux niveaux (ou UPFC), msxdechniques de commandes sont : la
commande MLI et la commande par hystérésis, ebbes appliquées pour I'onduleur ainsi
gue pour le redresseur.

Mots clés

Filtre actif parallele, redresseur MLI, UPFC, hamgues, compensation de la puissance

réactive, méthodes d’identification.

Abstract
In an electrical network, unbalanced and harmonigents generated by nonlinear and
unbalanced loads can cause harmonics and unbalaoltade. These voltage perturbations
along with voltage sag can strongly degrade cust@ower quality.
Nowadays, the active filters such as shunt, andoooed shunt-series (UPFC) are studied as a
flexible solution to compensate all harmonics coirerturbations.
We modelled each element of the cascading; twantgqaks control by the PWM and control
by current hysteresis are applied for the tow lewedrter and tow level converter.
Key words
Shunt actif filter, PWM converter UPFC, harmonicempensated reactive power, voltage
sag, control, poles placement, experimental fel#sibi
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