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Nous avons remarqué dans ces derniéres années a une augmentation remarquée de
I’utilisation des charges non-linéaires et polluantes, celle-ci fait causer des courants perturbés
au niveau des réseaux alternatifs basse tension.
Nous avons travaillé a amélioré la qualité de courant électrique dans tells réseau, nous
étudions le filtre actif paralléle a quatre fils, nous utilisons plusieurs formes de ce filtre,
Ainsi des charges déséquilibré, nous découvrons le courant perturbés en utilisant la
méthode de puissances instantanees.
Nous avons obtenu de ce travail & des excellents résultats.
Les résultats obtenues de ce travail s’étaient excellentes et signifies 1’importance de ce
travail au filtrage des harmoniques.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La pollution harmonique est I’une des préoccupations principales des spécialistes dans le
domaine du génie électrique ces trente derniéres années.

Si au début de leur apparition, les harmoniques étaient essentiellement causés par la
saturation des circuits magnétiques (dans les transformateurs notamment), aujourd’hui c’est
plutdt les charges non linéaires a base d’électronique de puissance qui en sont la cause
principale. En effet, de nos jours, on trouve les systémes a base d’électronique de puissance
dans la production d’énergie, comme 1’excitation des alternateurs, le couplage au réseau des
sources de productions décentralisées a travers une interface d’électronique de puissance.
Dans la distribution d’énergie, on trouve des systemes de compensation et d’optimisation de
puissance. Finalement, chez le récepteur final, les charges sont alimentées a travers des
redresseurs, gradateurs, . . . etc. 1l ne faut surtout pas cerner le probleme de la pollution
harmonique autour des charges industrielles, car quelques charges domestiques monophasées
comme le matériel informatique, téléviseur, climatisation ou I’¢clairage fluorescent sont plus
polluantes. Ces charges non linéaires absorbent des courants non sinusoidaux, et par
conséquent engendrent des harmoniques dont la circulation dans le réseau cause une
dégradation de I’onde de tension et augmente les pertes de puissance, sans oublier la
perturbation au fonctionnement normal de certains équipements, voir méme le risque de
destruction.

Pour garantir les normes de qualité, le filtrage actif d’harmoniques, et en particulier le
filtrage shunt a prouvé son efficacité comme une alternative aux solutions traditionnelles
basées sur les filtres passifs, en raison notamment de la bande passante et la flexibilité. Au
cour des derniéres années, plusieurs travaux ont été réalisés et sanctionnés par des realisations
pratiques de tels systémes, mais la majorité des cas pour des systemes triphasés a trois fils
(sans distribution du fil neutre),or, il se trouve que dans les réseaux basse tension, le fil neutre
est souvent distribué, ce qui fait apparaitre des composantes homopolaires (harmonique 3 et
ces multiples impaires), notamment a cause des charge non linéaires monophasées. A cet
effet, le filtre actif a quatre fils est plus adéquat, du fait de la distribution du quatrieme fil, qui

permet de compenser le courant du neutre[8].

Deux solutions peuvent étre envisagées pour la création du quatrieme fils.
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La premiére consiste a utiliser un onduleur a quatre bras, et la second utilise un onduleur
a trois bras conventionnel mais avec un bus continu dont le point milieu sert du point neutre
connecté au neutre du réseau. Si la premiére structure est la plus utilisée dans la littérature
parce qu’elle offre la meilleure optimisation du bus continu, la seconde structure est plus
préférable de point de vue économique car elle réduit le nombre de semi conducteur.

Le présent travail traite avec la dépollution harmonique par un filtre actif a quatre fils, et
plus spécialement, le filtre a quatre fils a base d’un onduleur a trois bras. Ce travail a pour
objectif, la mise en ceuvre et la contribution au contrdle de ce type de structure appliquée au
filtrage actif dans les réseaux de distribution a quatre fils. Le contrdle-commande du filtre
actif est souvent déterminant pour 1’objectif de compensation de tous les harmoniques
indésirables. Ce contréle comporte trois parties essentielles, a savoir, 1’identification des
perturbations harmoniques qui consiste en la séparation des harmoniques dans les courants
absorbés par la charge non linéaire, la régulation de la tension continue aux bornes du bus
continu de I’onduleur, et le contrdle des courants injectés dans le réseau. La qualité de filtrage
sera déterminée ainsi par la qualité de contrdle de ces trois parametres qui fera 1’objet de notre
préoccupation principale dans cette these.

La présentation de ce manuscrit est étalée sur trois chapitres :le premier chapitre sera
consacré au recensement des perturbations qui peuvent apparaitre dans un réseau électrique
basse tension, leurs causes ,leurs conséquences et leurs Caractéristiques. Nous rappelons aussi
les solutions de dépollution existantes, tant traditionnelles que modernes.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présentes la définition et la structure de filtre actif
paralléle a quatre fils, cette structure partagée a deux partie qui sont partie de puissance et la
partie de commande-contrdle, la partie de puissance est représenter par 1’onduleur de tension,
systtme stockage [’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partie qui est
commande —controle représenté par la commande d’onduleur et I’identification des courants
perturbés.

Dans le troisieme chapitre on présente la simulation de I’ensemble réseau, et trois charges
monophasées non identiques alimentée par un gradateur monophasé, et deux redresseurs
monophasés, le filtre actif paralléle a quatre fils sous I’environnement Matlab - Simulink. On
donne ensuite les résultats de simulations obtenus, avec I’interprétation des ces résultats et

une conclusion genérale avec quelques perspectives.
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Chapitre 1 perturbation et dépollution des réseaux électrique

INTRODUCTION

Généralement, le distributeur d’énergie délivre 1’énergie électrique sous forme d’un
systeme triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce systéme sont
la fréquence, I’amplitude, la forme d’onde, qui doit étre sinusoidale et la symétrie du systéme
triphasé. Mais depuis quelques années, avec 1’évolution technologique des composants
d’¢lectronique de puissance les distributeurs d’énergie rencontrent plusieurs problémes liés a
I’accroissement du nombre de convertisseurs statiques raccordes aux réseaux de distribution
d’énergie. En effet, ces convertisseurs sont des sources polluantes qui absorbent des courants
non sinusoidaux et consomment pour la plupart de la puissance réactive. Les harmoniques
géneérés sont des perturbations permanentes affectant la forme d’onde de la tension du réseau.

Ces perturbations se superposent a I’onde fondamentale.

Elles ont donc pour conséquence de modifier I’onde de tension ou de courant ce qui se
traduit par une dégradation du facteur de puissance et/ou par la génération de courants et de
tensions alternatives de fréquence différente de celle du fondamental.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la source des harmoniques, 1’influence du
raccordement des convertisseurs statiques sur les réseaux électriques et leurs environnements.
Ensuite, nous présentons les solutions classiques et les solutions modernes mises en ceuvre

pour dépolluer les réseaux électriques.
1.1. Dégradation de la qualité d’énergie dans les réseaux électriques

1.1.1. Qualité de I’énergie électrique

La qualité de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité¢ de la
fourniture é€lectrique, la qualité de I’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la
tension est présente, les principaux phénoménes pouvant ’affecter sont d’une part les
variations lentes : creux de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des
variations rapides : surtensions transitoires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des
courants refléte par contre la possibilité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire
I’efficacité du systeme de puissance. C’est pourquoi certains considérent que la qualité de
I’électricité se réduit a la qualité de la tension.
La qualité de I’alimentation électrique ou qualité¢ de 1’onde fait référence a la mesure du degré
de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de

critéres ou de normes a caractére quantitatif et absolu. L’énergie électrique est délivrée sous
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forme d’un systéme triphasé de tensions sinusoidales. Les paramétres caractéristiques de ce

systeme sont les suivants :

* la fréquence,

* ’amplitude,

* la forme d’onde qui doit étre sinusoidale,

* la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions
et de leurs déphasages relatifs.

Tout phénomene physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du
phénomene. Ainsi, il est possible de distinguer :

- les altérations de I’onde de tension (harmoniques, déséquilibre, flicker). Ces phénomeénes
sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes,

- les creux de tension et coupures bréves d’une durée de I’ordre d’une a quelques secondes,

- les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période .

Dans ce qui suit nous nous restreindrons a la présentation des perturbations provoquées
par les harmoniques ainsi que leurs conséquences néfastes sur le réseau électrique [2].

1.1.2. Problématique des harmoniques

La problématique des harmoniques dans le réseau électrique, également appelée pollution

harmonique, n’est pas un phénomene nouveau. Néanmoins, du fait que de plus en plus de
charges non linéaires se connectent au réseau, la problématique des harmoniques est devenue
tres répandue. Les charges non linéaires provoquent une distorsion des courants et donc des
tensions, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs raccordés au réseau.
D’ou, I’intérét d’¢éliminer ou de minimiser ces harmoniques.
Un récepteur d’énergie est considéré par le réseau €lectrique 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 reduit la capacité de production ou de transmission de la puissance active des
génerateurs, des transformateurs et des lignes électriques.

Les harmoniques de courant, une fois injectés par des charges non linéaires, se propagent
a travers le réseau électrique en affectant la forme d’onde des tensions aux différents points du
réseau. Cette propagation n’est limitée que par les bifurcations (points de division des

courants) et les impédances du réseau qui dépendent géneralement de la fréquence des
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courants harmoniques. La présence des harmoniques de courant se revéle essentiellement a
travers leurs effets sur la tension du réseau [2].
1.1.3. Sources des harmoniques et leurs effets

L’utilisation des équipements électriques comportant des convertisseurs statiques dans
les installations de conversion d’énergie ¢électrique a entrainé ces dernieres années une
augmentation sensible du niveau de pollution harmonique. lls ont contribué a la détérioration
de la qualité du courant et de la tension des réseaux de distribution.

Les principales sources a I’origine des harmoniques sont les appareils d’éclairage
fluorescent, les appareillages informatiques, les appareils domestiques (téléviseurs,
appareils électroménagers en grand nombre), les arcs électriques et tous les
convertisseurs statiques raccordés aux réseaux tels que les redresseurs et les onduleurs. Tous
ces systemes contribuent a la pollution harmonique du réseau auquel ils sont connectés.

En effet, ces systemes absorbent des courants non sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés
par une tension sinusoidale. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges
non linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples
entiers ou non entiers de la fréquence fondamentale.

La présence d’harmoniques de courant ou de tension conduit a des effets néfastes sur le réseau
de distribution, comme par exemple:

- L’échauffement des conducteurs, des cables, des condensateurs et des machines di aux
pertes cuivre et fer supplémentaires.

- L’interférence avec les réseaux de télécommunication, causée par le couplage

électromagnétique entre les réseaux électriques et les réseaux de télécommunication
qui peut induire dans ces derniers des bruits importants.

- Le dysfonctionnement de certains équipements électriques comme les dispositifs de
commande et de régulation. En présence d’harmoniques, le courant et la tension peuvent
changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-période. Par conséquent, les équipements
sensibles au passage par zéro de ces grandeurs électriques sont perturbés.

- Des phénomenes de résonance. Les fréquences de résonance des circuits formés par les
inductances du transformateur et les capacités des cables sont normalement assez
élevées, mais celles peuvent coincider avec la fréquence d’un harmonique. Dans ce cas, il y
aura une amplification importante qui peut détruire les équipements raccordés au réseau.

- La degradation de la précision des appareils de mesure.

- Des perturbations induites sur les lignes de communication, rayonnement

électromagnétique notamment.
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Differents criteres sont définis pour caractériser ces perturbations. Le THD et le
facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier respectivement les
perturbations harmoniques et la consommation de puissance non-active. . Le THD représente
le rapport de la valeur efficace des harmoniques a la valeur efficace du fondamental. Il

est défini par larelation :

o0 Xhz
THD = > (L1.1)

2
h=2X1

Avec X soit un courant, soit une tension[2]
1.1.4. Puissances

1.1.4.1. Puissance active

La puissance active P d’un signal comportant des harmoniques est la somme des
puissances actives dues aux tensions et courants de méme rang. La décomposition de la

tension et du courant en leurs composantes harmoniques nous donne :

PzZUhthOS¢h (1.2)

h=0
Etant le déphasage entre la tension et le courant de 1’harmonique de rang h.
En I’absence d’harmoniques, on retrouve bien I’expression : [6]
P =U,l, cosg, (1.3)
1.1.4.2. Puissance réactive

La puissance réactive n’est définie que pour le fondamental, soit [6]:

Q=U.,l singy (1.4)
1.1.4.3. Puissance déformante

Considérons la puissance apparente S :

S =U_4 4 (1.5)

-
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En présence d’harmoniques, on peut écrire :
S*=(_UNC I (1.6)
h—0 h—0

Par conséquent, en présence d’harmoniques, la relation S? =P?+Q? n’est pas valide. On
définit la puissance de distorsion D telle que : S* = P? + Q* + D* soit :[6]
D=,52-P?_Q (L.7)

1.1.5. Facteur de puissance
Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le rapport
entre la puissance active P et la puissance apparente S.

P
PF = 1.
S (1.8)

Quand la tension (le courant) est sinusoidale ou pratiguement sinusoidale, le facteur de

puissance PF est défini par la formule :
PF =cos¢, (1.9)

Dans le cas ou il y a des harmoniques la puissance déformante (D), apparait comme le

montre le diagramme de Fresnel de la figure 1.2.
Le facteur de puissance (F.P) devient :

PE = P = COS @,.COS ¥ (1.10)

\fPZ +Q? + D?

Les générateurs, les transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contréle et de
mesure sont dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur de

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

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance [6].

-
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Fig 1.1- Diagramme de Fresnel des puissances.
1.1.6. Désequilibre du courant et de la tension

Un récepteur triphasé électrique qui n’est pas équilibré et que I’on alimente par un réseau
triphasé équilibré conduit a des désequilibres de tension dus a la circulation de courants non
équilibrés dans les impédances du réseau. Ceci est fréquent pour les récepteurs monophasés a
basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a des tensions plus élevées, par des

machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire.

Il est plus intéressant d'aborder le probléme du déséquilibre par type d'équipement. Le
déséquilibre d’une installation triphasée peut entrainer un dysfonctionnement des appareils

basses tensions connectés [1] :
- Mauvais fonctionnent d’un appareil monophasé alimenté par une tension tres faible
(Lampe a incandescence qui fournit un mauvais éclairage),

- Destruction d’un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre

détruit (claguage d'un filament de lampe par surtension).

- Concernant les dispositifs triphasés d’¢lectronique de puissance, principalement les ponts
redresseurs, le fonctionnement en présence de déséquilibre entraine [I'apparition de
composantes harmoniques non caractéristiques, notamment des harmoniques de rang multiple
de 3.
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L’apparition de ces courants harmoniques peut poser des problemes, comme la
génération d’une anti-résonance lors du filtrage de I’harmonique de rang 5. Outre les effets
classiques des harmoniques, ces fréquences non caractéristiques peuvent conduire, dans

certains cas, au blocage de la commande.

La conséquence des composantes inverses sur les machines tournantes est la création
d’un champ tournant en sens inverse du sens de rotation normal, d'ou un couple de freinage

parasite et des pertes supplémentaires qui provoquent I’échauffement de la machine.

- Concernant I'effet du déséquilibre homopolaire, il faut signaler le risque d'échauffement
du conducteur neutre dans un réseau BT qui, lorsque le conducteur est d'un diameétre trop

faible, peut provoquer une rupture du conducteur ou un incendie [6].
1.1.7. Creux de tension

On appelle creux de tension (figure 1.2) toute diminution de la tension & une valeur située
entre 1 et 90 %, de la tension nominale et ce, pendant une durée allant de 10 ms jusqu’a 1
min. Il est caractérisé par sa profondeur AU et sa durée AT. Par ailleurs, on peut noter qu’une
coupure breve n’est qu’un cas particulier du creux de tension, sa profondeur est supérieur “a
99 %.

Fig 1.2 Creux de tension.

Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a 1’exploit-tation
des reseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs, les courts circuits,
enclenchement des condensateurs, simple démarrage de gros moteurs...etc.et il a comme effets
des perturbations sur les couples pour les machines tournantes, étant donné que celui-ci
dépend du carré de la tension, perturbation d’appareillage électronique, pannes intempestives.
. .etc [4].
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1.2 Caractéristique de la pollution harmonique

Differentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus

utilisées sont :

1.2.1. Le taux harmonique de rang h

S,=C,/C, (1.12)

ou C,, représente la composante harmonique de rang h, C, représente la composante
fondamentale,

1.2.2. Le taux global de distorsion harmonique

THD = /Zc:hz / C? (1.12)
h=2

Le terme THD correspond au (Total Harmonique Distorsion). Le THD représente le
rapport entre la valeur efficace des harmoniques et la valeur efficace du fondamental. Le taux
de distorsion harmonique est une notion trés utilisée pour définir I’importance du contenu

harmonique d’un signal alternatif [6].
1.2.3. THD en courant ou en tension

Il existe deux sortes de THD : en tension (apparait a la source) ou en courant (di aux

charges non linéaires) [6].

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de courant, I’expression devient :

THD, = /f: 12 /712 (1.13)
h=2

Lorsqu’il s’agit des harmoniques de tension, I’expression devient :
THD, = ,thz IVy? (1.14)
h=2

1.2.4. Relation entre facteur de puissance et THD

.



Chapitre 1 perturbation et dépollution des réseaux électrique

En présence des harmoniques, 1I’expression de PF devient :

Cos @

J1+THD?

1.3. Solutions de dépollution des réseaux électriques

PF = (1.15)

Deux types de solutions sont envisageables. La premiére consiste a utiliser des
convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la seconde consiste en la mise en
ceuvre d’un filtrage des composantes harmoniques. La premiére classe de solutions s’intéresse
a la conception tandis que la seconde consiste a compenser les courants ou les tensions
harmoniques [5]. Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les

perturbations peuvent étre distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes.
1.3.1 Solutions traditionnelles

Ce sont des techniques qui doivent étre connues par tous les électriciens. Elles apportent
une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées et utilisent des
composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et/ou des branchements qui
modifient le schéma de I’installation. Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation

et ’effet des harmoniques dans les réseaux électriques :

e [’augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et 1’utilisation de

convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique,

e L’utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques

produits par des charges non linéaires.

Le filtrage consiste a placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur trés faible autour de la frequence a filtrer et suffisamment importante a la frequence
fondamentale du réseau. Parmi les dispositifs de filtrage les plus répandus, on distingue le

filtre passif résonnant et le filtre passif amorti ou passe-haut

-
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R
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Fig 1.3- a) Filtre passif résonnant b) Filtre passif amorti

Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Malgré leur large utilisation dans I’industrie, ces dispositifs peuvent présenter beaucoup

d’inconvénients [3] :
- manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge,
- équipements volumineux,
- problémes de résonance avec I’impédance du réseau.

1.3.2 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, phénoménes de
résonance). Parmi toutes les solutions modernes, on trouve deux types de structures

classiqguement utilisées :
-Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux)
- Le filtre actif hybride (série, paralléle).

Le but de ces filtres actifs est de genérer soit des courants, soit des tensions harmoniques
de maniére a ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté
au réseau soit en série (FAS), soit en paralléle (FAP) suivant qu’il est congu respectivement

pour compenser les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.
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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 [5]. Dans la suite, différentes topologies de

filtres actifs usuels sont présentées.
1.3.2.1 Filtre actif série (FAS)

Le role d’un FAS est de modifier localement I’impédance du réseau. Il se comporte
comme une source de tension harmonique qui annule les tensions perturbatrices (creux,
déséquilibre, harmonique) venant de la source et celles générées par la circulation de courants
perturbateurs a travers 1’impédance du réseau. Ainsi, la tension aux bornes de la charge peut
étre rendue sinusoidale. Cependant, le FAS ne permet pas de compenser les courants

harmoniques consommeés par la charge[5].

Réseau —  Filtreactif | —| Charge non linéaire

Fig. 1.4 - Filtre actif série.

1.3.2.2 Filtre actif paralléle (FAP)

Le FAP se connecte en parallele avec le réseau et injecte en temps réel les composantes
harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au réseau. Ainsi,

le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal[5].

, i ic
Réseau

A 4
Y

Charge non linéaire

i

Filtre actif

Fig. 1.5 - Filtre actif parallele.
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a. Filtre monophasé

Deux déférentes configurations du filtre actif parallele monophasé sont présentées par la
figure 1.6 ci-dessous [6].

-a- FA paralléle monophasé -b- FA hybride monophasé
Fig.1.6 - Déférentes configurations d’un filtre actif monophasé.
b. Filtre actif paralléle a trois fils

Il se connecte en parallele avec le réseau triphasé et injecte en temps réel les
composantes harmoniques des courants absorbés par les charges non linéaires connectées au

réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie devient sinusoidal [6].

o
R R

Fig.1.7 - Configuration d’un FAP a trois fils.

1]

=
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c. Filtre actif paralléle a quatre fils

Un grand nombre de charges monophasées peuvent étre alimentées a partir d'un
systeme triphasé avec le neutre. Elles peuvent causer un courant harmonique excessif dans le
neutre, une surcharge de la puissance réactive et un déséquilibre. Pour réduire ces problemes,

des compensateurs a quatre fils ont été développés dans les références [6].
- Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec un condensateur a point milieu

Cette topologie est employée pour des puissances réduites car le courant du neutre traverse

les condensateurs.
- Filtre actif de type source de tension a quatre fils avec quatre bras

Dans ce type le quatrieme bras est utilisé pour stabiliser et controler le courant du neutre du
filtre actif [6].

L1 Li
L L
I—! Lg
N N
Rl IKF K%
U = || ¢Vd|:/2
o — ;!V Vi
gt

-a- -b-
L1 Ll
L; L,
Ls L,
N N

R.Lix R, Lz

Fig.1.8 - Déférentes topologies utilisées dans un FAP d’un réseau triphasé a quatre fils.
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-a- Onduleur a trois bras avec condensateurs a point milieu ;
-b- Onduleur a trois bras avec connexion asymetrique du neutre ;
-c- Onduleur a quatre bras ;
-d- Onduleur a quatre bras amélioré.
1.3.2.3 Combinaison parallele-série de filtres actifs

La figure 1.9 illustre I’association de deux filtres actifs parallele et série, également appelée
«Unified Power Quality Conditioner » (UPQC). Cette structure bénéficie des avantages des
deux types de filtres actifs série et paralléle. Ainsi, elle permet d’assurer simultanément un

courant sinusoidal et une tension du réseau électrique également sinusoidale [5].

Vi, Cl
Réseau () o ].a r,ge.
. non lin€aire
¥
Filtre actif 1 Filtre actif
série T paralléle

Fig 1.9 - Combinaison paralléle-série de filtres actifs.

Les inconvénients des filtres passifs (résonances série ou parallele avec la source et/ou la
charge, détérioration des performances du filtre lors de variations de I’impédance du
réseau,...) et des filtres actifs (cofit élevé en raison du dimensionnement des composants de
puissance) ont conduit a 1’élaboration d’une nouvelle topologie de filtre actif. Il s’agit du filtre
hybride qui est en réalité I’association de filtres actifs de faibles puissances a des filtres

passifs.
1.3.2.4 Filtre hybride

Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des filtres passifs et
des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme 1’une des meilleures solutions pour

filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution.

<
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Une des principales raisons de 1’utilisation du filtre actif hybride est liée au
développement des semi-conducteurs de puissance tels que les transistors de puissance de
types MOSFET ou IGBT.

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur : il

permet de réduire le colt du filtre actif, actuellement I’obstacle majeur a 1’utilisation de filtres

actifs [5].
1.4 Configuration des filtres hybrides

Ces dernieres annees, de nombreuses topologies de filtres hybrides associées a différentes
stratégies de commandes ont été présentées dans la littérature scientifique afin d’améliorer la
qualité de I’énergie mais surtout pour réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance
et par conséquent son codt. Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le nombre
d’¢éléments mis en ceuvre dans la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le systéme
traité (monophasé, triphaseé trois fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur utilisé
(structure tension ou courant). La figure 1.10. présente quelques configurations de filtres
hybrides selon le type de systeme étudié et les éléments associés [5].

Filtre hybride
\ 4
v \ 4 v
Monophasé Triphasé 3 fils Triphasé 4 fils
passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif
v \ 4 v
passif-actif passif-actif passif-actif

Fig 1.10 - Classification des filtres hybrides
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1.4.1 Filtre hybride combinant filtres actif et passif
1.4.1.1 Association série d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif

Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en
série, sans ’intermédiaire d’un transformateur. L ensemble est connecté en parallele sur le

réseau comme le décrit la figure 1.11.

V7 J
II“I T

Charge non lingaire

Filtre passif

Filtre actif parallele

Fig 1.11 - Association série d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif.

Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une impédance faible a la fréquence
d’accord et comme une grande impédance a la fréquence fondamentale. Ce systeme présente
deux avantages : le dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait
que le courant qui le traverse est plus faible et le filtre actif est a ’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [5].
1.4.1.2 Association parallele d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en paralléle avec le filtre passif. Tous
deux sont également en paralléle avec la charge. Le filtre actif paralléle sert a compenser
les courants harmoniques basses fréquences emis par la charge polluante alors que le filtre
passif, accordé sur une fréguence harmonique élevée, permet de compenser les harmoniques

hautes fréquences [5].

<
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: L

| ey

e Z

Filtre actif paralléle

7 "’foJ

Charge non linéaire

Filtre passif

Fig 1.12 Association paralléle d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la distorsion harmonique et les différentes sources
de perturbation affectant la forme d’onde des tensions et courants du réseau électrique ainsi
que leurs effets néfastes sur les équipements électriques qui y sont connectés. Ces effets sont a

I’origine d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces équipements.

Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques, différentes solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Les solutions classiques ne sont
pas tres efficaces pour traiter ce probléme ; les technologies mises en ceuvre, telles que les
filtres passifs, sont souvent pénalisantes en termes d’encombrement et de résonance. De plus,

les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution du réseau et des charges polluantes.

En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons présenté les deux topologies
utilisées, le filtre actif et le filtre hybride. Ces topologies ont pour but de générer soit des
courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le courant et la tension du réseau
redeviennent sinusoidaux. En effet, grace aux progrés réalisés dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, ces solutions peu encombrantes n’occasionnent aucune résonance
avec les ¢éléments passifs du réseau et font preuve d’une grande flexibilité face a 1’évolution

du réseau électrique et de la charge polluante.

Ces solutions modernes peuvent étre installées pour compenser toutes les perturbations de
courant telles que les harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour compenser de la puissance

réactive.

-Le chapitre suivant sera consacreé au filtrage actif parallele a quatre fils.
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Chapitre I1 commande d’un filtre actif paralléle a quatre fils

Introduction

Pour réduire les harmoniques au niveau de la source nous proposons dans ce travail le
filtrage actif parallele a quatre fils, vu ses avantages, tel que I'adaptation aux variations de la

charge.
Dans ce chapitre nous serons présentés en principalement la définition et la structure de

filtre actif paralléle a quatre fils.
2.1. Constituants d’un filtre actif parallele a quatre fils

Un filtre actif parallele & quatre fils est essentiellement constitue de deux parties (Voir la
figure 2.1) :

- Partie commande — controle.
- Partie puissance.

Ces deux parties vont étre détaillées dans les deux sections qui suivant.

EE—
L=l Rs1 Le Re
Sourcede | — 1 ] I T—
te-n:-:on' ‘ e re L2 Re Trois charges
trip asé a —L 1 L T F—monophasées
quatre fils
Le3 Rs3 Le3 Re3
— 1+ L 1—
v
Ifﬂﬁ If2] Ifa

Partie Puissance

Identification Régulation 4:?_ Partie Commande

A
des courants -Controle

de référence » Régulati
@l‘>’ Bﬂ’ gulation des courants ||Cmd Inter
injéctés @:

Fig.2.1 Principe du filtrage actif paralléle d’un réseau triphasé a quatre fils.

2.2.Etude de la partie puissance

Dans cette section nous sommes intéressés a la partie puissance du FAP dont les
composants sont les suivants :

- L’onduleur a quatre fils,
- Le filtre de couplage,

- Le systeme de stockage de 1’énergie.

-
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2.2.1. Description d’un onduleur triphasé a trois bras avec condensateurs a point

milieu

La premiére topologie de filtre actif est constituée de six interrupteurs réversibles en
courant commandes a la fermeture et a l'ouverture (transistors bipolaires, IGBT, thyristors ou
GTO) en antiparalléle avec une diode. lls forment les trois bras d'un onduleur triphasé. Un

quatrieme bras est constitué de deux condensateurs dont le point milieu est relie au neutre du

réseau électrique, comme l'illustre la figure 2.2.

-~ R . ——
, —= I T
Ho=== =
— ifnl ifc|ifb| ifa
f{'ll T3 12 J"Tl T T T
Voo Jl{} _](? JL* L
Lf2
ey
L A
. 6 15 T4
II:JF,J qu J[&
ey

vers charge

Fig 2.2 Filtre actif paralléle a trois bras avec condensateurs a point milieu pour

un réseau triphasé a quatre fils.[8]

Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau 2.1.

K T3 T, T, Vi3 V2 Vi1

0 0 0 0 Vl2 | Vg d2 | Vg2
1 0 0 1 Vil2 | Va2 | Vg /2
2 0 1 0 Vi l2 | Vg l2 | Vg2
3 0 1 1 Vi l2 | Vg f2 | Vg /2
4 1 0 0 Vacl2 | Vg2 | -Vy/2
S 1 0 1 Vaod2 | Vg /2 | Vg2
6 1 1 0 Vacl2 | Vgo/2 | -Vyl2
7 1 1 1 Vaod2 | Va2 | Vg2

Tab 2.1 Tensions générées par 1I’onduleur de tension a trois bras avec condensateurs a point

milieu.
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commande d’un filtre actif paralléle a quatre fils

Cette topologie contient huit combinaisons de commande possibles. Ces états de

commutations sont obtenus en utilisant les expressions suivantes [6] :

Ve Ve
Vf1=T1 : (1T1) ‘
Vdc
V}z =T, (1- T2/ 2
Vdc
Vf3 =T;3 (1- T3/ 2
Avec : Ti=1si Ti est fermé

Ti=0si Ti + 3 est fermé

i=1a3.

2.2.2. Description d'un onduleur triphasé a quatre bras

2.1)

(2.2)

(2.3)

Dans cette topologie, nous utilisons un onduleur comprenant quatre bras constitues de

huit interrupteurs réversibles en courant comme l'illustre la figure 2.3. Cette configuration a

été proposee afin d'éviter le recours a un élément de stockage a point milieu comme celle de

la configuration précédente.

—la

vers charge

YYVYY

] T1 ifI iqu: IT i
% ﬁ =y =l

ifa

Fig. 2.3 Filtre actif paralléle a quatre bras pour un réseau triphasé a quatre fils. [8]
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Les états de commutation pour ce type d'onduleur sont présentés dans le tableau 2.2. lls
sont obtenus grace aux expressions suivantes [6] :

Vi1 = (T1-T4)Vy, (2.4)
Vi1 = (T2-Ty)Vy, (2.5)
Vi1 = (T3-T4)Vy, (2.6)
Et
ige= Tyiy + Tyly +T3iz — Ti, @7)
K Ty T3 T, T, Vi3 V2 Vi1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 Vic
2 0 0 1 0 0 Vic 0
3 0 0 1 1 0 Vi Vi
4 0 1 0 0 Vic 0 0
5 0 1 0 1 Vic 0 Vic
6 0 1 1 0 Vic Vic 0
7 0 1 1 1 Vyc Vic Vic
8 1 0 0 0 -Vic -Vyic -Vyic
9 1 0 0 1 -Vyic -Vyic 0
10 1 0 1 0 -Vic 0 -Vic
11 1 0 1 1 -Vyic 0 0
12 1 1 0 0 0 -Vic -Vyic
13 1 1 0 1 0 -Vyic 0
14 1 1 1 0 0 0 -Vyc
15 1 1 1 1 0 0 0

Tab 2.2 Tensions générées par I’onduleur de tension a quatre bras
2.2.3. Filtre de sortie
Le filtre de sortie est un filtre passif utilisé pour connecter 1’onduleur de tension auréseau.

Il est dimensionné pour satisfaire les deux criteres suivants :
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- Assurer la dynamique du courant du filtre défini par :

dif _ d;h
dt (2.8)

ou
if : Courant du filtre

[, : Courant harmonique de la charge

- Empécher les composantes dues aux commutations de se propager sur le réseau
électrique [6].

Pour satisfaire ces deux conditions, on utilise un filtre de premier ordre, composé
d’une inductance Ly avec une résistance interne Ry, 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 :

(d;f) — meax —Vsmax (2.9)
dt max Lf
Avec

meax : La valeur maximale de la tension a I’entrée de I’onduleur

Vemax - Lavaleur maximale de la tension simple au point de raccordement du filtre

Pour des petites variations du courant du filtre, on obtient :

Ai |4 max —
( dif ) _ Y V smasx (2.10)
AT ) max Ly
1 : I .
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 [6]:

L (2.11)

_meax —Vsmax

T 0.25igmax f ond

-
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2.2.4. Systeme de stockage d’énergie

Le stockage de I’"energie du c6té continu se fait souvent par un systéme de stockage
capacitif représenté par les deux condensateurs qui jouent le r6le de deux sources de tension
continue. Dans les applications de compensation d’harmoniques, une tension V. élevée
améliore la dynamique du filtre actif, par ailleurs, le critere commun pour le choix de la
capacité C,. est en générale la limitation des ondulations de la tension continue. Ces
ondulations sont d’autant plus élevées que les harmoniques ‘a compenser sont de basses
fréquences et d’amplitudes importante sou la capacité est faible. Un dimensionnement
adéquat de la capacité peut-étre établi a partir d’un courant type que doit générer le filtre actif,
ceci n’est pas toujours facile a réaliser car on ne connait pas souvent tous les harmoniques

qu’on doit compenser, ainsi une méthode plus simple pour le dimensionnement consiste a

calculer la capacité a partir du courant harmonique du rang le plus faiblel;, [4].

—_In
eVdeh

Cac (2.12)

Avec € le taux d’ondulation admissible généralement 5% de V. et wy, la pulsation du rang h.
2.3. Etude de la partie commande-controle
2.3.1. Détermination des courants harmoniques de référence

La charge polluante absorbe un courant constitué d’une composante fondamentale et de
composantes harmoniques. Le but du filtrage actif est la génération de courants harmoniques
de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la charge. Ainsi, le
courant absorbé au réseau sera sinusoidal. Il est dons nécessaire d’identifier avec précision les

courants harmoniques de la charge polluante.

Le choix de la méthode utilisée pour isoler la composante harmonique du courant de
charge est un facteur déterminant quant aux performances obtenues par le filtre actif
(précision, dynamique, ...) [5]. Parmi toutes les méthodes présentées dans la littérature, Dans

sous mémoire nous avons étudié la méthode de puissances instantanees.

2.3.1.1. Présentation de la methode de puissances instantanées

Cette méthode introduite par, exploite la transformation de Concordia de tensions simples
et courants de ligne, afin de calculer les puissances réelle, imaginaire et homopolaire
instantanées. Elle permet de transformer la composante fondamentale en une composante

continue et les composantes harmoniques en composantes alternatives. Cette transformation
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est nécessaire si nous voulons éliminer facilement la composante continue. Le principe de la

méthode de puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées est énonce ci-dessous :

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé
avec homopolaire, V,, (t), Vy,,, (1), Vo, (1) et iy (1), igp (1), ioe (). La transformation de
Concordia permet de ramener ce systeme triphasé des axes 1-2-3 aux axes a-p-0, comme le

montre les deux relations suivantes [6] :

[1 R
Ve 22 |[Van
Wl " 1 1|l
V2 V2 W2
L[5 T
la 3 \/2_ 2\/_ Lea
- 3 311
l.ﬂ 3 0 5 T l.cb (2.14)
of "L 1 1 fle
V2o V2 2

La composante homopolaire de la tension source n’est pas nécessaire, nous pouvons écrire
alors :

-1 -1
— v
V 2 1 2 an
[V;]:\E i 3| Ve (2.15)
0 5 =2 Ve

Remarque : Il est a noter que le courant du neutre i, et le courant homopolaire i sont liés
par la relation ci-dessous :

In= leqg + Iop + g (2.16)

. 1 . . . 1.
lozﬁ(lca + Leh + lcc) = ﬁln (2-17)

Dans le repaire de Concordia, la puissance réelle et la puissance imaginaire sont données

parla matrice suivante :

-
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[Z]:[—V;ﬁ Iljﬁ][iﬁ] (2.18)
Donc :
[iﬁ]zvzi—vﬁ[gﬁ _vzﬁ] [2] (2.19)

Pour compenser les harmoniques de courants on applique le mode suivant :
p=p et =4

p et . Composantes Alternatives de la puissance réelle et imaginaire respectivement.

donc : [i;] = 2 ivﬁ [ ; ] [p] (2.20)

Nous remarquons de ces équations que dans les expressions de i, et de iﬁ la puissance
homopolaire est absente.

Nous prenons :
lg—ly iﬂ*: ig , et pour I"homopolaire : iy i

Maintenant, il est aisé de remonter aux courants de référence par la transformation
inverse de Concordia:

_ 1_
1 —
. 2.1 v3 1|4
‘e -1 3 1l
3 2 42

2.3.1.2. Filtres d’extraction

Les deux types de filtre d’extraction sont présentés a la figure suivante :

X — { FPH —> %

-a- Filtre Passe Haut.

S
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X
x FPB > >

221

-b- Filtre Passe Bas.

Fig 2.4 Filtres d’extraction.

Comme cela est exposé dans la littérature, ces filtres d’extraction permettent d’obtenir
une élimination plus ou moins satisfaisante de la composante continue, car leurs
caractéristiques concernant le résidu harmonique sont différentes. Ils n’ont pas donné entiére

satisfaction car :

-Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique est lent. En générale, la
fréquence de coupure est choisie assez basse, entre 5 Hz et 35 Hz, ce qui engendre alors une

instabilité du filtre actif lors de variations rapides de la charge.

- Dans le cas contraire, si ’on choisit une fréquence de coupure plus €levée, la précision de

la détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer insuffisante [6].

2.3.1.3. Schémas d’identification par la méthode de puissances instantanées

Charge
Maon-
Liné aire Avde®
::“: a-bec/PE s A —-ép N
el e
& » [ peftg FPR * _
. ieo,| / a-8 -1 M 2, 4 | ol |l o | 4ia
v = 5 et I_u. —h:‘l.;
’bﬂ"' g-h-r Vir - 1 - = * ]H‘ A a-b-¢ —p]':
proz, Vg ef g u_-g: 9 1
lh}uﬂ- d:_ﬁ "B -
a b e 3 ¥
lea o
Source iek + A n
fac +

Fig 2.5 Identification par la méthode des puissances instantanées [8]
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2.3.2. Régulation de la tension continue

La source d’alimentation du filtre n’est pas une source de tension autonome mais une
capacité qui se charge et se décharge. La tension aux bornes de cette derniere n’est pas
constante, a cause de sa sensibilité aux échanges de puissance active entre la charge polluante

et le réseau.

Les pertes dans les composantes de puissance font aussi varier la tension aux bornes de
la capacité, d’ou la nécessité de réguler cette tension de la maintenir a un niveau constant.
Les principales causes susceptibles de modifier cette tension sont [6] :
- Les pertes dans le filtre actif,

L’injection des courants fondamentaux pendant les régimes transitoires de la charge
polluante,

- Les pertes de commutation et par conduction des interrupteurs de puissance,
- Les pertes par effet Joule dans les composantes passifs L et C.

Afin d’assurer le réle de source de tension continue, une régulation de cette tension est
nécessaire [6]. Pour cela, nous pouvons utiliser un régulateur PI. Si nous négligeons les pertes
au niveau de ’onduleur et dans le filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le

condensateur et la tension a ses bornes peut s’écrire sous la forme suivante :

d, 1
Pac = -G CacVie) (2.22)

Appliquons la transformation de Laplace sur cette relation, nous obtenons :

1
Pac(s) = 55Cac Vi (s) (2.23)

La tension aux bornes du condensateur est donnée par :

2 _ 2Py (s)
Vi (s) = ) (2.24)

A partir de la relation (2.24), et en tenant compte du régulateur PI, la boucle de régulation

de tension continue peut étre représentée par la figure 2.6. Le choix des paramétres Kpdc et

K;4. aura pour objectif d’obtenir un temps de réponse minimal afin de ne pas nuire la

dynamique du filtre actif.

-
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Vf%ﬁ‘ ref P Vz
- Y Kige | "dc 2 dc_

S CyeS -

f)
W

HPdc +

A

Fig 2.6 Boucle de régulation de la tension continue.

A partir de la figure 2.6, la fonction de transfert représentant la régulation en boucle

fermée de la tension continue est donnée par :

kpd
1+—4Cg
( kigc )
k ki
52+2MS+2£
Cdc Cdc

G BF— (2.25)
Comparant cette équation avec la forme générale d’une fonction de transfert de deuxiéme

ordre, on trouve:

1 2 . — -
kg =5 CacWe  tel que: W =2nfe et Kpge =8¢/ 2C4c Kigc (2.26)
2.3.3. Controle de ’onduleur par hystérésis

La commande conventionnelle par hystérésis est trés couramment utilisée de par sa
simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrdle satisfaisant
du courant sans exiger une connaissance poussée du modele du systéme a contréler ou de ses
paramétres. La figure 2.7 expose son principe qui consiste a établir dans un premier temps le
signal d’erreur, différence entre le courant de référence i;; et le courant produit par

I’onduleuri, .

Cette erreur est ensuite comparée a un gabarit appelé bande d hystérésis afin de fixer les
ordres de commande des interrupteurs. Cette commande présente cependant un inconvénient
majeur : elle ne permet pas de controler la fréquence de commutation des semi-conducteurs,

d’ou la présence d’un nombre important d’harmoniques dans les courants générés [7].

<
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Fig 2.7 Principe de la commande par hystéresis.

Conclusion

Nous avons présentes dans ce chapitre la définition et la structure de filtre actif paralléle a
quatre fils, cette structure partagée a deux partie qui sont partie de puissance et la partie de
commande-contrdle, la partie de puissance est représenter par 1’onduleur de tension, systéme
stockage 1’énergie et filtre de sortie, et la deuxiéme partie qui est commande -controle
représenté par la commande d’onduleur, régulation de la tension continue et I’identification
des courants perturbés, plusieurs méthodes commandent sur 1’onduleur, Dans ce chapitre

nous chosions la commande par hystérésis .

)
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Introduction :

Un systeme d’¢lectronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie qui

contient les organes suivants :

=  Source d’énergie.
= Convertisseur statique.
= Charge réceptrice.

= Dispositif de commande du convertisseur.

Il est caractérisé par la non linéarité des semi-conducteurs constituant le convertisseur et

par la présence de sous-ensembles a la fois hétérogénes et fortement interdépendants.

L’étude analytique de ce systéme est difficile et ne peut étre menée, pour un point de
fonctionnement donné, qu’avec des hypotheses simplificatrices importantes. C’est pour cette
raison que la simulation numérique est devenue 1’outil indispensable de 1’étude de ces

systemes.

Dans ce chapitre on propose d’étudier la simulation de I’ensemble réseau, et trois charges
monophasées non identiques alimentée par un gradateur monophasé, et deux redresseurs
monophases, et avec le filtre actif parallele a quatre fils sous I’environnement Matlab-
Simulink. On donne ensuite les résultats de simulations obtenus. Dans Cette étude on va
utiliser la méthode de puissances instantanées et nous utilise onduleur triphasé a trois bras
avec condensateurs a point milieu et pour la commande de 1’onduleur nous chosions la

commande par hystérésis.
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3.1. Schéma de simulation

1
; L, R, I L R
f/ sl cl cl
[ —
\ﬁ:/ / :—:ﬂ .
VSZ R1
L. qu 1 L R
) 2 e 2 : 2 £ (L
p—_
Rz
J
Va L R I R
[/;;\] 53 s3 5 c3 3 L L Ls
In Rz
-

partie puissance j

1

Ve ffmo’ des .
. interrupteurs par’tfe Cmd-
Identification des Controle

courants de
référence '@ Régélation des courants
injéctés @

Fig.3.1 Filtrage AP d’un réseau triphasé a quatre fils alimentant trois charges non-linéaires.
3.2. Résultat de simulation sous Matlab-Similink

3.2.1. Parametres de la simulation

Pour simulation la modele de 1’association filtre actif-réseau-charge polluante du la

figure(3.1) sous Matlab-Simulink, on a utilisé les paramétres suivant :

Les valeurs par phase de ces parametres sont présentées au tableau ci-dessous.

A4 fHz] Ls[mH] R[Q] R. = [mQ] Le = [mH]

220 50 2.3 0.42 1 1

Tab.3.1 Parametres du systeme étudié.

Les parameétres des charges déséquilibrées sont:

- Une charge inductive (Ry;;= 18 Q et L;; = 0.044 ) alimentée par un gradateur

monophasé, connectée entre la phase une et le neutre. L’angle d’amorgage est 60°.

- Une charge inductive (Ry,= 28 Q et Ly, = 0.09 ) alimentée par un pont redresseur a

diode monophasé, connectée entre la phase deux et le neutre.

*
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- Une charge inductive (Ry3= 30 Q et Ly3 = 0.09 ) alimentée par un pont redresseur a

diode monophasé, connectée entre la phase trois et le neutre.

Pour les parametres du FAP nous prenons : Lg = 3mH, C4c1 = Cgcp, = 11mF

Vdcl = Vch = 400V

Pour le régulateur Pl de tension : k4. = 0.09, k4. =0.7

Et pour la largeur de la bande d’hystérésis : A= £20 mA

3.2.2. Courbes de simulation

3.2.2.1. Les courbes avant filtrage

-Phase 1
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Fig.3.2 Courant de la source (phase 1 avant filtrage).

THD= 10.60%

0.3

80—
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Mag (% of Fundamental)
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Dans phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a ¢été mesurée pour une période

10 12

Harmonic order

14

16

Fig.3.3 Spectre d’harmonique (phase 1 avant filtrage).

(colorés en rouge) , nous remarquons le THD 10.60 %.

18

20
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T A T
o ANEY IV ANE AV LVRVATAVAV VAN

100

0.3

Fig.3.4 Courant de la source (phase 2 avant filtrage).

THD= 25.90%
T

Mag (% of Fundamental)

Dans phase 2 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée

8
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12

Harmonic order

14 16 18 20

Fig.3.5 Spectre d’harmonique (phase 2 avant filtrage).

(colorés en rouge) , nous remarquons le THD 25.90 %.

pour une période
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-Phase 3 :

10

Is3(A)
& =)
|
L —" |

_100 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temp (s)

Fig.3.6 Courant de la source (phase 3 avant filtrage).

THD= 26.66%
100 T T

S (o] @
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Fig.3.7 Spectre d’harmonique (phase 3 avant filtrage).

Dans phase 3 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée pour une période

(colorés en rouge) , nous remarquons le THD 26.66 %.

-Phase de neutre :

-10 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temp (s)

Fig.3.8 Courant du neutre (avant filtrage)
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3.2.2.2. Les courbes apres filtrage

- Dans le temps (t=0.1 s) on injecte le courant de FAP.

-Phase 1:

I

AA A

AN

Is1(A)

I

S
IRl

;U\/

1)
o.osU v 0.1

Vo

Fig.3.9 Courant de la source (phase 1 apreés filtrage)

Vvl

Fig.3.10 Spectre d’harmonique (phase 1 apres filtrage).

IFL(A)

Fig.3.11 Courant injecté par le filtre (phase 1).

|
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Dans phase 1 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée pour une période

(colorés en rouge) , nous remarquons le THD 2.64 %.

-Phase 2 :

10

P Y I L L L (A O

A o A AT
ANV INANRIRTRVAVETRIRVRVIAVAY

T VT A A AT

0.25 0.3

Is2(A)

1% 0.05 0.1 0.15 0

Temp (s)

Fig.3.12 Courant de la source (phase 2 apreés filtrage).

THD= 2.30%
T

100

Mag (% of Fundamental)

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

Fig.3.13 Spectre d’harmonique (phase 2 apres filtrage).

PRI AR

Fig.3.14 Courant injecté par le filtre (phase 2).

Dans phase 2 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée pour une période

(colores en rouge) , nous remarquons le THD 2.30 %.

|
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-Phase 3 :

10

5 N L
I AL A

JRVANAVIITRVATRTRVIVATE/RVAY
IRRARRIIRA A

0.15 0.2 0.25 0.3
Temp (s)

Is3(A)

1% 0.05 0.

Fig.3.15 Courant de la source (phase 3 apreés filtrage).
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Fig.3.16 Spectre d’harmonique (phase 3 apres filtrage).
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Fig.3.17 Courant injecté par le filtre(phase 3).

Dans phase 3 le taux de distorsion d’harmonique a été mesurée pour une période

(colores en rouge) , nous remarquons le THD 2.35 %.
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-Phase de neutre :

10

In(A)
a8 o
—
—
—|
—

_100 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Temp (s)
Fig.3.18 Courant du neutre (apres filtrage)

- Dans la figure (3.18) Nous remarquons le courant du neutre devient nul apres le filtrage.

-Tension aux bornes du condensateur :

801

o« A AMNANAANANANAANANAANAAA AN AANDA
/ VvV v 7

VUV VY VYV VYTV YV

800

799 —

Vdo(V)
~
[{]
[e3]

797

796 ,

7950 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

temp(s)

Fig.3.19 La tensions entre deux capacités Cy.1 et Cy.».

- Dans la figure (3.19) Nous remarquons la tension aux bornes du condensateur est

régulée autour de sa référence.

&
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Conclusion
D’aprés les résultats de simulation nous remarquons que :

- les courants du codté source sont sinusoidaux presque dépourvus d’harmonique, et leurs

THDs sont présentés dans le tableau suivant :

THD [%] Phasel phase2 phase3
THD [%)]

Avant filtrage 10.60 25.90 26.66
THD [%]

Apreés filtrage 2.64 2.30 2.35

Tab.3.2- THDs des courants de source.
- le courant du neutre colté source devient nul aprés le filtrage.

- la tension aux bornes du condensateur est régulée autour de sa référence.

&



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Ce travail a été consacré a I’application et I’amélioration des performances d’un filtre
actif shunt a quatre fils pour la I’amélioration de la Qualité de 1’énergie.dans un réseau
électrique basse tension avec distribution du fil neutre, avec comme objectif de maintenir un
systéme de courants triphasé du c6té de source sinusoidal et équilibré ou en d’autres termes,

découpler les perturbations causees par les charges non linéaire du réseau amont.

Dans le premier chapitre, aprés l'analyse théorique des perturbations harmoniques et
leurs effets sur le réseau électrique, on a présenté les solutions traditionnelles pour les réduire,
notamment le filtrage passif. Le filtrage actif est une nouvelle solution pour la dépollution

harmonique.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présentes la définition et la structure de filtre actif
paralléle a quatre fils, deux partie dans la structure du ce filtre, partie de puissance et la partie

de commande-contrdle

Dans le troisieme chapitre on propose d’étudier la simulation de 1’ensemble réseau, et
trois charges monophasées non identiques alimentée par un gradateur monophasé, et deux
redresseurs monophasés, avec filtre actif paralléle & quatre fils sous 1’environnement Matlab
Simulink. D’aprés les résultats de simulation nous remarquons que les courants du coté
source sont sinusoidaux presque dépourvus d’harmonique et le courant du neutre co(ité source est

devenu nul, il est devenu pratiqguement nul et la tension aux bornes du condensateur est régulée

autour de sa référence.

Comme perspectives, et pour minimiser les oscillations a la sortie du bus continue, en
remplace le régulateur PI par d’autres types de régulateurs, tel que les régulateurs adaptatifs

et les régulateurs intelligents (neurones - floue - algorithmes génétiques - ANFIS).




BIBLIOGRAPHIE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

N.bruyant, « Etude et commande généralisé de filtres actifs paralléle, compensation
global on sélective des harmoniques, régime eéquilibré ».These de doctorat de
I’université de Nante,France,(1999).

KESSAL ABDELHALIM, Correction du Facteur de Puissance a L’entrée d’un
Convertisseur AC/DC, Thése de doctorat, Université Ferhat Abbes Sétif, soutenance
le 26/04/2012.

Abdelmalek BOULAHIA« Etude des Convertisseurs Statiques destinés a la Qualité de
I'Energie Electrique». Mémoire de Magistére de 1’Université de Constantine

Farid Hamoudi «Commande Robuste d’un FiltreActif Shunt ‘a Quatre Fils», Mémoire
de Magistére de I’Université EL Hadj Lakhder Batna.

Mohamed Muftah ABDUSALAM, « Structures et stratégies de commande des filtres
actifs parallele et hybride avec validations expérimentales». Thése de doctorat de
I'Université Henri Poincaré, Nancy-I

MAHNI Tidjani Stratégies de Commande d’un Filtre Actif Paralléle a Quatre Fils,
Thése de magistere, CENTRE UNIVERSITAIRE D’EL-OUED

M. M. ABDUSALAM, « Structures et Stratégies de Commande des Filtres
Actifs Parallele et Hybride avec Validations Expérimentales », Thése de
doctorat, Université Henri Poincaré Nancy-I-France, 2008.

FARID HAMOUDI, «contribution aux stratégies de commande avancée d’un filtre

actif shunt a quatre fils», Thése de doctorat de I'Université EL Hadj Lakhder Batna



