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Intitulé : Etude des harmonigues et technigues de commandes du filtre actif

Résumé :

Le probléme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution
devient de plus en plus préoccupant avec I’ accroissement de I’ usage des charges non-
lineaires.

Ce travail présente une étude du filtre actif paralléle triphasé et les différentes
meéthodes utilisées dans sa commande. La commande du filtre actif paralléle basé sur deux
axes distincts : I’ un concerne I’ identification des courants harmoniques et I’ autre s’
intéresse au contrble des courants injectés dans le réseau par le filtre actif. Il existe plusieurs
méthodes d’ identification des courants harmoniques tels que la méthode des puissances
instantanées, apres filtrage est obtenue pour comparer les résultats et déterminer I’efficacité
du filtre actif. Les résultats obtenus par le programme de simulation par MATLAB SIMULINK
nous montrent le bon filtrage en utilisant le contrdleur flou.

Mots clés :
Charge non linéaire, Filtre actif paralléle, puissances instantanées, logique floue. Calcule des
courants harmoniques de référence.

Abstract :

The problem of harmonic pollution in the electrical network is increasingly worrying,
especially with the progressive use of non-linear payloads.

This work represent an effective three-phase parallel and various control and control
methods used in control, in order to control the effective filter there are two important points
to consider: how to control the current loaded with harmonics and control the current
transmitted by active filter in the electrical grid, there are many ways to extract current loaded
with harmonics, including instantaneous power. After filtration we can compare the results
and prove the effectiveness of the effective filter where the coefficient current deformation is
much greater than after filtering.

The obtained results show by the program of simulation by MATLAB SIMILINK
show a good filtering using Fuzzy logic controller then PI.

Key words:
Non-linear payloads shunt active filter, instantaneous power, fuzzy logic. Calculation of
harmonic current references.
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Tensions aux bornes des sources continues a I’entrée de I’onduleur
Tension de sortie d’un bras k par rapport au point milieu M
Tension simple de la phase i de ’onduleur
Courants continus d’entrée de ’onduleur
Valeur maximale des tensions de référence
Courant de référence
Courant de référence

Courants perturbateurs calculés dans le repere a-f
Tensions perturbateurs calculés dans le repére a-f

puissance instantané active.



q: puissance instantané réactive.

p,q: Puissance continue liée a la composante fondamentale active et réactive
du courant.
py: Puissance alternative liées a la somme des composantes harmonique du courant.
Rs: Résistance de court circuit de réseau
Ls: Inductance de court circuit de réseau
R¢: Résistance de ligne
Lc: Inductance de ligne
THD : Taux de Distorsion Harmonique
Y: déphasage entre la puissance apparente
F.: Le facteur de créte du courant est
IGBT : Insolates Gate Bipolaire Transistor
FAP : Filtre actif parallele
FAS : Filtre actif série

MLI : modulation de largeurs d’impulsions
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Introduction générale

Introduction générale

Ces derni¢res années, l’'utilisation croissante des dispositifs de 1’¢lectronique de
puissance dans les systémes ¢€lectriques a entrainé d’énormes problémes liés aux perturbations
ou distorsions harmoniques des réseaux électriques. ce phénoméne touche I’ensemble des

secteurs industriels, tertiaire et domestique utilisant des charges non linéaires.

Ces charges non linéaires, d’une part, absorbent des courants non sinusoidaux, qui a
leurs tour circulent dans les lignes électriques et déforment la tension du réseau a travers
I’impédance de court-circuit de celle-ci.et d’autre part, consomme de la puissance réactive qui
a pour conséquence de dégrader le facteur de puissance. les déformations du courant et de la
tension ont bien entendu des conséquences néfastes sur les equipements électriques, lesquelles
peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un arrét soudain des machines tournantes jusqu’a la

destruction totale de ces équipements.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. La
solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en termes d’encombrement et
de résonance. de plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et
aux charges polluantes. Recemment, en plus du filtrage des harmoniques, les filtres actifs
paralleles et séries, et leur combinaison, sont étudiés pour la compensation de tous les types
de perturbation susceptible d’apparaitre dans un réseau électrique basse tension. Le filtre actif
parallele peut étre installé pour compenser toutes les perturbations de courant comme les
harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive. Le filtre actif série peut compenser
toutes les perturbations de tension comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de
tension. la combinaison parallele-série actif est la solution universelle pour compenser toutes

les perturbations en courant et en tension.

D’autres solutions de dépollution consistent a associer des filtres actifs et passifs
(filtres hybrides) pour trouver un compromis entre I’efficacité de compensation et le cout. Ces

solutions peuvent étre des solutions futures tres prometteuses.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier par simulation un filtre actif
parallele destiné a compenser les courants harmoniques générés par une charge non linéaire

(Pont de Greitz non commandé).
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De maniére a atteindre ces objectifs, ce mémoire sera divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous abordons en premier lieu les différentes perturbations
affectant la qualité de I’énergie électrique en particulier la pollution harmonique. les origines,
les conséquences et les normes inhérentes a cette derniere sont analysées. nous présenterons

aussi, les solutions traditionnelles et modernes de dépollution harmonique.

Dans le second chapitre nous exposerons la avons présenté les différentes structures
de filtrage actif, série, parallele, universel, hybride, ces structures sont étudiées pour la
compensation de tous les types de perturbation susceptible d’apparaitre dans un réseau
électriqgues avons noté les avantages de la structure shunt (paralléle) pour la dépollution des
harmoniques de courant en raison de ses bonnes performances en compensation et de sa

faisabilité expérimentale.

Au troisiéme chapitre, nous présentons une étude théorique sur la topologie de filtre
actif parallele (FAP) a la structure générale, les différentes stratégies de commande de
I’onduleur triphasé a deux niveaux.de tension et traiterons le probléme des perturbations en
courant et de leur identification. La méthode des puissances instantanées, utilisons deux types
de régulateurs, le premier est un régulateur PI classique, et le second est basé sur la

commande par la logigue floue.

Au dernier chapitre, nous présentons les schémas du systéme simulé et le résultats de
simulation a base de logiciel Matlab-Simulink et comparez de deux techniques de commande

de le régulateur PI et le régulateur de logique floue.

Finalement une conclusion générale cléture notre travail.
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Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

I.1.Introduction

Le réseau électrique alimente le consommateur avec une tension et une fréquence
répondant aux normes.

Malheureusement ces grandeurs subissent, généralement des perturbations: Perturbation
de la tension causées par les courants harmoniques, le déséquilibre des courants et des
courants réactifs, qui circulent dans le réseau. et, des perturbations qui sont causées par les
tensions harmoniques et le déséquilibre des tensions et les creux de tension [1]. Cependant ces
perturbations sont généralement causées par la connexion au réseau de charges non linaires
(Les onduleurs, les ponts redresseurs, les fours a arc et a induction, les variateurs de vitesse
des machines électriques, les appareils domestiques que les téléviseurs et les lampes
fluorescentes) qui provoquent une distorsion des courants et de la tension. ces dispositifs a
base de composants semi-conducteurs sont les sources d’harmoniques ayant des conséquences
indésirables sue le comportement du réseau électrique. donc il est d’intérét de compenser ces
harmoniques a fin de palier a leurs effets néfastes et par conséquent alimenter la qualité
d’énergie ¢électrique.

A cet effet, ce chapitre présente les principales perturbations de la tension, de courant,
leurs origines, et conséquences. par ailleurs, on considere les solutions traditionnelles (filtrage
passif) et modernes (filtrage actif) qui sont utilisées pour pallier aux problemes liés aux

perturbations harmoniques [2].

|.2.Paramétres de la qualité de I’énergie électrique
L’¢énergie électrique est fournie sous forme de tension constituant un systéme sinusoidal
triphase dont la fréquence de base est de 50 Hz ou de 60 Hz. les parametres caractéristiques
sont les suivants:

% Les fluctuations.

% le déséquilibre.

% la fréquence.

% la forme d’onde.

La qualité de I’énergie peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a
la nature physique et aux sujétions liées a I’exploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs [3] .

Qualité de I'énergie électrique = Continuité de la tension + Qualité de la Tension
L’alimentation est d’autant plus fiable que le nombre annuel d’interruptions est petit et que

leur durée moyenne est faible.
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Qualité est aptitude a alimenter de facon continue et satisfaisante les appareils qui
utilisent 1’électricité.
Cela dépend :
% des performances du réseau .
% de I’'usage qui en est fait par un utilisateur donner.
% de I'usage qui en est fait par les autres utilisateurs raccordés sur le méme circuit .

Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre parametres précédemment définis. on a donc quatre possibilités distinctes
de perturbation:

1.3 .Perturbations électromagnétiques et leurs origines
La mesure de qualité énergie électrique  consiste habituellement a caractériser les
perturbations électromagnétiques conduites basse frequence (< 9 kHz), gamme élargie pour
les surtensions transitoires et la transmission de signaux sur réseaux)

% Creux de tension et coupures.

% Harmoniques, inter harmoniques.

%+ Surtensions temporaires.

s Surtensions.

% Surtensions transitoires.

¢ Fluctuations de tension.

%+ Desequilibres de tension.

% Variations de la fréequence d"alimentation.

% Tension continue dans les réseaux alternatifs.

% Tensions de signalisation.

Il n"est en général pas nécessaire de mesurer I"'ensemble de ces perturbations. Elles
peuvent étre groupées en quatre catégories selon qu’elles affectent I"amplitude, la forme
d“onde, la fréquence et la symétrie de la tension. Plusieurs de ces caractéristiques sont souvent
modifiées simultanément par une méme perturbation. Elles peuvent aussi étre classées selon
leur caractere aléatoire (foudre, court- circuit, manceuvre...) permanent ou semi permanent
(voir tableau 1.1) [4].
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Tableau (1.1) : Caractéristiques des différentes perturbations (origines et formes d’ondes).

Perturbatﬂons Creux de | Surtensions | Harmoniques | Déséquilibres | Fluctuations
tension de tensions

Formes
d ondes caractéristiques

Origine de la perturbation

B Réseau
= Défauts d'isolement.
rupture du conducteur de
neutre. ..
= Manceuvres
= et ferrorésonance
Foudre

B Equipements
Moteur asynchrone
Moteur synchrone
Machine a souder

Foura arc

Convertisseur

Charges informatiques
Eclairage

Onduleur

Batterie de condensateurs

I Phénomene occasionnel

gjlog|log|lg|lo|log|o|lo|o

I  Phenomene fréquent

1.3.1.Surtension temporaires
Description : Les surtensions temporaires sont des hausses soudaines de la valeur

efficace de la tension de plus de 110% de la tension nominale, laquelle se rétablit apres une
courte durée. Les surtensions temporaires comprennent des durées entre 8 millisecondes et
une minute.
Causes : Les surtensions temporaires peuvent étre attribuables a des défauts, a des délestages
de charge ou a des phénomenes de résonance et de Ferro résonance. Le plus souvent, elles
résultent des surtensions qui se produisent sur les phases saines lors de court circuit
monophasé a la terre, par exemple.
1.3.2 .Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension "a une valeur située entre
10 % et 90 % de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu’a quelques

secondes.
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Les creux de tension sont dus phénomeénes naturels comme la foudre, ou "a des
défauts sur I’installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils
apparaissent également lors de manceuvres d’enclenchement mettant en jeu des courants de
fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.).

Une coupure de tension quand "a elle est une diminution brutale de la tension "a une
valeur supérieure "a 90 % de la tension nominale ou disparition totale pendant une
durée généralement comprise entre 10ms et une minute pour les coupures bréves et
supérieure "a une minute pour les coupures longues. la plupart des appareils électriques
admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inferieure "a 10 ms. La

figure(l.1) montre un exemple de creux et de coupure de tension. [3]

o= O w o w o = o W
P T ]

A )

H
o w
W S S

Figure(l.1) : Parametres caractéristiques : a) forme d’onde d’un creux de tension, b) forme d’onde

d’une coupure de tension.
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Tableau(l.2) : Conséquences des creux de tension sur quelques équipements électriques

sensibles

Type d'équipements

Conséquences néfastes

Systémes d'éclairage

Moins de luminosité, extinction et rallumage

Systémes a base d'électronique de

puissance

Arrét ou mauvais fonctionnement des équipements.

Dispositifs de protection

Déclenchement et ouverture des contacteurs

Moteurs asynchrones

Ralentissement, décrochage, surintensité au retour de

la tension.

Moteurs synchrones

Perte de synchronisme, décrochage et arrét du
Moteur

Variateurs de vitesse pour un moteur

a courant continu

» En mode onduleur : destruction des protections
» En mode redresseur : ralentissement de la

machine.

Variateurs de vitesse pour un moteur

Asynchrone

Ralentissement, décrochage, surintensité au retour de
la tension, destruction éventuelle de matériel au

niveau du convertisseur.

1.3.3 . Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de
I’enveloppe de la tension. Ce sont des variations brutales de ’amplitude de la tension situées
dans une bande de 10 % et se produisent  sur un intervalle de temps de quelques
centiemes de secondes.

Elles sont en particulier dues "a la propagation sur les lignes du réseau de
courants d’appel importants. L’origine principale de ces courants est le fonctionnement
d’appareil dont la puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours "a arc et des
machines "a souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité’e, visible au
niveau de I’"eclairage causant une g'en Visuelle perceptible pour une variation de 1% de la
tension. Ce phénomeéne de papillotement est appelé fliquer. Un exemple de fluctuation de

tension est montre dans la figure (1.2) [4].
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Figure (1.2) : La fluctuation de la tension

I.3.4 Variation de fréguence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non inter connectas ou alimentes par une source thermique autonome (voir la
figure 1.4). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport, cette variation de la
fréquence est trés rare et n’est présente que lors de circonstances exceptionnelles,
comme dans le cas de certains d"défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales
d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit &tre comprise dans
I’intervalle 50 Hz +1% [2] [5].

| _Il iI_ ——

Tension (V)

1

1
1
1
0 0.02 0.04 006

Temps (s5)

Figure (1.4) .Variation de fréquence

1.3.5. Deséquilibre du systeme triphasée de tension

Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120° [5].

Le degré de déséquilibre est défini en utilisant la méthode des composantes de
Fortescue par le rapport de la composante inverse (U1;) (ou homopolaire (U1l,) du

fondamental a celui de la composante directe (U1, ) du fondamental.

9



Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

_ vy _ 11l
AUL' = U1l et AUQ U1,] (I 1)

La formule approchée suivante peut aussi étre utilisée :
AU; = maxl-;— (1.2)

Avec Vi = tension de la phase i et

Vioy = V1+V3_2+V3 (1.3)

La tension inverse (ou homopolaire) est provoquée par les chutes de tension le long
des impédances du réseau dues aux courants inverses (ou homopolaire) produits par les
charges déséquilibrées qui conduisent a des courants non identiques sur les trois phases
(charges BT connectées entre phase et neutre, charges monophasées ou biphasées MT telles
que machines a souder et fours a induction).

Les défauts monophasés ou biphasés provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement

des protections [6].

T T T T T T T T T
100 + - == 4 - —= —H-——— = H— - —— A el — —— — | — — — — —]
1 1 1 1 1 1
sol - AN - AN S N EN
1 1 —_—
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1 A 1 1
— | R i . T el A R . v
= i i i
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2
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Figure (1.3) : Déséquilibres du systéme triphasé de tension.

1.3.6 . Phénomeéne transitoire

Les perturbations électriques transitoires ont une durée de moins d"une demi-période
Fondamentale. Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture
sur le réseau de transport et de distribution, mais également des phénomeénes naturels tels que

la foudre.

10
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Tableau (1.3) : Les quatre types de surtensions présentes les réseaux électriques :[7]

Surtension Durée Raideur du front de Amortissement en
Montée, ou fréquence Fonction de la
distance

Atmosphérique | Trés courte (uS) | Tres élevée (1000kv / uS) | Fort

Décharge Tres courte (ns) Elevée (= 10 Mhz) Tres fort
électrostatique

Manceuvre Courte (mS) Moyenne (1 a 200 khz) Moyen
Temporaire Long (S), voire Fréquence du réseau Nul

trés longues (h)

Le phénomene transitoire Figure(l.5) est un des phénomeénes parmi les plus importants
dans I"analyse de la qualité d"un systeme électrique. Il est caractérise par le temps de montee
et le temps de réponse. Dans le réseau de distribution, la plupart des phénomeénes transitoires
sont causes par I'utilisation d"éclairage, de condensateurs stimules et par des commutations
de charges (le démarrage des moteurs par exemple), etc. Ce phénoméne peut dégrader de

maniére transitoire le fonctionnement des équipements par des variations rapides [4].

O 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06
temps (S

Figure(1.5) : Phénoméne transitoire.

1.3.7 .Perturbations harmoniques

Un harmonique est une composante sinusoidale d’un signal périodique, de fréquence
(fni) Multiple de celle du signal fondamentale.

Le signal de rang (ordre) 1 est la composante fondamentale du signal périodique (50
Hz en Algérie). L’harmonique de rang zéro correspond a la composante directe du signal. Par
ailleurs I’amplitude de chaque harmonique est inversement proportionnelle a son ordre. Donc,

les premiers rangs harmoniques celles qui sont proches de la fondamentale tel que (3, 5 et 7)

11
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ont des amplitudes élevées, d’ou la raison de les limiter selon les normes.

Tension (V)

Temps (s)

Figure(l.6) : Décomposition d'un signal périodique

Généralement le domaine fréquentiel correspondant a 1’étude des harmoniques est
entre le rang h=2(100Hz) et h=50 (2500 Hz).En effet les harmoniques de fréquences plus
élevées sont fortement atténuées par 1’effet de peau et par la présence des inductances de ligne.
De plus, les appareils générateurs d’harmoniques ont, en grande majorité, un spectre
d’émission inférieur a 2500 Hz. En autre, des inter- harmoniques existent entre les

harmoniques [7].

1.3.7.1. Inter-harmoniques et infra-harmoniques : Il est a noter qu’il existe aussi
des perturbations sur des rangs harmoniques non multiple entier du fondamental. Ces derniers
se dénomment inter ou infra-harmoniques. Les inter-harmoniques sont des composantes
sinusoidales qui ne sont pas des fréquences entieres de celle du fondamental. Les infra-
harmoniques sont des composantes qui sont a des fréquences inferieures a celle du
fondamental. Ces deux catégories de perturbations sont dues a des variations périodiques et
aléatoires de la puissance absorbée par certains appareils (commande par train d'ondes, ...). La
figure (1.8) illustre cette répartition.

L apparition des inter-harmoniques est en augmentation et leurs origines principales
sont les convertisseurs statiques de fréquence, les variateurs de vitesse et d autres
équipements similaires de contr6le commande. Les inter-harmoniques peuvent étre trouves
dans les réseaux de toutes les classes de tension (en basse et haute tension) . Ces perturbations
ont d”ordinaire une amplitude relativement réduite, mais peuvent étre génants s’ils provoquent
des résonances. lls peuvent également avoir des effets trés néfastes lorsque leur fréquence se
situe dans les plages de fréquence réservées pour les signaux de commande.

En effet, les perturbations harmoniques feront I"objet de la section suivante et seront au

cceur de nos préoccupations tout au long de ce mémoire [7].

12
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Z (2)
A

-—-— Réseau seul
avec condensateur
avec self anti-harmonique

f(Hz)

fr far
Zone de présence d'harmoniques

Figure( 1.7) : effets d’une self anti-harmonique sur I’'impédance d’un réseau.

Infra-Harnmonigue

Fendamentale

Inrer-Harmonicue

Hanmonigque

3 7 Rang de

fidquence (i

Figure(l.8):Représentation des harmoniques, inter-harmonique et infra-harmonique.

1.4 . harmoniques et résonance

Les harmoniques créées par les charges non linéaires comme les convertisseurs
électroniques, peuvent engendrer des conditions de résonance. Afin de comprendre le
phénomene, nous utiliserons d abord un modéle monophasé, pour ensuite considérer un

exemple triphasé [8].

1.4.1 .Phénomeéne de résonance

L'utilisation de condensateurs pour la correction d'un faible facteur de puissance et
par Conséquent la réduction des pénalités dues a une consommation excessive de I'énergie
réactive est un moyen assez courant pour réduire la demande et les pertes du systeme de
puissance.

Malheureusement de sérieux probléemes sont rencontrés avec linstallation des
batteries de Condensateurs a cause de l'interaction avec des distorsions harmoniques causées
par des charges non linéaires. Les condensateurs peuvent entrainer une ou plusieurs

résonances harmoniques ou causer leur propre endommagement [9].

13
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1.4.2 . Types de résonance

Certes, I'apparition de phénomeénes de résonance est due a l'association sur les réseaux
d’éléments capacitifs et inductifs. Ceux-ci se manifestent par des valeurs trés élevées ou tres
faibles de I’'impédance, des tensions et des courants harmoniques. Selon que les éléments
capacitifs et inductifs sont associés en parallele ou en série, on distingue deux types de
résonance : [9]

. L.
L

;.
L C
- L

Résonance paralléle Résonance série

Figure (1.9): Les deux types de résonance

a. Résonance parallele

La mise en paralléle d'une capacité et d'une inductance constitue une impédance donnee par :

Zy =2 (1.4)

Il y'a résonance lorsque le denominateur 1 — L.C.h2 w? est nul, cette impédance est alors
infinie.

La fréquence de résonance est donnée par :

f=7= (1.5)

Ces tensions présentes au niveau du jeu de barres contribuent a la déformation de
L’onde de tension sinusoidale (augmentation du taux de distorsion harmonique en tension) et
peuvent nuire au fonctionnement des équipements raccordés sur ce méme réseau électrique.

b. Résonance serie

L’analyse harmonique dans le cas de la résonance série doit étre considérée en amont

du transformateur, soit du coté HTA .

De méme, l'association en série d'une capacité et d'une inductance constitue une impédance

donnée par:

14
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1-L.C.h2w?
Zy = jL.hw (1.6)

Il y'a résonance lorsque le numérateur est égal & zéro. L'impédance est alors nulle. La

fréquence de résonance est donnée par [9]

fr = o7 (1.7

1.4.3 . Problemes liés aux résonances

Soit le réseau de la figure ci-dessous, qui est le siege d'une résonance alimentée par une

source de courant harmonique :
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Figure (1.10): Résonance parallele liée a la présence de condensateurs

Xq€t R, représentent les puissances réactive et active de la charge. C est une batterie de
Condensateurs.

Si le réseau est a vide (R;4; = o), I'impédance harmonique Z, au niveau du jeu de barres
est infinie a la résonance. Ceci entraine une tension harmonique infinie aux bornes des
différents éléments:

Vi =Zn.lh 5o (1.8)

V), se retrouve aux bornes de l'inductance L représentant X, // X ;40570 €t la capacité C.

Les courants qui circulent dans ces éléments, respectivement I ,; et I,. sont donc infinis:

%4
Ihc:i - @ (I 9)

Ceci signifie qu'une impédance harmonique infinie en cas de résonance parallele dans
un réseau, entraine une tension harmonique infinie et par conséquent l'apparition de courants
harmoniques infinis, ainsi les condensateurs peuvent étre soumis a de fortes tensions
harmoniques et se détériorer.

Cependant, dans la majorité des cas concrets, la résonance est amortie grace a la

présence de composantes résistives dans les charges. Dans ces conditions, les valeurs de
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tension et de courant ne sont plus infinies. Elles peuvent toutefois demeurer préjudiciables a
certains types de matériels.

En raison du risque de voir apparaitre une ou plusieurs résonances, des précautions
doivent étre prises lors de l'installation des condensateurs. Aussi pour réduire I' amplification
a la résonance, il faut éviter de laisser les condensateurs enclenchés sur un réseau faiblement
chargé, d'ou l'intérét des gradins de condensateurs régulés par relais var- métriques.

Hors la zone de résonance, la présence de condensateurs sur le réseau a un effet
favorable sur les tensions pannoniques en raison de la faible impédance qu'ils présentent aux

fréquences éleveées [9].
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Tableau( 1.4) : Vue densemble sur les principaux phénomenes perturbateurs, avec mention

de quelques mesures préventives ou curatives

Type de
perturbation

Origine

Conséquences

Solutions possibles

Coupure longue

Court-circuit, surcharge,
déclenchement intempestif,

(maintenance)

Arréts d'équipements, pertes

de production, dégats

Alimentation de secours
(réseau), alimentation sans

interruption (ASI)

Creux de tension

et coupure bréve

Court-circuit,
(enclenchement de gros

moteur)

Arréts d'équipements, pertes
de production, dégats

Conditionneur de réseau,
conception de I'équipement
sensible, alimentation sans

interruption

Fluctuation

rapider (flicker)

Installations fluctuantes
(four a arc, soudeuse,
moteur a démarrage

fréquent, éolienne...)

Papillotement de I'éclairage

Compensateur synchrone,
compensateur statique de
puissance réactive,
conditionneur actif,

condensateur série

Harmonique

Installations non linéaires
(électronique de puissance,

arcs électriques...)

Effets thermiques (moteurs,
condensateurs, conducteurs
de neutre...), diélectriques
(vieillissement d'isolant) ou
quasi instantanés

(automatismes)

Filtrage actif ou passif, self
anti-harmonique,

déclassement d'appareil

Inter harmonique

Installations non linéaires et
fluctuantes (four a arc,
soudeuse, éolienne),

changeurs de fréguence,

Papillotement de I'éclairage
fluorescent,
dysfonctionnement

d'automatismes, dégats

Filtrage actif ou passif,
amortissement de filtres
anti-harmoniques,

conception de I'équipement

télécommande centralisée  |mécaniques sur machines sensible
tournantes
Déséquilibre Installations déséquilibrées |Echauffement de machines |Dispositif d'équilibrage,
(traction ferroviaire...) tournantes, vibrations, conditionneur de réseau
Dys fonctionnement de
protections
Surtension Court-circuit, Déclenchements, danger Séparation galvanique, para
transitoire commutations, foudre pour les personnes et pour les|surtenseur, enclenchement

matériels

"synchronisé", résistance de

pré-insertio
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1.5. L analyse de Fourier
L’analyse de Fourier permet la décomposition de la forme d’onde non sinusoidale de

courant en somme de signaux sinusoidaux, avec différentes fréquences et amplitudes [4]. Tout
signal périodique de période T=1/f, peut se décomposer en une somme infinie de termes
sinus et cosinus de fréquences multiples de f
i (t) = Iy + I sin(wt) + I cos(wt) + I, sin(2wt) + I, cos(2wt) + I3 sin(3wt)
+15 cos(3wt) +. . . . I, sin(nwt) + I,, cos(wt) (1.10)
D’une maniére générale, cette expression est appelé série de Fourier et peut étre réécrite
comme sulit:

f) =ag+ Y. _ (a, cos(nwt) + b, sin(nwt)) (1.12)
Ou : n est un entier naturel et w =21/ T

a, est une constante qui représente la moyenne de la fonction On calcule les coefficients

a, et b,, avec les formules suivantes

2 Tn
z
2y = T J;_;'{L Fe)dt
1 (112)

2 Z
a, = ?n j;_zTﬂ. f(&) cos(nwt) dt

Tp
b =2 fz (&) si t)d
= 3 £
n T, _;. f sin{rwt)

Avec : w = 21 f, ou f,: fréquence fondamentale

Le calcul des coefficients de la décomposition en série de Fourier d’une fonction f{t) se
simplifie lorsque la fonction a décomposer est paire ou impair [4].

Pour les fonctions paire ou f(t)=f (-t), il en résulte que :

Ty
z

Tg
1 Z 2
2y = —Tf__;,ﬂ Fledae = _le; e at (1.13)

Ty
3

To
2, = % f__g,n Fle) cos(nmt) d8 = %j; F{&) cos(nwt) dt

Tp
b—zfz () si tde = 0
e = Tn—_;'nft sin{nwt) dt =

18



Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

La décomposition en série de Fourier d'une fonction paire ne contient que
des termes en cosinus avec éventuellement la moyenne a, .

Pour le cas des fonctions impaires f(-t)=-f(t), il en résulte que :

To

1 [z
a':':_Tf—_Tn fle)de=0
2

, 2 (1.14)
Ay = ?ujl—;ﬂ F(t) cos(nwt) dt =0

To

To
by, = i—n j__-z.u f(&) sin(nwt)dt = % j : F(&) sin(nwt) dt

La décomposition en série de Fourier d'une fonction impaire ne contient que
des termes en sinus. De plus, elle ne possede pas la constantea,.
L’amplitude et le déphasage de ’harmonique de rang n est donnent par les deux équations

suivantes respectivement:

Ly =+/a% + b?

(1.15)
@, = arctan [Z—Z]

D’apres les expressions ci-dessus, le courant de la charge non-linéaire est donne par :
icn (€) = Xy=1 Inm sin(nwt + ¢,) (1.16)

Ce courant peut etre subdivise en une composante fondamentale et des composantes

harmoniques comme suit :

ion(t) =1 sin(wt + @) + Y-, Ly, sin(nwt + ¢,,) (1.17)

Avec :

i, (t) : Est le courant de la charge.

I, : Est la valeur maximale du courant fondamental.

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations.

Le THD (Taux global de Distorsion Harmonique) et le facteur de puissance (FP) sont les

plus employés pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la

consommation de la puissance réactive [10].
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|.6.Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques, également appelée pollution harmonique, n’est pas
un Phénomeéne nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus de charges non-linéaires se
Connectent au réseau, la problématique des harmoniques est devenue trés répandue.

Les charges non-linéaires provoquent une distorsion dans le courant, et donc dans la
tension, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau.
D’ou, I’intérét d’éliminer ou repousser ces harmoniques vers les fréquences les plus élevées .

Les harmoniques de courant, une fois injecté par des charges non-linéaires, se
propagent a travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux
différents points duréseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations (points de
division des courants) et les impédances du réseau qui dépendent généralement de la
fréquence des courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se révele

essentiellement a travers leurs effets sur la tension du réseau [10].

Un récepteur d’énergie est considéré par le réseau électrique comme une charge
perturbatrice s’il absorbe des courants non sinusoidaux ou des courants déséquilibrés ou s’il
consomme de la puissance réactive. Les deux premiers types de perturbations peuvent
déformer ou déséquilibrer les tensions du réseau lorsque I'impédance de celui-ci n’est pas
négligeable. Le troisieme réduit la capacité de production ou de transmission de la puissance
active des générateurs, des transformateurs et des lignes électriques [11].

1.6.1 . Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme l'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce méme réseau.

Ils peuvent occasionner des incidents au niveau de l'appareillage du client et donner lieu
pa des surcouts de production d'énergie importants. On peut classer les effets engendres par

les harmoniques en deux type : les effets instantanés et les effets a terme [12].

1.6.2. Origine des harmoniques

Les harmoniques proviennent des caractéristiques non linéaires des dispositifs et des
charges connectent sur le systéeme d alimentation. Les principales sources d”harmoniques sont
les dispositifs contenant des éléments qui commutent (les convertisseurs statiques), et les

dispositifs a caractéristique tension- courant non linéaire (Tableau(l.5)) [4] [12].
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Tableau(l.5) : Caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques.

Charge non Forme d’onde Spectre THD
linéaires
A :
1004
o
804 ‘
Variateur de vitesse = 7 ’ }'1 2 44%
ST T e
A %6
100 3
Redresseur/ chargeur | | 1 ] Y Sc‘l 2 28%
TR s Tar s
A
100 3
. . ﬁ L t so | o =
Charge informatique V V _ | 73 115%
n - [« =} ! BB -
e o
A o
100 _‘1 2

Eclairage fluorescent ' = 50 :'-*‘\ 33%

Les dispositifs suivants sont des sources d’harmoniques :

s Les convertisseurs statiques a base de composants d’¢lectronique (diodes,
transistors...etc.) sont générateurs de courants harmoniques [2], qui en conséquent le facteur
de puissance. Toute fois rappelons que les charges symétriques ne génerent pas d'harmoniques
de rang pair. Et le spectre des harmoniques est décroissant dont I'narmonique de rang 3 la
prépondérante pour les charges monophasees peuvent atteindre 80 % du fondamental [13].

s L’éclairage par lampes a décharge et tubes fluorescents, est générateur de courants
harmoniques.

%+ Pour les fours a arc a courant alternatif, I'arc est non linéaire, dissymétrique et instable.

Et les spectres possedent des raies harmoniques impaires, paires et un spectre continu (bruit
de fond a toutes les fréquences). On que les fours a arc a courant continu sont généralement
alimentés par I’intermédiaire d’un redresseur, I’arc est plus stable qu’en courant alternatif.

% Les inductances saturées (cas des transformateurs a vide soumis a une surtension
permanente) ont leurs impédances dépendantes de I’amplitude du courant qui les traverse et
donc provoquent des déformations de ce courant.

% Les machines tournantes générent des harmoniques de rangs élevés et d’amplitudes

négligeables [2] [13].
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1.6.3. Effets des harmoniques

Plusieurs effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités [2] [13] :
e Echauffement : les pertes totales par effet Joule sont la somme de celles du fondamental et
des harmoniques :
RIZ =37 _ RI} (1.18)
Vécu | : le courant total, le courant harmonique de rang h qui représente le fondamental pour
h =1, et R la résistance traversée par le courant I. Les harmoniques augmentent aussi les
pertes fer (pertes par courants de Foucault). lls prennent de I’importance dans les matériels
utilisant les circuits magnétiques (moteurs, transformateurs...).
e Interférence avec les réseaux de télécommunication : le couplage électromagnétique entre
les réseaux électriques et de télecommunication peut induire dans ces derniers des bruits
importants. Dans le cas de résonances, une partie des réseaux de télécommunication peut étre

rendue inutilisable.

e Défauts de fonctionnement de certains equipements électriques : en présence des
harmoniques, la tension (ou le courant) peut changer plusieurs fois de signe dans une demi-
période ; par conséquent, tout appareil dont le fonctionnement est base sur le passage par zéro
des grandeurs électriques (appareils utilisant la tension comme référence) peut étre perturbé.
e Risque d’excitation de résonance : les fréquences de résonance des circuits formés par des
inductances des transformateurs et des cables sont normalement élevées. Ce n’est pas le cas
lorsque des batteries de capacité sont raccordées au réseau pour relever le facteur de
puissance; les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et coincider ainsi avec
celles des harmoniques engendrées par les convertisseurs statiques ; dans ce cas, il y aura des
phénomenes d’amplification d’harmoniques.
1.6.4. Caractérisation des perturbations harmoniques

Un récepteur d’énergie électrique se comporte comme une charge polluante s’il
absorbe des courants non sinusoidaux ou et déséquilibrés ou consomme de I’énergie réactive.
Les perturbations harmoniques sont caractérisées par le taux de distorsion harmonique (THD)
de la tension ou du courant, par rapport a leurs une ondes fondamentales respectives. Et la

consommation de 1’énergie réactive est évoluée par le facteur de puissance cos(e) [14].

22



Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

1.6.4.1. Taux de distorsion harmonique
Le taux de distorsion est un paramétre qui définit globalement la déformation de la grandeur

alternative :

S, == (1..20)

X1
ou,
Xh : composante harmonique de rang h ;
X1 : composante fondamentale.

1.6.4.2 Taux d’harmonique global de distorsion

Le taux d’harmonique de distorsion global (THD) définit la déformation de la grandeur

alternative :

n=w_o
Zn=2 Xh

THD(%) = X

(1.21)

Il faut préciser s'il s’agit d’'un THD de courant : THDI ou de tension : THDV.

Contrairement au niveau de courant, le niveau de tension est une valeur fixe et prédéfinie pour
un réseau. On définie donc les contraintes en terme de THDV.

Le fait d’exprimer I’amplitude de chaque harmonique en valeur efficace permet de quantifier
L’effet thermique de ’ensemble.

En effet, supposons que ce courant i(t) traverse une résistance R, la puissance dissipée par
effet Joule est :

P=RI*=RI{+RIZ+RI;+RI{ + (1.22)

Ce qui permet de calculer :

lms = VET IR (1.23)
1.6.4.3 . Facteur de puissance

Le facteur de puissance ( cos ¢) est exprimé par le rapport de la puissance active (P)
sur la Puissance apparente (S). Les équipements électriques sont dimensionnés, généralement,
pour les valeurs nominales de la tension et du courant.

Un faible facteur de puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.

_ P __p
cosg = R o (1.24)
Ou

Q : représente la puissance réactive.
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Le facteur de puissance FP est une grandeur importante pour évaluer la qualité d"un signal
Electrique telle que :

Pour une charge linéaire, nous avons un facteur de puissance égal au facteur de déphasage :
FP =cos® (1.25)

En présence des harmoniques, la puissance déformante (D) donnée par la relation (1.5)

apparait.
D=3V ¥ I (1.26)
Ou,

v : Valeur efficace de la tension du réseau électrique.

La figure .11 illustre le diagramme de Fresnel en présence d’harmoniques[15]

Figure (1.11) : Diagramme de Fresnel des puissances

Ainsi le facteur de puissance devient :

—B:—p =
COS@ = - N COS @, COSy (1.27)

v' @ déphasage entre la puissance active(P) et la puissance apparente (S) ;
v g1 : déphasage entre la puissance active(P) et la puissance apparente (S1) ;
v' y: déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un systéme linéaire et celle-1a dans

le cas d’un systéme non-linéaire.

24



Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

1.6.5 . Sources de perturbations harmoniques
L’injection des courants non-sinusoidaux par des charges non-linéaires et le
branchement de charges déséquilibrées branchées au réseau. Sont les causes principales des
harmoniques, les convertisseurs statiques, les fours a arc et a induction, les téléviseurs, les
lampes fluorescentes et les alimentations a découpage représentent la majorité des charges
non linéaires sont donc des sources d’émission des harmoniques. [16] [2].
1.6.6 . Effets des harmoniques sur le réseau électrique
Leurs effets sont liés a ’augmentation des valeurs crétes (claquage diélectrique) et
efficaces (échauffement supplémentaire), ainsi qu’au spectre en fréquence (vibration et
fatigue mécanique) des tensions et des courants. On distingue trois catégories :
1.6.6.1 . Aspect économique
¢ Dégradation du rendement énergétique de I’installation (pertes d’énergie) .
% Surdimensionnement des equipments.
% Perte de productivité (vieillissement accéleré des équipements declenchements
intempestifs).
¢ Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes a vide a cause de
I’effet particulier des courants harmoniques) .
¢ Influence sur les cables de HT (diminution de la durée de vie du cable, dégradation du
matériel isolant) .
¢ Pertes supplémentaires dans les condensateurs, les transformateurs etc.... .
+ Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils.
+ Influence sur le fonctionnement des redresseurs.
¢ Influence sur la télécommande dans les réseaux.
¢ Influence sur les condensateurs des réseaux.
1.6.6.2 . Effets instantanés
Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages :
++ Déclenchements intempestifs des protections.
+¢+ Perturbations induites des systemes a courants faibles (télécommande,
télécommunication, écran d’ordinateur, téléviseur, etc.....) .
¢+ Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs) .
+¢+ Destruction par surcharge thermique de condensateurs.

++ Perte de précision des appareils de mesure.
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1.6.6.3 . Effets a terme

Les effets & terme se manifestent aprés une exposition longue aux perturbations
harmoniques. L’effet d’échauffement est le plus important car il cause une fatigue prématurée
du matériel des lignes et amenent & un déclassement des équipements.
e Echauffement des cables et des équipements : Ces effets peuvent étre & moyen terme
(de quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques heures a quelques
années) et concernent les cables qui peuvent étre, le siege di au sur échauffement du neutre
et les éléments bobinés (transformateurs, moteurs, etc..).
e Echauffements des condensations : Peuvent conduire au claquage, il est causé par
les pertes dues au phénoméne d’hystérésis dans le diélectrique.
e Echauffements des pertes supplémentaires des machines et des transformateurs :
Ces échauffements sont causes par les pertes aux stators des machines et surtout au niveau des
circuits rétorquent (cages, amortisseurs, circuits magnétisants) a cause des differences
importantes de vitesses entre les champs tournants inducteurs et le rotor.
Les harmoniques genérent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet
joule dans les enroulements, accentuées par 1’effet de peau et des pertes par hystérésis et

courant de Foucault dans les circuits magnetiques [16].

1.7 . Types de charges

1.7.1. Charge linéaire

Le courant circulant dans cette charge linéaire alimenté par une tension sinusoidale
figure (1.12) est lui aussi sinusoidal. Cependant, le courant peut étre déphasé par rapport a la

tension d’un angle ¢

R, L.
—ANA—
~\—,—/ 2
\\\\j‘(p
Shve) A 1 =

et

N

{

i)

Figure(l.12) : Schéma de connexion du réseau avec une charge linéaire

Rs : Résistance de la source ; Ls : Inductance de la source ; Zc : Impédance de la charge.
e (t) = VV2sin(wt) (1.28)
i(t) = W2 sin(wt) (1.29)
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En représentation complexe, on a :

U=17I (1.30)
Ou, U et | sont la tension et le courant efficaces
Et,
U
I = 7 (1.31)
ou,

Z : Impédance du circuit

La puissance active fournie a la charge est :

P =Ulcosg (1.32)
La puissance réactive fournie a la charge est :

Q =Ulsing (I.33)
La puissance apparente de la charge est :

S=Ul (1.34)

Le facteur de puissance de la charge est :

cscp = g (1.35)
Le facteur de créte du courant est :
Fo= 2 =2 (1.36)

Remarque qu’ils sont tous les deux purement sinusoidaux.
La figure 1.13, présente I’analyse fréquentielle du courant de ligne et du courant de charge.

Dans ce cas, on remarque la présence de I’harmonique fondamentale 50 Hz de rang 1[2].

p—

F N I'ension de réseau
”
d
" £
> s Courant de réEscanu

\\/ ]

Figure (1.13) : Charge linéaire
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1.7.2 . Charges non linéaires

Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :

-les récepteurs non-lineaires (ou charges non-linéaires).
Une charge est dite non-linéaire si I'on alimente une charge non linéaire par une tension

sinusoidale, le courant circulant dans cette charge n'est plus sinusoidal. Ce courant peut étre

Décomposé en une composante fondamentale et des harmoniques [2].

IC TCSCal

'y [ ension ¢

Courant de résecaun

\ J

Figure (1.14) : Charge non-linéaire

1.7.2.1 . Exemples de Charges Non-linéaires
Les principales sources des harmoniques sont :
 Les équipements industriels (machines a souder, fours a arc, fours a induction..).
¢ Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu.
¢ Les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...).
¢+ Les appareils domestiques (TV, fours micro-onde, éclairage néon, ...).
Tous ces systéemes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont connectés.

Comme par exemple Sur le (Tableau 1.5) des charges non linéaires citées ci-dessus [17].
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Tableau(l.6) : Spectres de courant harmonique émis par les équipements perturbateurs

Type de charge Appareils concernés | Courant absorbé Spectre Harmonique
74 BT
. - Tubes fluorescents |
Eclairage L . HP —-
- Lampes a vapeur F, 7
1 3 5 7 a
- Micro-mformatique
Redresseur monophasé a o i 1
) - Télévisions
diodes avec filtrage
. ) - Lampes a ballast O —
Alimentation a ] t
électronique. -
découpage T 5 &2 ¥ o
- Régulation de puissance | g e
Gradateur monophasé ) 4
de fours a résistances I_\
(commande par angle de ) _ »
- Modulation de pwussance t
phase)
des lampes halogeénes 1 3 5 7 n
, . ; Wk
- Machines-outils 4 ™\
I
Moteur asynchrone |- Appareils électroménagers A — >
"
.
- Ascenseurs. "/ 4
1 3 s 7 1
L R ik 0%
) ) -Vanation de vitesse des
Redresseur triphaseé a _ \ {
) moteurs a courant continu »
thyristors b .
et des moteurs synchrones (5 I S I——
1 3 5 T I

1.7.3 . Principe de compensation

Les perturbations engendrées par les charges peuvent étre atténuées soit :

7

%+ avec un systeme auxiliaire de filtrage pour les perturbations harmonique<
% en limitant la consommation de puissance réactive.
¢ en modifiant la topologie du convertisseur pour limiter I’amplitude des sources de
% Courante harmonious.
%+ en augmentant la puissance de court circuit du réseau par rapport a la puissance du
générateur.
Alors, selon la littérature, les techniques de dépollution des réseaux électriques peuvent étre
classées en deux groupes :
¢+ les techniques traditionnelles .

¢ les techniques moderns .
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| .8. Normes concernant les perturbations harmoniques

Les deux principaux organismes de normalisation internationaux dans le domaine
¢lectrotechnique sont la CEI (Commission Electrotechnique Internationale), et I'IEEE
(Institute of Electrices and Electroniques Engainées), ces deux organismes réalisent la
principale activité de normalisation dans le domaine des perturbations électriques au niveau
mondial.

L’objectif des normes et des réglementations est de limiter les dysfonctionnements
occasionnés par les harmoniques. Nous contentons de donner les normes CEl et en particulier
les normes [3] [17] :

La norme CEI 61000-2-2

harmoniques sur les réseaux publiques basse tension, elle est représentée sur le tableau 1.7.

. elle définit les niveaux de comptabilité de tensions

Cette norme vise a protéger les équipements raccordés sur un réseau bas tension déformé.
La norme CEIl 61000-3-2 : cette norme fixe la limitation des courants injectés dans le

réseau publique pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16A. 1l s’agit
des appareils du domaine domestique.

Tableau (1.7): Limites des émissions de tensions harmoniques (la norme CEI 61000-2-2).

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
non multiples de 3 multiples de 3
Rang Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 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

30




Chapitre: |

Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

Tableau (1.8) : Limites des composants harmo

niques (la norme CEI 61000-3-2).

Rang harmonique

Courant harmonique maximal autorisé A

Harmoniques impaires
3 2.3
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15*15/h
Harmoniques paires
2 1.08
4 0.43
6 0.3
8 <h<40 0.23*8/h

Et les principales normes de I'I[EEE sont :
La norme IEEE 519-1992

. cette norme détermine la procédure pour contrbler les

harmoniques présents surale réseau électrique ainsi que les limites recommandées de la

pollution harmonique génée rée par les clients et de distorsion harmonique totale sur le

réseau.

La norme IEEE 1159-1995

: cette norme réalise un bilan exhaustif et donne une

définition de tous les phénomeénes électromagnétiques qui ont lieu dans le réseau en fonction

de leur contenu spectral, leur durée et leur amplitude [18].

Tableau (1.9): limites pour la distorsion harmonique de la tension (la norme IEEE 519-1992).

Tension au point de Distorsion Harmonique Individuelle (%) | THDv (%)
raccordement(Vn)

Vn< 69 KV 3.0 5.0

69 <Vn<l161 KV 15 2.5
Vn>161 KV 1.0 1.5
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Tableau (1.10) : Limites des émissions de courants harmoniques (la norme IEEE 519-1992).

Vn< 69 KV

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 20 3.5 2.5 1.0 0.8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 |12 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
69 <Vn<l61 KV

<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50-100 5 2.25 2 1.25 0.35 6
100-1000 |6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10
Vn>161 KV

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
> 50 351 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

1.9. La propagation des harmoniques sur les réseaux

Soit un transformateur HTB/HTA alimentant deux départs moyenne tension. L’un de
ces départs comporte une source harmonique. Le réseau de distribution est composé par des
lignes et des transformateurs. Comme I’'impédance des charge est nettement grande que celle
des lignes, une part importante du courant harmonique tend a circuler en direction des postes
sources (les courants harmoniques remontent a la source car ils suivent le parcours le moins
impudent). Aussi, le probléeme de propagation des harmoniques de courant se rameéne a leude
d’un simple diviseur de tension étant donné que le jeu de barre HTA vu de départ propre
apparait comme une source de tension [19].

La propagation des creux de tension en amont dépend de deux parametres :
la puissance de court-circuit et la distance entre I’endroit de défaut et I’endroit de mesure.
Plus la puissance de court-circuit n’est élevée et le défaut éloigné, plus le creux de tension est
atténue [20].

32




Chapitre: | Perturbations harmonique dans les réseaux électriques

La propagation des harmoniques sur le réseau est schématisée dans la figure :(1.15).

Autres charges
A A A i i
Départ n°01
Source _ —>
Transformateus HTBHTA / Propagation des tensions harmoniques
@ 3t “
{} Propagation des courants harmoniques
Y Y Y | |
Autres charges Sources de.courants
harmoniques

Figure (1.15) : La propagation des harmoniques sur les réseaux électrique

1.10. Solutions de dépollution des réseaux éelectriques

Deux types de solutions sont envisageables. La premiere consiste a utiliser des
Convertisseurs statiqgues moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en
ceuvre d’un filtrage des composantes harmoniques. La premicre classe de solutions s’intéresse
a la conception tandis que la seconde consiste a compenser les courants ou les tensions
harmoniques .

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations

peuvent étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.

1.10.1. Solutions traditionnelles de la dépollution

Afin de dépolluer les réseaux électriques, plusieurs solutions ont été proposées dans la
littérature, dont le but est de limiter la propagation et ’effet des harmoniques dans les réseaux
électriques [20] [21].

e L’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et I’utilisation des
Convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.
a. L’utilisation de dispositif du filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits
par les charges non-linéaires.
b. Le pont do déca phase : La structure do déca phase présente des caractéristiques tres
intéressantes par rapport a celle hexa phase. Cependant, le nombre de semi-conducteurs
utilisés et le transformateur a deux enroulements au secondaire rendent cette solution
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Onéreuse.

o Filtre passif : le plus ancien pour le traitement des harmoniques de courant.
Il Consiste a piéger les courants harmoniques pour empécher qu’ils ne se propagent dans le
reste du réseau.

Les filtres harmoniques passifs ont I"avantage de pouvoir régler la tension au nceud de
leur raccordement et corriger le facteur de puissance en dimensionnant correctement les
condensateurs afin d"échanger une quantité déterminée de puissance réactive avec le réseau
Malgré sa large utilisation dans l'industrie, leur simplicité de conception et le faible cout de
leur fabrication, ce dispositif simple a tout de méme certains.

Ce courant harmonique s’oriente ainsi vers le filtre et non pas vers le reste du réseau.
On distinguera deux types de filtres assurant la limitation des tensions harmoniques :

— le filtre résonant (ou filtre de type shunt),
— le filtre amorti [14].

Tableau(l.11) : Avantages et inconvénients de filtre passif.

Filter passif
Advantages Inconvenient
® La plus simple. ® Elle est d’une efficacité moyenne.
® La moans cheer ® Elle n’offre que trés peu de flexibilité et quasiment

o . aucune évolutivité.
son adaptation pour des

réseaux de forte puissance. | ® S’adaptent mal aux variations du réseau et de la charge.
® Equipments voluminous.
® Problémes de résonance avec 1’impédance de réseau.

® e filtrage passif est une solution lourde et non
exempte de risque.

® Lorsqu'il ya plusieurs rangs harmoniques a filtrer, il est
nécessaire de mettre autant de filtres accordés sur les
rangs correspondants.
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1.10.2 . Solutions modernes

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de dépollution des
Réseaux électriques afin de traiter les inconvénients inhérents aux solutions traditionnelles
Comme les filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la charge et du réseau,
phénomeénes de résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de
structures Classiquement utilisées :

Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de
maniera compenser en temps réel les perturbations responsables de la dégradation des
performances des équipements et installations électriques (le courant et la tension du réseau

soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire) .

Les filtres actifs peuvent étre classes suivant leur circuit de puissance, les algorithmes de
détection des grandeurs harmoniques, ou les techniques de commande. Il existe plusieurs
familles de filtre actif :

% Filtre Actif Série (FAS) congu pour compenser toutes les perturbations de tension

comme les harmoniques, le déséquilibre et les creux de tension.

% Filtre Actif Parallele (FAP) congu pour compenser toutes les perturbations de

courant
comme les harmoniques, le déséquilibre et la puissance réactive.
% Filtre Actif Universel (FAU) nomme aussi (UPQC) (Unifie Power Qualité
Conditionner) solution universelle pour compenser les perturbations liées aux
harmoniques de courant et de tension.

< Filtre hybride active et passive : Ces structures sont congues dans le but

d'optimiser le rapport performance colt [22].
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Le tableau ci-dessous présente les avantages et quelques inconvénients de filtre actif :

Tableau(l.12) : Avantages et inconvénients de filtre actif.

Filter actif
Advantages Inconvenient
1 s’adapte automatiquement a 1I’évolution des charges et ®le filtrage actif n’est possible
du réseau : que dans le cas des réseaux
o ) _ de faible puissance.
Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques (dans la
limite de sa bande passante) ® 1l permet la compensation de
o _ I'énergie réactive, mais a un
Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique N
i ) ) ) ] ] codt tres éleve par rapport au
a compenser dépasse le dimensionnement du filtre actif. . .
filtrage passif.
® 1l limite son émission de compensation harmonique au ® )
' . o ' Son colt est beaucoup plus
maximum de ses capacités, mais il n’y a aucun risque de L . .
_ élevé que celui du filtrage
destruction. ]
passif.
® e risque de résonance entre le filtre et impédance du
réseau, qui existe avec le filtre passif, est supprimé.
® 1l peut protéger des condensateurs de compensation par
élimination des courants Harmoniques générés par une
charge.
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1.11 . Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de perturbations affectant
I’onde de tension du réseau électrique. Comme nous avons pu le constater, les harmoniques et
les désequilibres de courant et de tension, les creux de tension ont des effets néfastes sur les
Equipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et de la dégradation du
Fonctionnement jusqu’a la destruction totale de ces équipements.

Nous avons donné des définitions dont la connaissance nécessaire pour comprendre
L’ensemble des développements de ce mémoire. Nous avons constaté 1’importance de
déférentes solutions du filtrage, il y’a des points positifs ainsi que des points négatifs pour
chaque type de solution. En vue de leur importance, les filtres actifs du courant sont
aujourd’hui au stade de la recherche. on trouve des nouvelles techniques d’identification des
perturbations, de commande, et de régulation ; le domaine du filtrage actif est en plein
évolution.

Nous avons s’intéressé dans la suite aux solutions modernes tel que le filtre actif

qui sera détaillé dans le chapitre suivant.
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1.1 . Introduction

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondant plus a I’évolution des
réseaux électriques et des charges a protéger [2]. Pour fournir aux consommateurs une bonne
qualit¢é de D’énergie ¢lectrique, méme dans les conditions de fonctionnement les plus
perturbées, les filtres actifs de puissance sont proposés comme des solutions avancées de
dépollution des réseaux électriques. En effet, ces solutions peuvent s’adapter aux évolutions
de la charge et du réseau électrique et ceci sans toucher aux installations du fournisseur

d’énergie et du consommateur [23] [24].

Un filtre passif accordé introduit de nouvelles résonances qui peuvent étre a l'origine
de problemes d'harmoniques supplémentaires. Les nouveaux développements en électronique
de puissance permettent de réaliser des produits qui peuvent contrbler la distorsion
harmonique de maniere active. Les filtres actifs compensent les harmoniques présents dans le

réseau électrique sur la base des harmoniques générés a tout instant dans le temps .

Le but de ces filtres actifs est de generer soit des courants, soit des tensions
harmoniques de maniere a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif
est connecté au réseau soit en série (F.A.S), soit en parallele (FAP) suivant qu’il est congu
respectivement pour compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des
filtres passifs. Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme dans
les conditions de fonctionnement les plus perturbées, les filtres actifs sont proposés comme

des solutions de dépollution des réseaux électriques [25].

1.2 . Les filtres actifs
Les filtres actifs sont des sources de courant ou de tension qui éliminent les

perturbations harmoniques en injectant en série ou en parallele sur le réseau des courants, des
tensions, ou les deux a la fois, en opposition par rapport aux perturbations existantes :
courants harmoniques créés par la charge, ou tensions harmoniques présentes sur le réseau En
raison de leur grande souplesse d'adaptation, ces filtres ne nécessitent pas, en général, une
étude approfondie avant l'installation, et offrent de nombreux avantages :

¢ Ils peuvent compenser tous les courants harmoniques dans leur bande passante.

% lls s'adaptent a la charge quelles - que soient les modifications apportées a I’installation.

¢ lls ne présentent pas de risque de surcharges.

% Le risque de résonance entre le filtre et I'impédance du réseau qui existe avec le filtre

passif est supprimé.

39



Chapitre : 1l Topologies de filtres actifs
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Figure (11.1) : schéma généralisé pour le filtre actif.

Le but de ce type de filtre est d’annuler les harmoniques de courant que la charge
fournit & la source. Il peut également contribuer a la compensation de la puissance réactive et
équilibrer les 3 phases du courant. Les filtres actifs paralleles ont I’avantage d’apporter
seulement le courant de compensation et un peu du fondamental du courant fournit pour
compenser les pertes du systeme. Il est aussi possible de connecter plusieurs filtres en
parallele pour approvisionner des courants importants, ce qui rend ce type de circuit adapté

pour une large gamme de puissance [25].

11.3 . Principe de fonctionnement du filtre actif

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de
puissance .Alimenté par une source de courant ou de tension continue , l'onduleur peut
délivrer un courant ou une tension dont le contenu harmonique dépend uniquement de la loi
de commande de commutation des interrupteurs .Les filtres actifs agissent donc Comme des
sources de tension ou de courant harmoniques en opposition de phase avec ceux du réseau
afin de rétablir un courant de source quasi sinusoidal .

Le filtre actif peut étre connecté au réseau en série ou en paralléle, suivant gu'il est
congu pour compenser les tensions ou les courant harmoniques [26].

Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci produit des

courants qui s’opposent aux courants harmoniques créés par les charges non lineaires, tendant

ainsi a rétablir un courant appelé par la charge quasi sinusoidal.
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Ces filtres actifs, encore appelés compensateurs actifs, sont utilisés en paralléle ou en
série au sein d‘une installation nécessitant un traitement harmonique. Le filtre actif est d’une
utilisation plus large que le filtre passif puisqu’il peut compenser plusieurs rangs

d’harmoniques a la fois [27].

Courant source iy Courant charge &+ ig
L - nin nln
Pl BN Pl N JH Tl
K 7 9 S Vi
A i A ™
AN N Wi Y
= L= L
iF A 1+ 1H
- y
< ‘ P D
Source Charge
I'HT polivante a
CompEe I Ser
Courant compensatenr iy

| Al AT
T O

Compemnsateny
actif
d'harmoniques

Figure (11.2) : Principe de fonctionnement du filtre actif.
Ou:
Is : Courant de source sinusoidale (fondamental).
Ihar : Courants harmoniques.

1.4 . Co(t du filtre actif

Le codt du filtre actif varie principalement en fonction de la taille de son élément de
stockage d'énergie, du nombre de semi-conducteurs gqu'il contient ainsi que de sa topologie.
Pour les applications de faibles et moyennes puissances, I'élément de stockage d'énergie
capacitif s'avere plus efficace et moins colteux que I'élément de stockage d'énergie inductif.
De facon complémentaire, I'élément de stockage d'énergie inductif, composé d'une bobine
supraconductrice, est plus fiable dans les applications de haute puissance. Pour ce qui est du
dernier point, il est a noter que des améliorations doivent encore étre faites, car les bobines
supraconductrices sont encore au stade de recherche.

Comme nous venons juste de le voir, la topologie du filtre actif joue un grand réle
dans le colt en amenant des économies potentielles du montage. La topologie hybride, de son
coté, permet de réduire les colts du filtre actif (réduction de la taille de I'élément de stockage
d'énergie) puisque la majorité de la compensation harmonique est effectuée par le filtre passif
[27].
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11.5 . Effet de I'impédance du réseau sur le filtre actif

L'effet de I'impédance du réseau est moindre que dans le cas du filtre passif.
Le risque de résonance entre le filtre actif et I'impédance du réseau est inexistant. Ceci n'est
pas un facteur aussi déterminant lors de la conception, mais l'efficacité de Comparaison
générale entre le filtre passif et le filtre actif.

Le tableau ci-dessous illustre les différents avantages et inconvénients majeurs des
deux types de dispositif de filtrage [27] :
Tableau(l1.1) : Comparaisons entre le filtre passif et le filtre actif.

Caractéristiques Filtre passif Filtre actif

Adaptation a I'évolution de | Non Oui, se fait automatique.

la charge et du réseau

Limite de compensation -Le filtre résonant ne Compense dans la limite

de rang harmonique compense qu'un rang de sa bande passante qui
harmonique a la fois. est déterminée par la
-Le filtre amorti fréquence de commutation
compense dans la limite | maximale des semi-conducteurs de
de sa bande passante. son onduleur.

Risque de résonance entre | Oui Non

le filtre et le réseau

Compensation de Oui Oui, mais a codt plus élevé

puissance réactive que pour le filtre passif.

Possibilité de surcharge Oui Non

lorsque le courant

harmonique dépasse le

dimensionnement du filtre

Compensation dans les Oui Oui, mais a codt tres élevé

réseaux haute puissance

11.6 . Classification des filtres actifs

Les filtres actifs peuvent étre classifies a partir du type de convertisseur qu'ils
utilisent, de leur topologie ou encore de leur nombre de phases. Nous nous limiterons
ici a la classification selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les

FA peuvent étre en série, en paralléle ou mixtes .
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Les filtres actifs
Filtres actifs Filtres actifs Filtres
paralléles series hybrides
' }
¥ ¥ i o
FA sere FA en serie
Avec Structure + avec 1 FP
onduleur lattice FP paralléle paralléle
¥ ¥
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T ; FA parallele FA paralléle
Capacités a Régulateur de 72 e
commutation tension EA série FP paraliéle
Onduleur Onduleur
de courant de tension
FA : Filtre Actif
FP : Filtre Passif

Figure (11.3) : Les différents types de filtres actifs

11.6.1 . Filtres actif paralléle (shunt)

Un FAP est un onduleur connecte en parallele avec le réseau via un filtre de
découplage (généralement une résistance TF en série avec une inductance UF), ce dispositif
injecte en temps réel des courants harmoniques égaux et en opposition de phase avec ceux
absorbes par les charges non-linéaires connectées au réseau. De ce fait, le courant cote réseau
devient sinusoidal. L’objectif du filtre actif parallele (F.A.P) consiste a empécher les courants
perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibres), produits par des charges polluantes, de
circuler a travers I’'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

Les caractéristiques techniques principales d’un filtre actif sont :

% Le nombre de phase (monophasé, triphasé, équilibré, déséquilibré).

%+ La composition globale ou rang par rang des harmoniques (exemple :de 2a25).
%+ La compensation du facteur de déphasage(DPF).

% Le calibre des capteurs de courant (TI).

% Le temps de réponse(exemple :40ms) [29].
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Le schéma de principe d’un FAP est donne par la Fig.(11.4).
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Figure (11.4) : Filtrage Filtre Actif Paralléle (shunt)

11.6.2 . Le Filtre Actif Série (F.A.S)

Le filtre actif série se comporte dans ce cas, comme le montre la figure (11.5), comme
une source de tension qui s’oppose aux tensions perturbatrices (creux, déséquilibre,
harmonique) venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des
courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau. Ainsi la tension aux bornes de la
charge a protéger est purement sinusoidale. [30].

Le F.A.S est une solution adaptée a la compensation des tensions perturbatrices,
Harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension. Ces perturbations trouvent généralement
leurs origines dans le réseau lui-méme mais peuvent parfois étre provoquées par les charges
elles-mémes.

En 1976, une famille de FAS avec des onduleurs a transistors controlés en MLI a été
Présentée. Un compensateur statique pour le rééquilibrage de la tension du réseau électrique a
été proposé en 1985. La génération, par I’onduleur a thyristors, des composantes non désirées,
ayant une faible fréquence de commutation, a découragé I’avancement pratique de cette

solution.
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En 1990, un compensateur de tension a base d’onduleur de tension triphasé a été
proposé pour compenser le déséquilibre de tension de réseau électrique. Depuis, beaucoup de
travaux ont €té consacrés a I’amélioration de la qualité¢ de compensation du déséquilibre de la
tension du réseau. D’autres articles ont introduit le probléme des creux de tension et la

solution de compensation par le compensateur actif série [31].
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Figure (11.5) : Filtrage série & structure tension.

11.6.3 . Structure universelle (Combinaison Paralléle-Série UPQC) :

La figure (Il .6) montre la configuration de base d'un conditionneur universel de la
qualité d'onde ou UPQC, qui correspond au régulateur universel d'écoulement de puissance.
Il est l'association du filtre actif série et du filtre actif parallele via un élément de stockage
d'énergie. Le rdle principal du FAS est d'isoler les harmoniques entre la source et la charge
polluante, de compenser la puissance réactive et la variation ou déséquilibre de tension due a
la fluctuation et la régulation de tension. L'objectif principal du F AP est d'absorber les
courants harmoniques, de compenser la puissance réactive et les composantes inverses de

courants, et de réguler la tension de la liaison continue entre les deux filtres actifs.
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Figure (11.6): Schéma de principe d'un filtre universel

11.6.4 . Structure hybride (Combinaison Filtre Actif et Filtre Passif) :

La structure hybride résulte de l'association d'un filtre actif (série ou paralléle) au
filtre passif L'interét des filtres hybrides est que le filtre actif maintient et améliore les
performances de filtrage en fonction de I'évolution de la charge et du réseau ; le filtre passif
prend en charge la compensation d'une grande partie des harmoniques. Ainsi la puissance du
convertisseur qui constitue le filtre actif est fortement diminuée grace aux élements passifs.
Cette structure est née du besoin de I'amélioration du rendement et de la réduction des colts
des filtres a structure simple. De nombreuses variantes sont possibles, mais peu ont été
réalisées industriellement.

Des performances élevées sont possibles, méme avec un filtre actif de puissance
réduite. Filtre hybride série présente la configuration du filtre hybride série, qui est obtenue
par l'association d'un filtre actif série et un filtre passif parallele. Le filtre actif dans cette
combinaison fournit une tension qui s'oppose a la tension harmonique venant du c6té source
et a la chute de tension harmonique due a la charge non linéaire de fagon a controler la tension
harmonique aux bornes de la charge non linéaire. La tension fournie par le filtre impose un
passage a haute impédance pour les harmoniques de courant en les forcant a traverser le filtre
connecté en dérivation avec la charge. De méme, les harmoniques existant dans les tensions
de la source rencontrent une haute impédance au niveau du filtre actif série les empéchant

d'atteindre le filtre passif et les charges [31].
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En I'absence du filtre actif, ces harmoniques de tension peuvent surcharger les filtres

passifs et causer leur échauffement et nuire au fonctionnement des charges.
11.6.4 .1 . Association Filtre actif série en parallele avec un Filtre passif :

Cette configuration exploite le filtre actif série et le filtre paralléle passif (figure 11.7).
Généralement le FAS est utilise afin de compenser les problémes de la résonnance et
l'influence de I'impédance de source engendres par le filtre passif et améliorer les
performances de compensation, tandis que le deuxiéme filtre a pour rdle de piéger les
courants harmoniques qui doivent étre supprimes par sa capacité de modifier localement
I'impédance du réseau. Cette topologie a la possibilité de réduire les harmoniques de tension

et de courant a un prix raisonnable.

Ysa Ra la Rea Lea
(e | Vsea] ol J

WoOR L il Rel Leh "
el b Vb aialhey

Ve R Lo il Rec Les Re
e dama il " Vet | T sl ]
| Some ==

l L .

PW

h
2

FAS
Figure (11.7): Filtre actif série en paralléle avec un filtre passif paralléle

11.6.4 .2 . Association filtre actif série en série avec un filtre passif

Le schéma de principe de cette configuration est représente par la Figure(l1.8), c’est
pratiquement la méme configuration que la précédente avec I’avantage de réduire encore le
dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le Traverse est plus faible. De plus, le

filtre actif série est a I’ abri d’un éventuel court-circuit de la charge [32].
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Figure(11.8) : Filtre actif série en série avec un filtre passif

11.6.4 .3 . Filtre actif paralléle avec un Filtre passif en paralléle :

Le schéma de son principe est donne par la figure(11.9) Dont lequel le filtre actif
parallele est pour but de compenser les courants harmoniques basses fréquences émis par la
charge polluante. Tandis que le filtre passif est généralement accorde sur une fréquence

élevée, élimine les harmoniques hautes frequences y compris ceux crées par le filtre actif

paralléle.
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Figure(11.9) : Filtre actif paralléle avec un filtre passif en paralléle

I11.7 . Filtre Actif Modulaire
Comme il est mentionne dans les paragraphes précédents, cette topologie est basée sur

le concept de la mise en parallele de plusieurs onduleurs. Elle congu dans le but de compenser
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les courants harmoniques dans les applications de grande puissance ou les réseaux confronte
des courants harmoniques trop puissants.
Etant donne que cette topologie est la topologie maitresse de cette thése, c’est pour ce la
donc le deuxiéme chapitre sera consacre a une étude détaillée de ce type des filtres actifs. Il
s’agit notamment de mettre en ccuvre les topologies les plus utilisées dans les réseaux
électriques a trois fils données comme suit:
o filtre actif modulaire constitue de deux onduleurs a trois bras.
e filtre actif modulaire constitue de deux onduleurs a deux bras avec Condensateur a
point milieu [32].
11.8 . Comparaison entre les différentes topologies de filtrage actif
Le tableau (I1.2) récapitule les avantages et les inconvenients des 3 configurations de
filtrage actif. Le filtrage série présente I’avantage d’améliorer la qualité de ’onde de tension,
et permet de fournir une énergie de qualité. Cependant, il ne permet pas d’¢liminer les
harmoniques engendrées par les charges non linéaires. Par contre, le filtrage shunt permet de
les éliminer et de contrbler le courant absorbé du réseau. Par consequent, il réduit les
déformations de ’onde de tension causées par la circulation des composantes harmoniques de
courant. Par ailleurs, le filtre universel permet de cumuler les avantages des 2 configurations.
Cependant, il est difficile a réaliser en pratique. Par ailleurs, les normes de qualité de 1I’énergie
sont plutét portées sur la compensation des harmoniques. Pour ces raisons, le filtrage actif
shunt est consideré le plus important dans ce sens [33].

Tableau(l1.2) : Avantages et inconvénients de chaque topologie de filtrage

Topologie Avantages Inconvénients
Filtre actif série e Amélioration de la forme e Pas d’amélioration de la
de tension. forme de courant.
Filtre actif shunt e Amélioration de la forme e Amélioration de la forme
de courant et de tension. de tension pas toujours
e Amélioration du facteur évidente.

de puissance.

e Amélioration de la forme du
courant, amélioration. e Réalisation difficile.
Filtre universel e de la forme de la tension.

¢ Adaptabilité aux variations de
charges et du réseau.
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11.9 . Choix de filtre approprié a utiliser :
% Le filtre passif permet a la fois :
1.la compensation d’énergie réactive.

2.une grande capacité de filtrage du courant.

L’installation ou est placé le filtre doit présenter une stabilité suffisante, avec peu de
fluctuations de charge. Si la puissance reactive fournie est importante, il est conseillé de
mettre hors tension le filtre passif pendant les périodes de faible charge. L’étude de
raccordement d’un filtre doit tenir compte de la présence éventuelle d’une batterie de
compensation et peut conduire & sa suppression.

% Le filtre actif permet le filtrage des harmoniques sur une large bande de fréquence. Il
s’adapte a n’importe quelle charge.

% Le filtre hybride réunit I’ensemble des performances des filtres passifs et actifs [34].
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11.10 . Conclusion

Les convertisseurs de puissance consomment des courants non sinusoidaux, méme
s'ils sont alimentés par une tension sinusoidale. Se comportent donc comme des générateurs
de courants harmoniques.

Les solutions classiques, notamment le filtrage passif, l'optimisation des topologies des
convertisseurs, les transformateurs a couplage spécial et autres, ne sont plus suffisantes pour
la dépollution. Ainsi, le filtre actif est de plus en plus souvent utilisé comme filtre harmonique
en plus des solutions classiques.

Plusieurs topologies de filtres actifs sont réalisables. Ils peuvent étre connectés en
Parallele ou en série avec le réseau, comme ils peuvent étre seuls ou en association avec les
filtres passifs pour former les filtres hybrides.

La structure du filtre actif parallele(FAP), est considérée dans chapitre suivant.qui présente
la structure du filtre actif paralléle ainsi que son principe de fonctionnement. Par ailleurs les

différentes stratégies de commande.
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Chapitre : 111 Modélisation et régulation d’un filtre actif parallele

I11.1. Introduction

Pour réduire les harmoniques a niveau de la source nous proposons dans ce travail le
filtrage actif parallele, vu ses avantages, tel que I'adaptation aux variations de la charge. Le
filtre actif est un onduleur de tension qui traité I'élimination des harmoniques. Il doit donc,
absorber des courants éliminant les harmoniques crée par le pont redresseur. Cette structure a
pour vocation d'éliminer de facon active tout ou une partie des harmoniques de courant
I'utilisation des onduleurs pour filtrage actif, suppose I'emploi des fréquences de découpages

tres supérieure aux fréquences harmoniques que I'on veut éliminer.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé de la structure générale des filtres
actifs paralleles, cette structure montre bien que ces compensateurs de puissance sont
composes de deux parties, a savoir une partie puissance et une partie commande. La partie
puissance est elle-méme constituée d’un onduleur, d’un systéme de stockage et d’un filtre de
découplage. Nous nous intéressons uniquement dans ce chapitre a la partie puissance coté
convertisseur statique également a 1’onduleur de tension. De ce fait, nous allons présenter
dans un premier temps, les principales topologies des filtres actifs paralléles a structure
tension utilisées dans la littérature scientifique avec leurs modélisations, pour pallier aux
problemes liés aux perturbations harmoniques dans les systemes eélectriques de faible
puissance. Ensuite, une étude théorique par modélisation de la topologie modulaire sera faite
et nous nous intéressons uniquement dans cette partie a la modélisation de deux onduleurs a
trois bras mis en paralléles. Cette modélisation est basée sur le modele moyen des onduleurs
qui nous permet de prédire les interactions entre les onduleurs triphasés mis en paralleles.
Finalement, nous cldturons ce chapitre par une breve introduction au contrdle du filtre actif

paralléle.

I11.2.Le choix du filtre actif paralléle
Le filtre actif parallele (FAP) joue un role efficace dans [I’identification et
I’élimination des harmoniques. En effet il offre de nombreux avantages :
¢ Il s’adapte automatiquement avec la variation des charges connectées au réseau
électrique.
¢ Le risque de résonance entre le filtre et 'impédance du réseau est inexistant.
% 1l peut compenser plusieurs rangs harmoniques vis-a-vis de la limite de sa bande
passante.

¢+ 1l ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
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Dimensionnement du filtre. 1l limite son émission de compensation au maximum de ses
capacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.
Néanmoins, le filtrage actif montre quelques inconvénients tels que :

0,

% Le filtrage actif est concu seulement pour des réseaux de faible puissance.
% La compensation de I’énergie réactive est possible, mais avec un coit trés élevé par
rapport au filtrage passif.

Le codt du filtre actif est proportionnel a la taille de son élément de stockage capacitif,
du nombre de semi-conducteurs qu’il contient ainsi que de sa topologie. Comme nous
arrivons juste de le voir, la topologie du filtre actif joue un r6le important dans le codt en
commandant des économies potentielles du montage. La topologie hybride, a titre d’exemple,

permet de diminuer les cofits du filtre actif (réduction de la taille de I’élément de stockage).

I11.3.Filtre actif paralléle

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau, est le plus souvent commandeé comme
un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs égaux a ceux
absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec Ceux-ci, a fin de rendre le
courant du réseau électrique a la forme sinusoidale .

Il empéche les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits
par des charges polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du
point de connexion du filtre actif. représente la structure générale du filtre actif paralléle,
laquelle se présente sous forme de deux blocs : la partie puissance et la partie controle
commande.

La partie puissance est constituée :
1- d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, command ables a

L’amorgage et au blocage (GTO, IGBT,...etc.) avec des diodes en antiparalléles

2- d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif
3- d’un filtre de sortie
I11.4.Principe de filtrage actif parallele

Le principe du filtre actif paralléle consiste a générer des harmoniques en opposition
de phase a ceux existant sur le réseau. Ceci peut étre schématisé sur la figure 111.1.Alors que
le courant absorbé par la charge polluante est non sinusoidal, le courant crée par le filtre actif

est tel que le courant absorbé au réseau est sinusoidal .
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Ce filtre est le plus souvent commandé comme un génerateur de courant, il génere des
courants harmoniques, en opposition de phase avec le réseau, afin que la somme avec ceux-ci
soit nulle. On obtient alors des courants alternatifs au niveau du réseau. Il permet donc de
supprimer au point de raccordement tous les harmoniques de courants de charge non linéaire.
En pratique, on ne peut pas obtenir un courant de ligne purement sinusoidal comme dans le
cas idéal mais le but est d’avoir un courant qui sera le plus proche possible de la sinusoide, la
simulation par Matlab permet de nous approcher de la réalité de la compensation.

En genérale, le filtre actif parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux BT et MT. Son
impédance totale vis a vis de la source et de la charge lui confere une bonne auto-adaptabilité
avec les performances appréciables [35].

I.S" Il‘.’.‘
e > Charge
Réseau - ? > g
—> ———r— polluante
I!Hj F W W 9
r—— === =7 e e e |

i 0
l v Onduleur

LA 7P A _M}_H}_{

Commande
générale Ve

Identification des
courants harmoniques 4(\} _KI} -
A

Régulation de V,

Vs_’: 2 Commande

Filtre Actif Paralléle

Figure(l11.1): Schéma simplifié d’un filtre actif parallele
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Figure (I11. 2) : les Courant de source, charge et filtre.

Donc le filtre actif paralléle doit fournir la puissance déformante et ou la puissance
réactive. Ainsi, le réseau fournit uniqguement la puissance fondamentale active et ou réactive.
Pour cela le circuit de contréle en agissant sur les signaux de gachette des semi-conducteurs
(transistors, GTO, IGBT,..) doit imposer la valeur instantanée du courant débité par
Ponduleur (i1 Iinj2 » Iinj3 ) de telle sorte que le courant fourni par le réseau (Iq , Is2, Is3 )
soit sinusoidale et en phase avec la tension du réseau.

Dans le cas général, le courant absorbé par la charge comporte une composante active (I,,),

une composante réactive (1., ) et une composante harmonique ( %I, )-

Avec

Ic = Icr+1ca+21chn (”Il)

(I, + 21, ), le courant réactive et déformant sera compensé par le filtre actif. Donc on obtient :

Ica:Is ; Iinj:Icr + 2Ichn ( “IZ)

Le filtre actif se compose de deux parties distinctes de la partie puissance et la partie
commande. La partie puissance est constituée d’un élément de stockage d’énergie, d’un pont
onduleur triphasé et d’un filtre de sortie généralement du premier ordre. Pour

la partie commande, on a le bloc d’identification des courants de références, le contrdle du

courant réseau ainsi que la commande [35].
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I11.5. Structure générale du filtre actif paralléle

I11.5.1 Topologie générale
La figure (111.3) donne la structure générale du FAP, laquelle se présente sous la forme de
deux parties:
La partie puissance est constituée:
% d’un onduleur de tension a base d’interrupteurs de puissance, command ables a
I’amorgage et au blocage (GTO, IGBT, ...etc.) avec des diodes en antiparalléle,
% d’un circuit de stockage d’énergie, souvent capacitif,
% d’un filtre de sortie.

La partie contrle-commande quant a elle est constituée :

% de la méthode d’identification des courants perturbés du systéme a base de PLL

qui sera intégré dans la méthode d’identification des courants,

+ de la régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage d’énergie,
+¢ de la régulation du courant injecté sur le réseau a partir de ’onduleur de tension,

++ de la commande de I’onduleur de tension [6].

T T

Charge non-lingaire

Onduleur
de tension

. KFF

_::- i La partie coniréle-commande du : i
Cf:_ FAP : ( Comnlan-de des IGBT '

L R_emllanon et conm.lande

Ve -

Ty — & Identification des parameétres de la tension
[ —— (phase et composante directe de la tension)
V= e —

& Identification des courants de référence |

‘‘‘‘‘‘‘

Figure (111.3) Structure générale du FAP
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111.5.2 Etude de la partie puissance
111.5.2.1 Onduleur de tension

L’onduleur de tension est composé de trois bras chacun a deux interrupteurs bidirectionnels
en courant commandés a 1’ amorcage et au blocage , ils sont réalisés avec un transistor

(MOSFET,IGBT,GTO) associé a une diode antiparallele pour réversibilité en courant.

(-3 =43 - B

MOSFET IGBT GTO

Figure (111.4). Interrupteurs équivalents.

L’onduleur triphasé est constitué d’interrupteurs bidirectionnels en courant. lls sont
réalisés par des semi-conducteurs command ables a lPouverture et a la fermeture (de
type IGBT dans la majorité des cas) montés en antiparallele avec une diode. Pour cette
structure, on doit respecter les contraintes suivantes :

- A un instant donné, un seul interrupteur d’un méme bras doit conduire afin d’éviter
tout court-circuit de la source de tension,

- Le courant de ligne doit toujours trouver un chemin possible d’ou la mets-en
Antiparallele de diodes au niveau des interrupteurs.
Le stockage de 1’énergie du coté continu se fait par I’intermédiaire d’un condensateur Cdcde
tension Vdc. Le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (Lf, rf)
employé pour relier ’onduleur de tension au réseau électrique [36].

La figure(l11.5) présente un onduleur triphasé a structure de tension.

4 1T : O\

esa(t) g Lev Ry - - U
1 2 3
@ — Y —
€sh (t) ff‘g sz sz Ve
n '/'—\l < W [ ] —
07—
esc(t) i3 Lr13 Rf3
@ “* m ] T4 TE T6

Figure (111.5) : Onduleur de tension triphasé.
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Cette structure du FAP ne permet pas la fermeture simultanée des semi-conducteurs
d’un méme bras sous peine de court-circuiter le condensateur de stockage. Par contre, ils
peuvent étre tous les deux ouverts (pendant un temps mort). La continuité des courants est
alors assurée par la mise en conduction d’une des diodes d’un méme bras. En pratique, nous
commandons les deux semi-conducteurs d’'un méme bras de fagon complémentaire : la
conduction de I’'un entraine le blocage de I’autre. En réalité, le mode, ou les semi-conducteurs
d'un méme bras sont tous les deux fermeés, n'existe que durant les commutations. Afin d'éviter
un court-circuit a cause du délai de blocage des interrupteurs, il faut insérer sur un méme bras,
un temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande de blocage d'un
interrupteur et la commande d'amorcage de I’autre. Avec I'hypothése des commutations
instantanées, ce mode de fonctionnement ne sera pas pris en compte et par conséquent, aucun

risque de court-circuiter le condensateur n’est a craindre [36].

II1.5.2.2. Tension fournie par I’onduleur

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de ’onduleur de la figure(l11.5)
dépendent de 1’état des signaux de commande (S1,S2,,S3,), comme défini ci-dessous :[37]

- 1T1fermé et T4ouvert

S1= J
0 T1ouvert et T4 fermé

.

( 1T2fermé et Ts ouvert
So= <

L 0 T20uvert et Ts fermé

1 T3 fermé et Te ouvert

S3=

0 T3 ouvert et Te fermé

Les tensions entre phases, imposées par I’onduleur, sont alors définies par :

Vii— Vpa S1 52
Viz = Vpz| = [52 53‘ Vac (111.3)
Veis — Vpq S35

Les tensions de sortie de I’onduleur, notéesVsy, Vi,, Vez, sont référencées par rapport au

neutre du réseau et vérifient les équations suivantes :
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{

V}l Vsl d ifl
Vi | = Vi | + Ly = |if2 (111.4)
Vrs Vi3 If3
VSl + VSZ + ng == O (|“5)

ifl + if2+if3= 0
On peut déduire des équations (111.4) et (111.5) la relation suivante :
Vf1 + sz + Vfg =0 (|“6)

Les équations (2.8) et (2.11) peuvent étre résolues et nous obtenons :

I/fl 251 _SZ _S3
I/f3 _51 _SZ 253

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf
(référées au neutre n de la source), comme le montre le tableau (I11.1). Vf représente les
vecteurs de tensions que doit produire ’onduleur afin de générer les tensions de référence,
cela n’est possible que si le vecteur formé par ces dernicres reste a I’intérieur de I’hexagone
présenté par la figure (111.6) . Le filtre actif parallele est relié au réseau électrique par un filtre
inductif (Lf) pour fournir la contrélabilité du courant de filtre de puissance et agit également
en tant qu’un filtre passif du premier ordre pour supprimer les ondulations a hautes fréquences

produites par les commutations de I’onduleur.

En négligeant les effets du condensateur C du filtre de sortie sur le courant de
référence linj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la fréquence de

commutation des interrupteurs), on peut écrire la relation suivante caractérisant le courant du

filtre actif linj : Lp 4= lg = Vy =V, (111.8)

Ainsi, on pourra exprimer huit cas possibles de tension de sortie du filtre actif Vf (par rapport

au neutre n de la source), comme le montre le Tableau (111.1) .
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Tableau (I11.1) : Tensions possibles a la sortie de I'onduleur

N°ducas |S3 S2 S1 V{3 V2 Vil
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -\Vdc/3 -\Vdc/3 2Vdc/3
2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
3 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
4 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc/3
7 1 1 1 0 0 0
B
VF@) VF(Q2)
VE) VF(0) VF(l)
Vief
VF(3) VF(6)

Figure (111.6) : Représentation vectorielle des tensions générées par ’onduleur.

Ou Vy+«represente la tension de référence que doit produire I’onduleur pour pouvoir
créer les courants perturbateurs identifiés. Ceci signifie que 1’onduleur n’est capable de
fournir des tensions égales aux tensions de référence que si le vecteur formé par ces derniers

reste a I’intérieur de I’hexagone montré dans la Figure(l11.6) [6] .

111.5.2.3.Modele mathématique du filtre actif paralléle dans le repere

triphasé

L’équation de tension par phase du filtre actif parall¢le triphasé illustré par la figure

(111.9) est donnée par :[38]

di ]
Vi = ka — VLfk — VRfk = ka — Lfd_tf — Rflfk K=a,b,c (1m.9)
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Alors, les équations des trois phases sont données par :

oo |Ere Lial  [Vra]  [Via
Le—|Lsv | = =Rg [Lgo | + |Vin | = Vsb] (111.10)
Ly Lic|  [Vre] L
Et pour le coté continu :
dV gc . . .
Cdcd_;i:Salfa +Sblfb +Sclfc (l“ll)

Le systeme d’équation définissant le filtre actif dans le repere triphasé est donnée par :

di
£ )
Lfd_ta= _Rflfa +Vfa — Via

difb _ .
Lf at = _Rflfb + Vfb - Vsb

(11.12)

dige ,
Lf d]; = _Rflfc + Vfc — Vic

dV 4c
dt

CdC = Sa ifa + Sb lfb + SC Lfc

111.5.2.4.Filtre de couplage
Le filtre de couplage est un filtre passif utilisé pour connecter I’onduleur de tension au
réseau. Il est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :[38]

assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dig _ diy

©=F (111.13)

Ou if: Courant du filtre
lin: Courant harmonique de la charge
Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau électrique .

Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé d’une
inductance Lravec une résistance interne Rt une petite valeur de cette inductance assure la
dynamique du courant. Contrairement, une valeur relativement grande de celle-la empéche les
composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau. En négligeant la résistance
de ce filtre de couplage on obtient :

(%)m = fmerner WL;VS - (111.14)

Avec V4, - Lavaleur maximale de la tension a I'entrée de I'onduleur

Vi max - La valeur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre
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. . 2 . .
Prenons la valeur maximale de tension V; = \EVdC avec la valeur maximale de la tension du

réseau, pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

2
% _ \/;Vdc —Vs max
(AT)W =T (111.15)
avec: AT = 7 ! la période de variation du courant du filtre
ond

En supposant la variation maximale du courant du filtre égale a 25% de la valeur
maximale du courant du réseau, la valeur de I’inductance de couplage est donnée par :
difdtmax =Vfmax —-VsmaxLf

\Evdc —Vs max
Lp=Y—— (111.16)

0.255 max fond

II1.5.2.5. Systéme de stockage d’énergie

Le stockage de I’énergie du coté continu se fait souvent par un systeme de stockage
capacitif représenté par un condensateur Cdc qui joue le rdle d’une source de tension continue
Vdc. Le choix des parametres du systeme de stockage (Vdc et Cdc) se répercute sur la
dynamique et la qualité de compensation du FAP. En effet, une tension Vdc élevée améliore
la dynamique du filtre actif. De plus, les ondulations de la tension continue Vdc, causées par
les courants engendres par le filtre actif et limitées par le choix de Cdc, peuvent dégrader la
qualité de compensation du FAP. Ces fluctuations sont d’autant plus importantes que
I’amplitude du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible. Pour cette raison,
nous pouvons estimer que seuls les premiers harmoniques sont pris en compte dans le choix
des paramétres du systeme de stockage. Pour demontrer ceci, deux méthodes peuvent étre
utilisées :

le calcul de 1I’énergie fournie par le FAP pendant une demi-période de la pulsation de
puissance liée aux deux premiers harmoniques (5 et 7 pour un pont redresseur de Graetz) .
En choisissant un taux d’ondulation acceptable ( ¢), généralement de 1’ordre de 5% de Vc,

nous pouvons calculer la capacité Cdca partir de la relation suivante :[39]

Vs\/152+1%—21517 cos (5a -7a )
Cdc =

(111.17)

2we dec
avec Vg la tension simple du réseau, I le courant harmonique du rang h et o I’angle
d’allumage des thyristors du pont Graetz. Puisque I’augmentation de la valeur de la tension

continue améliore la command abilité du filtre actif et sachant que le choix de cette tension se
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répercute en grande partie sur le choix des interrupteurs, la tension continue V4. doit étre
choisie comme la plus grande tension respectant les contraintes des interrupteurs.
- La deuxiéme méthode, plus simple, se base sur la mesure du courant harmonique I, du rang

le plus faible. La capacité C, . se calcule de la fagcon suivante .

Che = —2 (111.18)

eV acwp

avec wy, la pulsation la plus faible des harmoniques a compenser [39].

111.5.3 . Controéle des courants du filtre actif (partie commande)

Les performances du filtre actif et notamment la diminution du THD du courant de
source sont certes liées aux performances de la génération des références de courants
harmoniques, mais dépendent également de la stratégie de commande de ’onduleur de
tension (poursuite des références de courant).

Pour maintenir le courant & la sortie du filtre actif autour de sa référence, trois
techniques de commande peuvent étre utilisees :

- La commande par hystéresis.

- La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

- La commande par MLI vectorielle .

L’objectif de la commande, que se soit a MLI ou par hystérésis, est de genérer les
ordres d’ouverture et fermeture des interrupteurs de maniére a ce que le courant du filtre

actif soit le plus proche de sa référence [38].

111.5.3.1 . Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La technigue de commande par MLI : la commande par modulation de largeur
d’impulsion résout le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en

fonctionnant avec une fréquence fixe facile a filtrer en aval de ’onduleur.

La plus simple et la plus connue des modulations de largeur d’impulsion est sans
doute la MLI a échantillonnage naturel, dite MLI interjective. Cette technique de
commande met en ccuvre d’abord un régulateur qui détermine la tension de
référence de 1’onduleur (modulatrice) a partir de 1’écart entre le courant mesuré et sa
référence. Cette derniére est ensuite comparée avec un signal triangulaire (porteuse a
fréquence élevée fixant la fréquence de commutation). La sortie du comparateur fournit

I’ordre de commande des interrupteurs. [38].
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Le Schéma de principe est donné par la figure (I111.7).

porteuse
APV ’7

lrefa :ﬁ%} régulateur
—|>O—> S4

Figure (111.7) : Principe de commande par MLI

Figure (I11.8) :Signal de commande et référence

I11.6.Filtre actif paralléle a structure de courant
Sur la figure suivante est illustre le filtre actif paralléle a structure de courant.

L'inductance et le filtre passe-bas de deuxieme ordre de sortie caractérisent cette structure.
L'élement servant de source dénergie est l'inductance (Lg) qui doit délivrer un courant
continu de valeur quasi constante. Tout comme le filtre a structure de tension, la présence du
filtre de couplage sert a filtrer les tensions harmoniques générées par les courants de
I'onduleur. Les harmoniques pres de la fréquence de résonance du filtre passe-bas LjCf sont
amplifiés et peuvent causer de graves dommages au montage. Dans le but de prévenir ce
phénomene indésirable, des résistances peuvent étre insérées dans le filtre passe-bas ou un
contrble approprié du courant, qui tient en compte la dérivée du courant instantané du filtre

actif, peut étre adopté .
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Figure (111.9) : Filtre actif paralléle & structure de courant

Les semi-conducteurs servant d'interrupteur a lI'onduleur sont unidirectionnels en

courant, mais bidirectionnels en tension. Ces semi-conducteurs se commandent en

5

Figure (111.10)Semi-conducteurs servant d'interrupteur au filtre actif en courant : a) transistor bipolaire,
b)transistor IGBT

fermeture et en ouverture.

al

Pour que les états des interrupteurs ne dépendent que des signaux de contréle, il faut
commander un seul composant par demi-point. Le mode ou il y a deux composants d'un demi-
point simultanément conducteurs existe uniquement lors des passages de courant d'une phase
a l'autre. Des trois interrupteurs reliés a la méme borne de la source de courant continu, il faut
qu'il y en ait toujours un fermeé pour que cette source de courant ne soit jamais en circuit
ouvert [40].
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Le tableau (111.2) : montre les combinaisons possibles des courants 1,,,1,l,2€t L,3. .

Tableau (I11.2) : Courants générés par lI'onduleur a structure de courant

Numéro de I’état Interrupteurs fermes - L I3

1 TL,T5 Iy —lyy |0

2 T1,T6 Iyf 0 —lyf
3 T2, T6 0 Lyf —lyf
4 T2, T4 —lyf Iyf 0

5 T3, T4 —lys 0 Loy
6 T3, T5 0 —lgf Loy
7 T1, T4 0 0 0

8 T2, T5 0 0 0

9 T3, T6 0 0 0

Tableau (111.3) : Comparaison des deux structures d' onduleurs

Onduleur de courant

Onduleur de tension

Utilise une inductance pour emmagasiner

I'énergie cc

Utilise un condensateur pour emmagasiner

I'énergie cc

Courant constant

Tension constante

Pertes plus élevées

Moins de pertes

Plus efficace pour les faibles puissances

Plus fiable pour les fortes puissances

Nécessite une protection contre les

surtensions.

Doit étre protégé contre les surintensités

Commande rapide et précise

Commande plus lente

Peut étre commandé en courant ou en

Tension

Peut étre commandé en courant ou en tension

67




Chapitre : 111 Modélisation et régulation d’un filtre actif parallele

111.6.1. Commande du filtre actif paralléle
Il existe deux stratégies de commande, a savoir :
-Stratégies de commande directe
-Stratégies de commande indirecte
a. Stratégies de commande directe
La commande dite directe, est basé sur la comparaison du courant de référence i rer (t)
obtenu par une méthode appropriée a partir de la mesure du courant de la charge polluante (t),
au courant injecté par le filtre actif de puissance (t), comme le montre la
figure (111.11) .

LY
Ry Ley (N Bl D
YL T Vet EUS Y
v BRezliz g vos | ., |Brz.Liz
TR AL e Ef i = W TS
\_!;! Ll L W L | X o
T Vg3 stl_: LgE L] 1 ’Fl 1-:'3 -R"E" L‘!H
= ) WLy . . tl.'mf'.
A

Vgom——

(i m——
F:‘I:n:
de . ,
l l Meéthode directe
51T 5'1T SgT S_M s':.,T Régulation de V.
Generation des signaux de controle L i,
Secti . evac - (kp +?] Vel Ve1 Vel
F -
L & & E| ou i:ﬂl l l 1
o T AU
Genaration des signanx de référence Section -—— AN
A1 Et —— i
| —— T, Extraction des puissances ou des courznts Section |
j ) i ——l3 |
P o f133 . A I'-. J
T A

Figure(l11.11) : Commande directe d'un filtre actif shunt.
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b. Stratégies de commande indirecte

La commande dite indirecte, a la différence de la précédente, compare les courants de
référence i rer (t) produits par une méthode appropriée, avec le courant de source (t),
comme I’illustre la figure (I11.12).

; Rsl- Lsi -'f-h\.ll
Gﬂvf 1 nnvapy | E.r_],__ 1
vp BRevlea [, |
.-:\,_? £4 '-.-"-'A-_ﬂ,."..‘._ {'.5_
o Vs3 Reala |, |
— k] A i =
= {g— — ..."
NS

1

] e

v, Vi
i-: EF Meéthode indirecte
Bégnlation de Vy,

Génération des sigpaux de contrals k!
Sect EVde - Ekp +?:| Vg Vo1 Vet

- 1 i Pg oL i‘:ﬂ l i l ]E\"\'
h - -

s Y

{eneradon des signaux de reference }

At Et i) |
io19 \ Extraction des puissances on des couranrs | ) .

£123 = -— iz |

— 123 Voo

A v
\_/

Figure(ll.12) : Commande indirecte d'un filtre actif shunt.
111.6.2.Stratégies de commande

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été

perturbateurs ont déja été proposees :
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e |dentification & partir de la détection du courant de la charge polluante

e |dentification & partir de la détection du courant de la source

e |dentification a partir de la détection tension de la source.
La méthode la plus utilisée est celle appelée méthode des puissances réelles et imaginaires
instantanées, Cette méthode est valide aussi bien en régime permanent qu'en régime

transitoire .

v V:lc
Ig,a. abc ‘ I, '.g
Iy =7 23 ==
! g N é L IR 2 3 I, | ap |/ |1
5/ « Iy 0§ Z i) i LA l_‘ =
-/ " : E _: | / ]
—— § = 33 7
- -~ : - J
V“._ abc _V‘“ ;-'g q q ;. P \t, é / EASN
Ve 28 ol 0 85 ;
o ] g = I =0
Vtc /, aﬁ E > é T —>» -~ abc
4 S o
r ‘ /

Figure (II1.13) : Principe de la méthode des puissances instantanées pg.
En présence des harmoniques, la puissance apparente est composée de trois parties active,

réactive et déformante.
S2 = P2 + Q2+D? (11.19)

Dans cette stratégie de controle, les mesures des tensions et des courants exprimeés sous
forme triphasée (a-b-c) sont converties en systéeme biphasé (a-f) équivalent a l'aide de la

transformée de Concordia qui laisse la puissance invariante :
[Va]_f[l -1/2 -1/2
Vel “N3lo V372 —V/3/2

-5

La puissance réelle instantanée p et la puissance réactive instantanée q peuvent étre exprimees

|4
Vb] (111.20)
v,

de facon équivalente en systeme biphasé par :
P _ Vot VB ia
- [ VI
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Ce qui nous donne :
Puissance reelle instantanée p =V, x i, + Vg * i (11.23)

Puissance imaginaire instantanée q =V, xig — Vg * i, (111.24)

La puissance réelle instantanée ainsi que la puissance imaginaire instantanée peuvent étre
exprimées de la facon suivante

p=p+7 (1n.25)
{q=ﬁ+ﬁ
Ou p et g sont, de facon respective, les composantes des puissances moyennes actives et
réactives correspondant au courant de charge fondamentale (50 Hz), alors que 7 et
georrespondent aux composantes alternatives liées au courant harmonique. La compensation

d'harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces derniéres :

{p* =P (111.26)
qQ =79
En conséquence, I'élimination de la composante fondamentale dans les équations (111.25) et

(111.26) s'effectue a l'aide de deux filtres passe-bas de Butteront d'ordre deux [26].

P

Filtre
& passe-bas
Butterworth

Figure(l11.14) : Filtrage de la composante de la puissance continue

Les courants de compensation de référence se calculent par la formule suivante

:b =.2/3 —11/2 w/§0/2 [i“] (11.27)
i¢ ~1/2 —3/2] "
ou (il WL
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Figure(l11.15) : Filtre actif commandé par la méthode des puissances instantanées

La méthode des puissances instantanées possede les quelques caractéristiques suivantes :

o Elle est une théorie inhérente aux systemes triphases.

e Elle peut étre appliquée a tout type de systemes triphasés (équilibré ou déséquilibre,
avec ou sans harmonique).

e Elle est basée sur des valeurs instantanées, ce qui lui donne de bons temps de réponse
dynamique.

e Le nombre d'harmoniques compensé dépend de la bande passante des semi-
conducteurs composant I'onduleur du filtre actif.

e Meéthode de calcul simple (elle n'est composée que d'expression algébrique et peut étre

implémentée a l'aide d'un processeur standard) .

111.7. La régulation et I’adaptation du filtre actif :

Pour que le filtre actif s’adapte aux variations de la charge on doit agir sur deux
paramétres essentiels qui sont la tension continue a I’entrée de I’onduleur et le courant du

filtre actif parallele .
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I11.7.1 . Régulation de la tension continue

La tension moyenne Vg aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur

fixe. Les principales causes susceptibles de la modifier sont les pertes dans le filtre actif

(semi-conducteur et filtre de sortie). La régulation de la tension moyenne aux bornes du
condensateur de stockage d’énergie doit se faire par 1’adjonction des courants fondamentaux

actifs dans les courants de référence .

¢

Figure (111.16) : Schéma fonctionnel pour une régulation de la tension continue.

De ce fait, la tension mesurée du bus continu V,. est comparée a une tension de référence V.
en appliquant ’erreur au controleur PI afin d’obtenir I’amplitude des trois courants de
référence de la sourcesls, .=

Ensuite cette amplitude sera multipliée par trois signaux sinusoidaux unitaires pour
’obtention des trois courants de référence instantanés de sourcely. _,, Ij._p, Lje—c -
En se basant sur le schéma fonctionnel de la régulation donne par la figure ci-dessous, la
fonction de transfert du systeme en boucle ferme est de la forme :

Kj
Kp /K(S+
Kps+K;  Kp/K( Kp)

(11.29)

Cette fonction de transfert présente un systeme de deuxieme ordre. Donc, en égalisant le

dénominateur de cette derniére avec le polyndme caractéristique, on obtient :

S? + 260, + wf = S +: 2+ K /K (111.30)
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Un calcul simple, nous permet d’obtenir les valeurs de régulateur PI comme suit :

K = Kw?
K, = 2tw, K (1n.31)
Un bon choix de € et w, nous permet d’obtenir des bons résultats.[5]

111.7.2.Régulation du courant du filtre actif parallele

En négligeant les effets du condensateur Cf et des résistances du filtre de sortie sur le
courant de référence linj (pour les harmoniques basses fréquences qui sont loin de la
fréquence de commutation), nous pouvons écrire la relation suivante caractérisant le courant
du filtre actif linj.
Lp Ty = Vi = (111.32)
Notons par If la différence entre le courant de référence et le courant mesuré a partir de
la relation suivante :
Aly = Los — Iy (111.33)
A partir des équations (4.13) et (4.14), nous obtenons 1’expression ci-dessous :
LAl = (Vo + Ly o leg) = Vi (111.34)
Le premier terme de la partie droite de la relation (4.15) peut étre defini comme tension de
référence (Vf-ref), ce qui nous donne I’expression suivante :
Viorer = Vo + Lp oLy (111.35)
L’écart entre Vf-ref et Vf produit alors une erreur sur le courant. Selon la relation (111.35), la
tension de référence est composée de deux termes a fréquences différentes. Le premier
représente la tension du réseau Vs directement mesurable. Le second est égal a la chute de
tension aux bornes de I’inductance Lf, lorsque celle-ci est traversée par un courant égale a

celui de référence. Ce terme doit étre élaboré par un régulateur de courant, comme le montre
la figure (111.17) .
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Vs

. éﬂf— W
Leer Régulateur et G(s) L 1/ 1¢S I

Onduleur

Figure (111.17): Schéma de la régulation des courants du filtre actif parallele

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

G(s) = K1+r - (111.36)
Vac

K:i (111.37)

Avec :

Vdc la tension du coté continu de ’onduleur,

Vp I’amplitude de la porteuse triangulaire et (7 ) représentant le retard cause par le calcul des
courants perturbateurs.

Le régulateur doit satisfaire les objectifs genéraux de la régulation ainsi les contraintes liées

au rejet des perturbations .

111.8. Méthode de régulation par Pl

Un régulateur doit satisfaire aux objectifs généraux de la régulation ainsi qu’aux
contraintes liées au rejet des perturbations. Dans le cas d’un régulateur aussi simple que le
régulateur PI, et a cause du manque de degré de liberté que nous impose ce dernier, seule la
poursuite des références pour un point de fonctionnement fixe pourra étre envisagée. A cela
s’ajoute le probléme du compromis a trouver dans le cas d’une structure de filtre actif
paralléle avec un filtre de sortie du premier ordre (choix de I’inductance) . En effet, un
régulateur Pl ne peut pas assurer, avec les seuls parametres de correction KP et Kl , les

objectifs de régulation en boucle fermée pour un systeme d’origine d’ordre supérieur a un

[39].
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La figure (111.18) représente la méthode de régulation par (PI).

¥
\é/

h 4

+

¥

1)
Ihi1 Ki o 1 +
- Lt
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£
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§

Figure (111.18) : régulation du courant par PI.

111.9 .Méthode de régulation par logique floues

111.9.1.Historique de la logique floue

Ce sont les premiceres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées
par des chercheurs américains dans les années 20 et30 qui ont conduit a I’apparition de la
logique floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique
sont proposées par le professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé « Fuzzy sets»
(Ensembles flous). Cet automaticien, de réputation internationale, a depuis réalisé de
nombreuses avancées théoriques qui ont contribué a la modélisation de phénoménes sous
forme floue, dans le but de palier les limitations dues aux incertitudes des modeles classiques
a équation différentielle.

Voici I’essentiel de ’hystérique de la logique floue :

* En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes de

réglage .

 En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiere application tres
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le controle

d’une chaudiere a vapeur .

* En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a

ciment : ¢’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue .

* En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au point

avec succes .
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* A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon. Ce
type de commande fut alors ’objet des premiéres réalisations remarquables développées a la
fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le lave-
linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).

111.9.2.Domaines d application

L’approche de traitement des problémes par la logique floue est différente de celle
adoptée, a priori dans une démarche scientifique.
Elle est beaucoup plus pragmatique que déterministe. La décision en logique floue est basée
sur la notion d’expertise qui permet de quantifier le flou a partir de connaissance a priori ou
acquise antérieurement.
Les domaines d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision
S’imposent dans les cas suivants :
e pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile voire impossible .
e pour les systemes contréles par des experts humains.
equand I’observation humaine est a l’origine d’entrées ou de regles de contrdle du
systeme .
epour les systémes ayant de nombreuses entrées et sorties continues ou discontinues .

e pour les systemes ayant des réponses non linéaires .

111.9.3. Principe de la Logique Floue

Le principe du réglage par logique floue s’approche de la démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la
logique binaire par exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage
humain de tous les jours. De plus ces variables linguistiques sont traitées a 1’aide de regles
qui font références a une certaine connaissance du comportement du systéeme. Toute une série
de notions fondamentales sont développées dans la logique floue. Ces notions permettent de
justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra que

les éléments indispensables a la compréhension du principe du réglage par logique floue.

Afin de mettre en évidence le principe de la logique flou, on présente deux
exemples de représentation de la température, une en logique classique, et 'autre en logique
floue la figure 1.1. Selon cette figure, en logique classique, une température de 22.5° est
considérée comme "élevée". En logique floue, une température de 22.5° appartient au
groupe “moyenne” avec un degré d’appartenance de 0.167, et appartient au groupe “élevée”
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avec un degré d’appartenance de 0.75, (et au groupe “faible” avec un degré d’appartenance
de 0) [41].

ME(X)
IJI
0.8 -
0.6 =
Faible Moyenne
0.4
0.2
1 1 1 1 1 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

a) Représentation classique

HE(x)

0.8 I
0.6 I
0.4 =
(|} )

Faible

14 15 16

b) Représentation floue

u : Degré d’appartenance.

Figure (111.19) :Comparaison de ’appartenance de la température en logique classique vs la logique

floue

111.9.4.Eléments de base de la logique floue :

Dans cette partie ,on va exposer d’une facon non exhaustive les éléments de base de la
logique floue.
111.9.4.1. variables linguistiques et ensembles flous :

La description imprécise d’ une certaine situation, d’ un phénoméne ou d’ une
grandeur physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a’
savoir, {grand, petit, positif, négatifetc........ }.ces différentes d’ expressions floues dites

ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables linguistiques.
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Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques(normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours) , il faut les
soumette a’ une définition mathématique a’ base de fonctions d’appartenance qui montrent le
degré de Vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-

ensembles flous de la méme classe [41].

111.9.4.2.fonctions d appartenance

Afin de pouvoir traiter numériqguement les variables linguistiques, il faut les
soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le
degré de vérification de ces variables aux différents sous-ensembles.

Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre n’importe quelle
forme, mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des
formes géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes :

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les
fonctions triangulaire et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors
dites linéaires par morceaux.

Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue,

ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

‘ 4 u(x) ey

0.5 ponnenfondens
Lo |
| . |
X > X ' : ! X
a b c a b c d Xp—@ X3 Xpta
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche
p(x) 4 H(xy 4
1 1
0.5 0.5
» X » x
Xg —a Xg Xxp +a Xg —a Xgp Xpg +a
d) Forme gaussienne e) Forme sigmoide

Figure (111.20) :Formes usuelles des fonctions d’appartenance.
Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales a 1’unité pour une

seule valeur de la variable et égale a Opour les autres comme le montre la figure (111.20).
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Elles prennent alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans

le domaine flou & une valeur particuliére de cette variable.

u(x)
'y
1 e e o o o e oy e e e e e e

Fig.(111.21) :Fonction d’appartenance singleton.

111.9.4.3 . opérateurs flous :

Les opérateurs flous décrivent comment des ensembles flous interagissent ensembles.
On regardera certaines opérations communes, comme le complément, I’intersection et
I’union.
¢ Le complément permet de vérifier de combien un élément n’appartient pas a
un ensemble. Comme exemple, si on a I’ensemble des températures élevées, le
complément est ’ensemble des températures qui ne sont pas élevées. Si A est
I’ensemble flou, son complement : A est
poa(x) =1 —py(x) (111.38)

e L’intersection de deux ensembles, en logique flou, est un peu différente
des meéthodes classiques. On cherche a savoir de combien un élément est-il dans les

deux ensembles. On utilise alors la valeur minimale d’appartenance pour calculer
’intersection
tang (x) = min[u, (x), pg (x)] (111.39)

e En logique floue, 'union est le contraire de I’intersection. On cherche a savoir de
combien un  est-il dans I'un des deux ensembles. On utilise la valeur maximale
d’appartenance.

taup (x) = max[py (x), up (x)] (111.40)
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La figure 111.22 résume ces opérations, de fagon graphique :

-A

AUB

ANB

Complément Intersection Union

Figure (111.22) : Exemple d’opérations sur des ensembles flous

111.9.5.La Commande par logique Floue

La structure d’un asservissement par un contréleur flou (fuzzy logic controller FLC)
est représente sur le schéma de la figure (111.23) o’u on a mis en évidence la I’architecture du

régulateur flou, celui-ci comprend essentiellement trois module qui sont :

— Fuzzification ;
— Inférence floue ;

— Defuzzification

Entrée  Mateur |
> Funification [ dinfirence

—

Base de Regle J

Figure (11.23) Structure générale d’'une commande floue.
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111.9.5.1. interface de Fuzzification
Cette interface accomplie les fonctions suivantes :
e La définition des fonctions d’appartenances pour les variables d’entrées.
e Le passage des grandeurs physiques en variables linguistiques qui peuvent
étre ainsi traitées par les régles d’inférences [40].
Il existe deux techniques de Fuzzification :
1. la Fuzzification singleton.
2. la Fuzzification non singleton.

La Fuzzification singleton est la plus utilisée en contrdle, elle interpréte un point numérique
Uo comme un ensemble flou A dans X, ayant pour fonction d’appartenance 4 (x).

Avec :
1 si Xx=x,
Ha(x)=

0 six# x
111.9.5.2. base de regles

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des regles floues
décrivant le comportement du systéme, elle est le coeur du systéme entier dans le sens
ou tous les autres composants sont utilises pour interpréter et combiner ces regles afin de
former le systeme final elle est composee :

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions
de normalisation
2. la base de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles :
Si <condition> Alors <conséquence>
111.9.5.3.mécanisme inférence floue
L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrdleur flou. Elle a I’aptitude de
simuler la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et I’expertise.
On peut décrire I'inférence de manicre explicite par la description linguistique a I’aide
d’un certain nombre de régles. Chaque régle possede une condition précédée du symbole SI et
une conclusion, action ou opération, précédée du symbole ALORS. Selon la stratégie

du réglage adopté. Pour Ila présentation des différentes possibilités d'exprimer les
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inférences, on choisit un exemple de systeme a régler avec deux variables flou xlet x2 qui
forment les variables d'entrées de l'inférence, et une variable de sortie xr exprimée elle aussi
comme variable floue. Les régles d'inférences peuvent étre décrites de plusieurs fagons.
La description linguistique des inférences peut étre écrite comme suit :

Sl (x1est négatif grand ET x2 est environ zéro) ALORS (xr est négatif grand), Ou

SI (x1 est négatif grand ET x2 est positif moyen) ALORS (xr est positif moyen)

La condition d'une regle peut aussi contenir des opérateurs OU et NON, et les regles
sont déterminées selon la stratégie de réglage adoptée [42].

111.9.5.4. interface de Defuzzification

La Defuzzification a pour réle de fournir une action physique de contrdle a partir d’une

action de controle flou, il existe plusieurs stratégie de Defuzzification , les plus utilisée sont :
e La technique du maximum.
e La technique de la moyenne pondérée.

e La technique du centre de gravité.
a. méthode du maximum
La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition I’opérateur «
ET » par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque régle, introduite par «
ALORS », lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la fonction d’appartenance de la
variable de sortie est réalis¢ par la formation du minimum. Enfin ’opérateur «OU» qui
lie les différentes régles est réalisé par la formation du maximum
b. méthode de la moyenne des maxima
Le défuzzificateur examine [’ensemble flou qui détermine les valeurs pour
lesquelles la fonction d ‘appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la moyenne
des ces valeurs comme résultat de Defuzzification.
c. méthode du centre de gravité
Est plus performante et donne les meilleurs résultats. Elle consiste a déterminer le centre

de gravit¢ de la fonction d’appartenance de sortie a 1’aide de la relation suivante :

+1
J_, Xup(X)dx

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que l’intégrale au numérateur

correspond au moment de la surface. [43].
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111.9.6. Avantages et Inconvénients du Réglage par Logique Floue: [41]
s Avantage :
e Pas besoin de modéle mathématique.
e Possibilité d'implémenter des connaissances linguistiques.
e Maitrise de systémes a régler avec un comportement complexe.
e Disponibilité des systémes de développement efficaces, soit pour
microprocesseur ou PC « solution logiciel », soit pour les circuits intégrés
(processeurs dédicacés, fuzzy processors), « solution matérielle »
% Inconvenients :
e Manque de directives précises pour la conception d’un réglage.
e Les regles doivent étre disponibles.
e Approche artisanale et non systématique.

e Aucune méthode formelle pour I’ajustement.

111.9.7.Régulateur a base de la logique Floue.

Dans notre travail, le principe de la régulation dela tension du bus continu est le
méme que celui du régulateur PI, mais cette fois-ci, ’erreur et sa variation sont appliquées a
un régulateur intelligent basé sur la logique floue pour obtenir ’amplitude des trois courants
de référence nécessaires pour controler la tension aux bornes du condensateur.

L’erreur de la tension du bus continu et sa variation sont utilisées comme des entrées
du processus flou. Ces deux grandeurs d’entrée sont normalisées a I’aide des gains de
normalisation G, et G4, , la sortie du régulateur flou est considérée comme la variation de
I’amplitude des courants de référencel,, (n).

Les caractéristiques principales de ce régulateur flou sont les suivantes :

% Sept ensembles flous pour e(n), de(n) et I, (n).

% Les fonctions d’appartenance sont triangulaires.

+¢ Pour la Fuzzification, nous utilisons I’univers de discours continu.

¢+ Pour I’implication, nous utilisons I’opérateur minimum de Mamdani

% Pour la Defuzzification, nous utilisons la méthode de centre de gravité (centroid).

La structure interne du régulateur flou utilisé est montrée sur la figure (111.24) : [42] [43].
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P

en
—L$ s —»
Moteur S I ()
Fuzzificaion “—» ginfirence —> Défuzzification S
—% G, T
de(n) Base de Regle

Figure( 111.24) :Structure interne du régulateur flou

La logique floue sert a représenter incertain et la connaissance imprécise du
systéme, tandis que contrdleur logique floue Laisse prendre une décision méme si nous ne
pouvons pas estimer des entrées et les sorties seulement des attributs incertains , [39].

Les regles linguistiques pour le contrdleur logique floue et la variation des entrer (e)
et (de) qui fait la décision en sortie du contrdleur suivent les regles donner dans le tableau

Tableau (I11. 4) : Table des regles d'inférence.

e NB NS z PS PB
de
NB NB NB NS NS z
NS NB NS NS z PS
z NS NS z PS PS
PS NM z PS PS PB
PB z PS PS PB PB

1. si l'erreur est négative grand (NB) et taux derreurs est négatif grand (NB) alors la

production est grand négatif,

2. si est l'erreur négatif grand (NB) et le taux derreurs est négatif petit (NS) alors la
production est négatif grand (NB), Comme dans ces deux cas le tableau (111.4) représente les
25 cas de la sortie.

La figure (111.25) et la figure (111.26) représente les fonctions d'adhésion des variables

d'entrées (inputl, input2) et de la sortie (outpoutl).
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: I\ MARDANE
input1
}{ ‘}.{ / (mamdant
outputi
inputz2
Figure (I11. 25) : la fonction d'adhésion de I'entrée et sortie.
NlEI- F'iEI
1
‘-’—1 -2 — S ) -o.= o o= - o 1
input wariable "=2™
NlEI- ! - ! F'.Ei
1
‘-’—1 -2 — S -o_= o2 o o= T [ _iS o= 1
inmnput wariabzle “dae™
F'iEF ’ NS ! i ! P= ’ ) N.Ei
1
‘-’—1 -0 = = -0 o= o o= oo [ _5 0. 1

output wariable "ocdae™

Figure (I11. 26) : Fonction d'adhésion des variables d'entrées (e,de) et de sortie (cde).

Figure suivante montre le diagramme de bloc du contrdle proposé plan du filtre active paralléle

Controller par la logique floue, qui posséde deux entrées : [43] ..

L’erreur (¢), (e=Iref-1f) et son dérivé (de/dt), et un produit : la commande (cde).

anduleur et filtre
de sorfia

rédgulateur flou

Figure (111. 27) : Diagramme synoptique du contréleur logique floue.
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111.10 . Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté le principe du filtre actif parallele comme une
solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme le courant
harmonique, la partie puissance et la partie commande ont été présente d’une maniére détaillé.
Nous avons présenté successivement 1’onduleur tension de doux niveaux ainsi que 1’¢1ément
de stockage et le filtre de sortie pour la partie puissance et les techniques de commandes de
I’onduleur pour la partie commande. constituée d’un circuit d’identification des courant
perturbés d une commande pour | onduleur et de la partie régulation appliqué au élément de
stockage d’ énergie .Ainsi, nous avons présenté la méthode pour déterminer les courant d’
harmonique pour le contr6le ou commande dans notre systéme, on a vue aussi la commande
de I’onduleur alimenter de source continue de régulation de la tension continue, comme

I’onduleur, 1’élément de stockage et le filtre de sortie.

Nous avons modifie la méthode classique des puissances instantanées en application
directement les FAP aux courants mesures de la charge non linéaire et de remplacer le
contrdleur PI du bus continu par un régulateur base sur la commande par la logique floue.
les résultats de simulation de comparaisons deux méthode, Ces résultats ont été obtenus a

I'aide du logiciel Matlab/Simulink en utilisant également la tombaux « SimPowerSystem » qui

présenté dans ce chapitre suivant.
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Chapitre: IV Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

IV .1. Introduction

Apres avoir étudié les différentes topologies, algorithmes de détection des grandeurs
harmoniques de références, les stratégies de commande et de régulation de filtre actif parallele
et voir I’application de I’optimisation par I’intelligence artificielle comme 1’algorithme de
colonie des fourmis dans les chapitres précédents, on va présenter toutes les étapes
d’applications ainsi que leurs simulations dans ce sujet
etapel : réseau électrique alimente une charge non linéaire avant application de toute
operation de filtrage.

Etape2 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec filtre actif paralléle a
commande classique (régulateur pi).
Etape3 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec filtre actif parallele a
commande optimisée par I’intelligence artificiel(régulateur flou).
Etape4 : Etudes Comparatives Entre les Méthodes de Commande
IVV.2. Simulation numérique sous Matlab Simulink

Dans cette partie, nous présenterons les resultats de simulation obtenus pour les trois
méthodes d’identification des courants de référence précedemment étudiées, a savoir la
theorie p.q.

La charge polluante est constituée par un pont redresseur triphasé a diodes et le
réseau d’alimentation est un réseau triphasé. Le réseau d’alimentation est modélise par phase
par une f.é.m. sinusoidale en série avec une inductance (Ls) et une résistance (Rs)
caractérisant I’impédance de court-circuit du réseau, voir Fig( 1V.1) .

Le redresseur débite dans une charge (RL). L’inductance (Lc) et la résistance (Rc) a I’entrée
du redresseur modélisent I’impédance de ligne et les éventuelles inductances additionnelles
mises en ceuvre pour limiter les variations de courant. Un filtre actif paralléle triphasé a
structure tension, Pour la commande de I’onduleur du filtre actif paralléle, nous avons utilisé

la commande par puissances instantanées.
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Tableau (IV.1) :1.Les paramétres de simulation sont rassemblés dans le

Réseau d alimentation

paramétre Vs(v) F(Hz) Rs(mQ) Ls(mH) Rc(mQ) | Le(mH)
valeurs 380 50 0.42 2.3 1 1
Charge non-linéaire
parametre Rch(Q) Lch(mH)
valeurs 20 0.8
Filtre actif paralléle
parameétre Vdc(v) Cdc(mF) Lf(mH) Rf(m)
valeurs 850 300 0.55 1.1

5 abe

i

I1V.3.etapel : réseau électrique alimente une charge non linéaire avant application de

toute opération de filtrage.

ut? fp—— A

u -_,—HB

ut3fp— = ©

vabe P

labc

4;

a
bn—l
[

A

B

Source

Disaete,
= .= 4e-06 H

powergui

Three-Phase

V-l Measurement1

c

Three-Phase
Series RLC Branchi

iy

Universal Bridge

Figure ( 1V.1) : réseau électrique alimente une charge non linéaire
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Figure ( IV. 2)Tensions trois phases de source pour une charge non linéaire
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Figure ( 1V.3)Courants des trois phases du rése au électrique avant I’injection du filtre
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Figure ( 1V.4) : Courants des du char ge non linaire avant 1’injection du filtre

On r emarque que la charge non linéaire génére des courants non sinusoidaux qui

provoguent La pollution du réseau étudie; En effet, on constate des déformations dans I’onde

du courant de source qui perdre sa forme sinusoidale.

F1{(80Hz)= 1852 A THD =582 %6

20 .
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Figure ( IV.5) : Spectre de la courante source avant filtre.
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Le taux de distorsion d’harmonique a été mesure sur deux période nous remarque le
THD=26.82%

IV.4.Etape2 : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec filtre actif
paralléle a commande classique.

v' Le régulateur PI classique qui est présenté par sa fonction de transfert Gs(s) ce dernier est
utilise dans notre systéme de filtrage pour stabiliser la tension de Vdc .

v' Les valeurs des paramétres Kp et Ki utilises pour le régulateur Pl ont été définies par la
meéthode classique de calcul nicol zigler. Kp=100, Ki=40.

o :F ’—-IZ:!_ A aL

Ouz = i

|+ B b
L]
L7 - | 1 -
e L == [ Jum
SOUrE TP | +1 c chp Unters1Broge
3
| =g

AN

Régulateur par
logique P1 de V¢

Figure ( 1V.6) : réseau électrique alimente une charge non linéaire avec FAP a commande classique
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Couant de charge F1 (50 Hz) = 165.2 A THD = 26.82 %
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Figure. IV.7 : Compensation des courants harmoniques utilisant le régulateur Pl en présence d’une

tension de source distordue et la décomposition spectrale

Les figures (IV.7) présentent ’analyse spectrale des courants de la charge non linéaire
et de source de la phase A. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 26.82% et de

1.54% pour le courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage.

IV.5.Etape3 : réseau électriques alimente une charge non linéaire avec filtre actif

paralléle aw commande intelligente (régulation par logique floues)

v’ Le régulation par logique floues intelligente utilise dans notre systéeme de filtrage pour

stabiliser la tension de Vdc .

v’ Les valeurs des parametres Kp et Ki utilises pour le régulateur par logique floues ont été

définies par] la méthode classique de calcul nicol zigler. Kp=130, Ki=15
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Chapitre: IV Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

la_change ro
= e Ckcele
PYWM Genarafior
meory
= —
laic

v
L= 741
1 =L
= = 1 — < T - ALoh
Soure TheeFraz I—'.._. c cfp—| Untiersl Briige
V4 Measurem ent 3
Thee-fras
Senes ALC Branchl
Three-Prase
v e asurem ent|
= Régulateur par
seren G orenes logique floue de
Vc

Ui 2l Brioge?

Figure( IV.8) : Réseau électrique alimente une charge non linéaire apre FAP a commande par
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Figure ( 1V.9) : Courants des du char ge non linaire avant I’injection du filtre
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Figure ( 1V.10) : Spectre de la courante du charge non linaire avant filtre.
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Figure ( 1V.13) : Spectre de la courante source apreés filtre.

Les figures (IV.9) et (IV.10) présentent I’analyse spectrale des courants de la charge non
lineaire

et de source de la phase A. Le THD du courant de la charge non linéaire est de 26.82% et de
0.48% pour le courant de source, ce qui donne une bonne qualité de filtrage.
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Chapitre: IV Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

IVV.6.Etudes comparaison entre les deux stratégies de commande
La comparaison entre les deux stratégies de commande se fait en tenant compte que les
parametres du filtre actif paralléle sont identique le changement se fait seulement par

remplacer le régulateur PI par le Régulation flou.

Régilahan de la bansan as bomes da condensaber

T T F T T T T

Ve (V)
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i i i i :
0 o a1 006 008 01 o o111 0% O18 0z
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Figure( IV.14) : Régulation de la tension continue V¢ par la commande PI et floue.

Le dépassement de la tension Vdc (bus continu) est représenté dans 1’allure de la figure 13 ou
I’action du régulateur Flou est meilleure que celle du régulateur PI.

Tableau V.2 Comparaison des indexes de performance : entre le régulateur Flou et
régulateur PI.

Régulation Pl Régulation floue
THD Avant filtrage 26.82% 26.82%
THD apres filtrage 1.54% 0.48%
Ki 40 15
Kp 100 130
Temps de réponse a 5% (sec) 10 6
Temps de montée (sec) 0.007 0.005
Dépassement 50.1 39

On remarque que le taux d’harmonique du courant du réseau avant le filtrage est tres
élevés par rapport au courant apres le filtrage .

On constate que la compensation des courants harmoniques en commande logique a
base logique floue est légerement meilleure que celle de la commande a par régulateur PI dans
le point de vue spectrale d’apres le tableau (IV.1), la régulation par logique floue caractérise

par un traitement stricte des signaux dans un intervalle courte.

96




Chapitre: IV Résultats de simulation sous Matlab-Simulink

IVV.7.Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les performances des algorithmes de commande du filtre
actif paralléle appliqué sur la charge non linéaire. La méthode d’identifications des
harmoniques est trés important pour la qualité de filtrage du courant, Les résultats de
simulation montrent I’efficacité de la ,, méthode des puissances instantanées™ a identifier les
courants harmoniques, afin qu’ils soient filtrés. La commande par logique floue et meilleur
pour la qualité de filtrage par rapport au régulateur PI, la commande de 1’onduleur une ou

deux porteuse n influence pas beaucoup sur le courant apres le filtrage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a été consacré a ’application et ’lamélioration des performances d’un filtre
actif paralléles pour I’amélioration de la qualité de 1’énergie dans un réseau électrique avec
du filtre neutre, avec objectif de maintenir un systéme de courants triphasé du cété de source
sinusoidal et équilibré ou d’autres termes, découpler les perturbations causées par les charges

non linéaire du réseau électrique.

Dans le premier chapitre nous avons présenté différents types de perturbations
affectant ’onde de tension du réseau électrique comme nous avons pu le constater ensemble
des phénomenes perturbations come les harmonique et les déséquilibres.... ; ont des effets
néfastes sur les Equipements électriques.

Nous avons constaté 'importance de déférentes solutions du filtrage qui est solution
classiques et traditionnelle et ’avantagé et 1’in convions de chaque types de solution.

Le deuxiéme chapitre étudié le topologies de filtres actif, Ils peuvent étre connectes
en Paralléle ou en serie avec le réseau.

Les solutions classiques, notamment le filtrage passif I'optimisation des topologies des
convertisseurs, les transformateurs a couplage spécial et autres, ne sont plus suffisantes pour
la dépollution. le filtre actif est de plus souvent utilisé comme filtre harmonique en plus des
solutions classiques.

Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le principe du filtre actif parallele
comme une solution de dépollution des réseaux électriques des courants perturbateurs comme
le courant harmonique, la partie puissance et la partie commande ont été présente d’une
maniere détaillé Nous avons modifie la méthode classique des puissances instantanées en
application directement les FAP aux courants mesures de la charge non linéaire et de
remplacer le contréleur PI du bus continu par un régulateur base sur la commande par la
logique floue .

les résultats de simulation de comparaisons deux meéthode, ces résultats ont été
obtenus a I’aide du logiciel Matlab/Simulink en utilisant également la tombaux
« SimPowerSystem ».

Dans le chapitre quatre on a €tudié les performances des algorithmes de commande du
filtre actif parallele appliqué sur la charge non linéaire , la méthode d’identifications des

harmoniques est trés importante pour la qualité de filtrage du courant .
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Conclusion générale

Le contrOle de courant par régulation Pl et logique floue plus important pour bon
courant donc bon qualité d’énergie.

D’apres les résultats de simulations nous avons constaté, quand changer la valeur de
filtre active, le nivéaux de résultat s’améliorent, le THD et le courant de ligne tend de plus en
plus a une sinusoide (THD=0 ,48) mais le mieux résultat c’est par régulation logique floue.

Le travail présenté dans ce mémoire ouvre un certain nombre de perspectives recherche qui
nous apparait utile de citer :

- utiliser multi niveaux pour le filtrage lisation des ondule.

- utiliser commande adaptative dun filtre actif.

-Extension de cette étude vers les filtres hybrides.
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Annexe :A
la modélisation de filtre actif paralléle sous MATLAB
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Annexe :B

Interface de la logique floue sous Matlab
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Intitulé : Etude des harmoniques et techniques de commandes du filtre actif

Resume :

Le probléeme de la pollution harmonique dans les réseaux électriques de distribution
devient de plus en plus préoccupant avec I’ accroissement de I’ usage des charges non-
linéaires.

Ce travail présente une étude du filtre actif paralléle triphasé et les différentes
meéthodes utilisées dans sa commande. La commande du filtre actif paralléle basé sur deux
axes distincts : I’ un concerne I’ identification des courants harmoniques et I’ autre s’
intéresse au contrble des courants injectés dans le réseau par le filtre actif. Il existe plusieurs
méthodes d’ identification des courants harmoniques tels que la méthode des puissances
instantanées, apres filtrage est obtenue pour comparer les résultats et déterminer 1’efficacité
du filtre actif. Les résultats obtenus par le programme de simulation par MATLAB SIMULINK
nous montrent le bon filtrage en utilisant le contréleur flou.

Mots clés :

Charge non linéaire, Filtre actif parallele, puissances instantanées, logique floue. Calcule des
courants harmoniques de référence.

Abstract :

The problem of harmonic pollution in the electrical network is increasingly worrying,
especially with the progressive use of non-linear payloads.

This work represent an effective three-phase parallel and various control and control
methods used in control, in order to control the effective filter there are two important points
to consider: how to control the current loaded with harmonics and control the current
transmitted by active filter in the electrical grid, there are many ways to extract current loaded
with harmonics, including instantaneous power. After filtration we can compare the results
and prove the effectiveness of the effective filter where the coefficient current deformation is
much greater than after filtering.

The obtained results show by the program of simulation by MATLAB SIMILINK
show a good filtering using Fuzzy logic controller then PI.

Keywords:
Non-linear payloads shunt active filter, instantaneous power, fuzzy logic. Calculation of
harmonic current references.

padle

Al e Y paal) Jlanin) 3 3 e dals (3lie i 0 A8l e IS B L) il & SR A
el (8 St S aSall b Alewiusall (3l Cilise 5 ) shall D (5 ) sie Jlad uae d) o Jiay dasll 128
O A gl )l 8 aSal) 5 gl il Jaaall Ll ) pacial 308 Legs alaia W1 can (ilalay (piilats cllia Jladl)
Ayl Lgte ) Ly Aleaall L ) A5 Gl (g el llin ¢ Bl oS Al & Jladl e yell ik
et Ll o 2 Jalas Cum Jladl) i jal) Allad iy ) 45 e (yo LiiSay geadi il dey 5 dudanll Aoty
Tl any e HIS S

Jlexial Ao 5l dalaie Jlaxiosl dlled (20 38 yra (o LSy CilSlaall el s JUA (e Laile Joaniall il
b\l Jandll
Agra )l ) (i€ aalad) shaial) dplaalll deUaiul e s ) sie Jlad diae dghad e 4 sen dpadidal) cillald)



