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Résumé

Ce projet de master s’inscrit dans le cadre de dépollution harmonique des réseaux
¢lectriques basse tension a l’aide de compensateurs actifs de puissance, cette pollution
harmonique est causée par l’utilisation illimitée des charges électrique non linéaire. Les
causes, les effets de ces perturbations harmoniques et les normes internationales imposées
présentés. Ainsi, les différentes solutions traditionnelles et modernes qui face ce probleme
sont présentés. On passe a présenter les méthodes d’identifications des courants harmoniques
de référence a base d’un filtre multi-variable (FMV), ces courant harmoniques de références
sont exploités pour contrler le filtre actif parallele (FAP), ensuite, on va implémenter la
méthode des puissance active et réactive instantanée (p-q) modifiée sur un FAP afin de
réaliser un filtrage actif globale des courants harmoniques sous différent régimes des tensions
de réseau ¢lectrique, d’autre part, on va aborder deux techniques d'identifications sélective
des courants harmonique a base d’un FMV, afin de réaliser une compensation active par
action sélective des courants harmoniques spécifiques. Ce travail sera cléturé par une

conclusion.

Mots clés : pollution harmonique, FAP, FMV, filtrage actif globale, filtrage actif sélectif.
Abstract

This master’s project is part of the harmonic depollution of low voltage electrical networks
using active power compensators, this harmonic pollution is caused by the unlimited use of
non-linear electrical loads. The causes, effects of these harmonic disturbances and the
imposed international standards presented. Thus, the various traditional and modern solutions
to this problem are presented. We go on to present the methods of identification of harmonic
currents of reference based on a multivariable filter (FMV), these harmonic currents of
references are used to control the parallel active filter (FAP), then, we will implement the
method of active and reactive instantaneous power (p-g) modified on a FAP in order to carry
out a global active filtering of harmonic currents under different regimes of electric network
voltages, on the other hand, two techniques of selective identification of harmonic currents
based on an FMV, in order to achieve active compensation by selective action of specific

harmonic currents. This Works Will close with a conclusion.

Key words : harmonic pollution, APF, MVF, global active filter, selective active filter.
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Introduction générale

Durant les trois derniéres décennies, on a constaté une croissante utilisation des
dispositifs d’électronique de puissance, dans les systemes électriques monophasés et
triphasés, afin de satisfaire les besoins de plus en plus exigeantes des abonnés. Ceci a
entrainé des problémes liés aux perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux
électriques de plus en plus polluantes.

Ce phénomeéne touche ’ensemble des secteurs industriels (utilisation de gradateurs, de
redresseurs, de variateurs de vitesse,...etc.), tertiaire (informatique ou éclairage des bureaux,
commerce,...etc.) et domestique (téléviseurs, appareils électroménagers grand public,...etc.).
La distorsion harmonique est genérée par les charges non linéaires connectées au réseau
monophasé qui absorbent un courant non sinusoidal. Ces harmoniques de courant vont a leur
tour générer des tensions harmoniques aux différents points de connexion au réseau. Pour les
autres équipements électriques connectés en ces points, cette pollution harmonique a des
nocifs effets.

Parmi ces derniers, on peut notamment citer la déformation de la tension du réseau au
point de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir une tension de
qualité ou propre. Cette pollution peut également conduire a un échauffement supplémentaire
des cables et des équipements €lectriques ou bien encore a 1’arrét soudain de machines
tournantes, voire la destruction totale de tous ces équipements. Pour diminuer ou supprimer
ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de 1’énergie distribuée, plusieurs solutions

existent [1-2] :

v Réduction de I’impédance de court-circuit.

v Modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie et/ou de
la commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations
harmoniques.

v' Dispositifs de filtrage.

L’utilisation des dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou
amortis peut ainsi empécher les courants harmoniques de se propager dans les reseaux
électriques. lls peuvent également étre utilisés pour compenser la puissance réactive.
Cependant, le filtrage passif pose certains problémes [1] :

1. Non adaptabilité lors de la variation de I’impédance du réseau.

2. Non adaptabilité de la variation de la charge.



3. Risque de résonance possible avec I’'impédance du réseau.
4. Encombrement dans le réseau.
Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans des

particuliéres circonstances.

Afin d’éviter les inconvénients du filtrage passif, une autre solution est développée, dite
filtrage actif. Cette derniére existe sous plusieurs versions (paralléle ou série). Une premiére
solution consiste a connecter le filtre actif en parallele avec le systeme polluant, aussi il
injecte au réseau un courant de méme amplitude que celle du courant harmonique a éliminer,
mais en opposition de phase. Comme la plupart des travaux de recherche des chercheurs dans
le domaine sont basé sur filtrage actif paralléle triphasé, notre travail est accentue sur le
filtrage actif triphasé monophasé d’une part, et d’autre part, il est important de noter que les
performances d’un filtre actif parallele monophasé sont étroitement liées a 1’algorithme utilisé
pour déterminer les courants harmoniques de références, ainsi qu’a la méthode utilisée pour la
poursuite de ces références pour réaliser la tache de filtrage des courant harmonique que se

soit par action global ou par action sélective.

Afin d’étudier le filtre actif monophasé filtres et le filtrage actifs, ce mémoire est structuré comme suit :

Un premier chapitre dédié aux définitions du concept ‘harmoniques’, a I’énumération des nombreux effets
néfastes qu’ils engendrent et les normes imposées sur la THD des grandeurs électriques, ainsi les causes des
harmoniques d’un part, et d’autre part a I’exposition des différentes solutions traditionnelles et modernes
proposées pour réduire les conséquences nuisibles des harmoniques.

Le deuxieme chapitre a été consacré au filtrage actif parallele monophasé (pour filtrer les courants
harmoniques de maniére globale). Aprés une présentation du principe de fonctionnement, nous avons aborde,
avec plus ou moins de détail, ses composants essentiels. Deux méthodes de générations des références
harmoniques par la méthode des puissances instantanée seront présentés et discutés, techniques de commande
de ’onduleur (la commande par hystérésis. Les résultats de simulation tenant compte des ont été présentés et

interprétés.

Un Troisiéme chapitre traite le fonctionnement du filtre actif monophasé en vue d’une compensation
sélective de certains rangs harmoniques spécifiques. Le principe d’identification sélective des courant
harmoniques de références, a base de la méthode de puissance instantanée active et réactive pq sera présenté
dans la version classique et dans la version modifie ( couplée avec un filtre multi variable hautement sélectif),
seront présenter clairement. L’avantage de technique p q modifie est apparu en la compare avec sa version

classique, elle sera valider par voie de simulation (avec tension de réseau sinusoidale et distordue).

Enfin, on termine par des conclusions générales et perspectives
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Chapitre I : Perturbations Harmoniques dans les Systémes
Electriques et Moyens de Mitigation.

I.1.Introduction

L’objectif d’un systéme é€lectrique de puissance est de fournir une énergie propre pour
un large nombre de consommateurs. Dans le cas idéal, cette électricité doit étre fournie sous
forme d’une parfaite tension sinusoidale ayant une amplitude et une fréquence constantes. En
pratique, 1’opération de I’approvisionnement du systéme et 1’'usage de ce dernier par les
consommateurs, induit plusieurs déviations vis-a-vis 1’idéal. La plus influente déviation est la
distorsion des formes d’ondes. Contenir celle-ci dans des proportions acceptables est devenue
la principale préoccupation des ingenieurs électriciens. Mais ce probleme a eu une nouvelle
importance avec la disponibilité des équipements électroniques de puissance.

Dans ce chapitre, des notions élémentaires d’analyse harmonique, les origines et les
conséquences de la pollution harmonique sont exposés. Ensuite, les normes et la
réglementation en vigueur seront présentées aussi, les différentes remedes pour balayer les
problemes des harmoniques sont exposés a fin d’assurant une compensation totale ou
sélective de cette pollution harmonique et de récupérer la forme d’onde sinusoidale des

courants/tensions du réseau.

I.2. Définition des perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou courants sinusoidaux dont la fréquence est un
multiple entier de la fréquence du réseau (fondamentale), La distorsion harmonique est une
forme de pollution du réseau électrique, susceptible de poser des probléemes si la somme des
courants harmoniques est supérieure a certaines valeurs limites [3-4]. En général, les
harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont supérieurs a 100 HZ et inférieur a
2500 HZ, ¢’est-a-dire des rangs 2 a 50.

La décomposition en série de Fourier d’un signale périodique (non sinusoidale) de
fréquence f=50Hz, peut étre représentée, selon la décomposition harmonique sous la forme

d'une somme de fonction composée (Figure. 1.1) :

e d'un terme sinusoidal a la fréquence f;=50Hz de valeur efficace. Ce terme est appelé

fondamental.
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e des termes sinusoidaux dont les fréguences sont égaux a n fois la fréquence du
fondamental (f,=nf;) et de valeurs efficaces. Ces fréquences multiples du fondamental
sont appelées harmoniques.

e d'une éventuelle composante continue d'amplitude.

The

ih7
'

1AM A+ (4)
/é
/

L L i ' L L L L L
o 0.00= 0.004a o.006 o.008 .01 0.01= o.014 o.016 oc.018 o.0=
T

Figure (I-1) : Décomposition d’un signal périodique

I.3. Classification des harmoniques

Les harmoniques sont généralement classées par leurs noms, leurs fréquences et leurs
séquences de propagations, de plus, la classification des harmoniques selon le type de réseau

électrique soit monophasée et soit triphasé.

.3.1. Les harmoniques dans un systeme triphasé

Systeme triphasé équilibré non sinusoidal est la superposition de trois systémes

triphasés équilibrés sinusoidaux, direct, inverse et homopolaire [1]-[5] :

1.3.1.1. Harmoniques du systeme direct
Le systeme directe comporte le fondamentale (50Hz) et les harmoniques de rang impair
égal a 6k+1, soit 7, 13, 19, 25,...etc. Ces harmoniques se propagent dans la méme direction
du fondamentale, Généralement, ces harmoniques de séquence positive ne sont pas
souhaitables, car elles sont responsables de la surchauffe des conducteurs, des lignes de

puissance et des transformateurs en raison de lI'addition des formes d'onde.

1.3.1.2. Harmoniques du systeme inverse
Le systéme inverse dus aux harmoniques de rang impair égal a 6k-1, soit 5, 11,17,
23,..., ces harmoniques se propagent dans le sens opposé de la direction de rotation du

fondamentale, tendent a diminuer I’amplitude de la tension et du courant. Ils circulent entre
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les phases, créant des problemes supplémentaires avec les moteurs électriques.

1.3.1.3 Harmoniques du systéme homopolaire
Ce systeme contient autre ensemble d'harmoniques spéciales appelées "Triplens"”
(multiple de trois) d’ordre impair égal a 3k (3. 9, 15, 21,...etc.). lls ont des séquences de
rotation nulle. D’ou leur nom, et sont donc déplacés de zéro degré. Ces harmoniques
circulent entre la phase et le neutre ou la masse et ne s'annulent pas. Au lieu de cela s'ajouter

arithmétiquement dans le fil neutre commun qui est soumis aux courants des trois phases.

I.3.2. Les harmoniques dans un system monophasé

Un systeme monophasé distordu est la superposition de deux systémes monophasés
sinusoidaux directe et inverse
1.3.2.1. Harmoniques du systeme direct
Le systéeme direct en monophasé comporte le fondamental les harmoniques de rang
impair égal a 4k+1, soit 5, 9, 13, 17,21. Avec k=1......n
1.3.2.1. Harmoniques du systeme inverse

Le systéme harmonique inverse comporte les harmoniques de rang impair égal a 4k-1,
soit 3, 7, 11,15.19. 25, avec k=2.....n

I.4. Charges électriques raccordés au réseau électrique

1.4.1. Charge électrique linéaire
Une charge est dite linéaire, lorsqu’elle alimenté par une source de tension sinusoidale,
elle absorbe un courant sinusoidale, a titre d’exemple des charge non linéaire les résistances,
inductance...etc. Les formes d’ondes de la tension de source et du courant absorbé par une

charge linéaire (résistance) sont représentées sur la Figure. |.2.

2

-%.2 021 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

Figure (I-2) : Formes d’ondes de la tension et courant absorbé par une charge résistive
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1.4.2. Charge électrique non linéaire

Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la méme
forme que la tension qui I’alimente [6]-[7]. Cette classe de charges englobe les convertisseurs
statiques (gradateurs, redresseurs...etc.), les circuits magnétiques satures, les lampes, ...etc. La
Figure. 1.3 présente la structure d’une charge non linéaire représentée par un pont a diode
débité sur une charge mixte (inductive, résistive et capacitive), et alimenté par un réseau

monophase.

Reéseau de

distribution Charge non linéaire-PD2 a
diode

Figure (I-3) : Pont redresseur a diode débite sur une charge inductive-capacitive

Le courant délivré par la source aura, dans ce montage, une forme carrée qui est riche

par des harmoniques d’ordre (4k+1) [7], est montré dans la Figure. 1.4.

(ANSRYANS YA A
, \/ \/ \/ \/

1.6 161 1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67

Figure (I-4) : Forme d’onde du courant de réseau par I’effet de la charge polluante

I.5. Origine des harmoniques

La prolifération des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a
entrainé une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des réseaux
électriques. Ces équipements sont considérés comme des charges non linéaires émettant des
courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de la fréquence
fondamentale. Le passage de ces courants harmoniques dans les impédances du réseau
électrique peut entrainer des tensions harmoniques aux points de raccordement et alors polluer
les consommateurs alimentés par le méme réseau électrique. [8].Parmi ces équipements on
peut citer :

v’ Convertisseurs de puissance (alternatif/continu —continu/alternatif).
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v" Variateurs électroniques de vitesse.

v" Ordinateurs et autres dispositifs électroniques.
v" Fours a arc électrique

v" Transformateurs

v' Convertisseurs d’énergie éolienne et photovoltaique

I.6. Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités tels que les déformations des formes d’ondes entrainant des
dysfonctionnements, 1’augmentation des valeurs crétes créant des claquages de diélectriques
ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes supplémentaires aussi
bien en courant qu’en tension, ainsi qu’un €talement spectral provoquant des vibrations et des
fatigues mécaniques. Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types

instantanés et a long terme [7-8].

1.6.1. Effets instantanés

Parmi les effets instantanés des harmoniques, on peut citer les points suivants :

v' Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation

v" Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples mécaniques
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques.

v Interférences avec les systémes de télécommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie.

v' Déclenchement intempestif des circuits de protection.
1.6.2. Effets a long terme

Les effets a long terme des harmoniques sont récapitulés comme suite :

v Vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes
cuivre et fer supplémentaires.
v’ Echauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipements

v’ Surchauffe du neutre. En effet dans un systéme triphasé équilibré.
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v’ Pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues a 1’effet
de Peau dans le cuivre, a I’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit
magnétique.

v’ Fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples
pulsatoires,

v  vieillissement des isolants. Il peut étre d0 soit a une contrainte en tension
consecutive a la présence de tensions harmoniques, et donc a une augmentation
locale des courants de fuite, soit a 1’échauffement exagéré provoqué par

I’échauffement des conducteurs.

I.7. Caractérisation des perturbations harmoniques

Parmi les grandeurs utilisées pour quantifier la distorsion harmonique dans le réseau de
distribution, on peut citer le taux global de distorsion harmonique (THD), le facteur de
distorsion (Fgis) et le facteur de crét F.. Nous limiterons I’analyse du régime déformé au cas
ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant absorbé par la charge est pourvu de
composante harmonique [7-8]. Les expressions des tensions et de courants instantanés sont

données par :

v(t) = ivh (t) =2V, , sin(hat +6,) (1.1)
i(t) = i, (1) = V21, sin(hat + 4,) (1.2)

Ou V.55 - Valeur efficace de la tension harmonique de rang h

Ine55 - Valeur efficace du courant harmonique de rang h

I.7.1. Valeurs efficaces de la tension et du courant

/1T2 I
Vg = ?.([V (t)ydt = hZ:;,Vh.efr (1.3)
I, = l}iz(t)dtz K (1.4)
eff T ) = h.eff .

I.7.2. Puissances apparente, active, réactive et de distorsion

En régime déformé, on doit modifier la définition de la puissance apparente pour qu'elle

tienne compte du courant harmonique [7], [9] :

10
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S = /P2 + Q% + D2 (1.5)

Ou S est la puissance apparente, P est la puissance active et Q est la puissance réactive.

Ce qui est le cas pour un réseau fort. Nous avons alors :

P =Verrl eprcos(9y) (1.6)

Q = Veprlieprsin(@q) (1.7)

S =Verrlerys (1.8)

Iepr = \/Ilz.eff L P e LT (1.9)
D= Veff\/lzz.eff'i'lsg.eff+"'+1721_eff (1.10)

Nous voyons dans cette expression, un nouveau terme qui apparait, il s'agit de la

puissance de distorsion D. La Figure. 1.5 illustre vectoriellement ces puissances.

Q=kVAR

P=kW

Figure (I-5): Représentation vectorielle de la puissance apparente

.7.3. Facteur de puissance Fp
Indépendamment du régime sinusoidal ou déformé, le facteur de puissance est le rapport
entre la puissance active et la puissance apparente. Cependant, le facteur de puissance s'en
trouve modifié par la présence de la puissance de distorsion, le facteur de puissance permet de

qualifier la consommation de la puissance réactive [1], [7-10] :

11
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F, = g # COS @, (1.12)

p Veff x Ileff XCOS¢1 Ileff
F =X _ = cos¢ = F x Fy 1.12
P S Veff X Ieff Ieff ¢ dS dep ( )
Fp = I:dis X Fde’p (|13)

Ou
Fp : Facteur de puissance.
F4;s - Facteur de distorsion.

Fa¢p, - Facteur de déplacement.

1.7.4. Taux de distorsion harmonique THD
Le taux de distorsion harmonique permet d'évaluer I'écart entre la forme d'onde réelle et
la forme d'onde sinusoidale pour un courant ou une tension. Il représente le rapport de la
valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental [4-11]. Le taux global de distorsion
harmonique caractérisant l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déformée est

défini de la fagon suivante :

> (1,)?

THD, (%):% (1.14)
> (V,)?

THDV(%)=“=2V— (1.15)

Le taux de distorsion harmonique de tension THDy(%) caractérise la déformation de

I’onde de tension comme suite :

» Une valeur de THDy inférieure & 5 % est considérée comme normale. Aucun
dysfonctionnement n’est a craindre.

» Une valeur de THDy comprise entre 5 et 8 % réveéle une pollution harmonique
significative. Quelques dysfonctionnements sont possibles.

» Une valeur de THDy supérieure a 8 % révele une pollution harmonique
importante. Des dysfonctionnements sont probables. Une analyse approfondie et la
mise en place de dispositifs d’atténuation sont nécessaires.

» Une valeur de THD, inférieure a 10 % est considérée comme normale. Aucun

dysfonctionnement n’est a craindre.

12
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» Une valeur de THD, comprise entre 10 et 50 % révele une pollution harmonique
significative. Il y a risque d’échauffements, ce qui implique le surdimensionnement

des cébles et des sources.

.7.5. Normes imposées sur le taux de distorsion harmonique THD

Les consommateurs ainsi que les distributeurs de I'énergie électrique sont conscients de
I'importance d'une réglementation standard unique pour les problémes de la pollution
harmonique. Une telle réglementation universelle n'existe pas encore, cependant des
organismes comme IEC (Commission Electrotechnique Internationale) en Europe et IEEE en
Ameérique [11-15], élaborent des normes efficaces qui peuvent étre regroupées en trois

catégories :

1. Niveaux de compatibilité harmonique en amont du point commun de raccordement :
v |IEEE 519-1992.
v |IEC 61000-2-2.
v |IEC 61000-3-6.
2. Limites sur I'émission harmonique des équipements:
v IEC 61000-3-2 (appareils de moins de 16 A par phase)
v |IEC 61000-3-4 (appareils de plus de 16 A par phase)

La norme IEEE-519 [11], par exemple, définit des limites pour les tensions et courants
harmoniques au point commun de raccordement (PCC) pour assurer le bon fonctionnement
des récepteurs dans d'autres sites. A titre d'exemple, les taux individuels maximaux des

tensions harmoniques ainsi que le THD a ne pas dépasser sont donnés dans le Tableau.l.1.

Tableau (I-1) : Limites des tensions et courant harmoniques selon IEEE-519

Composante harmonique THD maximal
individuelle maximale (%)
Vs<69 kV 3% 5%
115KV <Vs<161 kV 1.5% 2.5%
>161 kV 1.0% 1.5%

La norme CEI 61000-3-2 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des matériels individuels raccordés aux réseaux publics pour les appareils consommant moins
de 16 A par phase [7]. Le Tableau.l.2 indique les limites d’émission pour ces appareils faisant

partie de la classe A, c’est-a-dire autres que les outils portatifs, appareils d’éclairage et

13
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appareils ayant un courant d’entrée a forme d’onde spéciale dont la puissance active est

inférieure a 600W.

Tableau (I-1) : Limites d’émission de courants harmoniques des appareils basse tension

Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé (A)

1,08
2,30
0,43
1,14
0,30
0,77
0,23*8/h
0,40
0,33
0,15*15/h

0
IN
o |olal~lw|N

IA
I
=

=
W

-
ol
IA
>
IA
w
©

La norme CEI 61000-3-4 spécifie les limites pour les émissions de courant harmonique
des équipements individuels d’intensité assignée supérieure a 16A et jusqu’a 75A. Ces limites
s’appliquent aux réseaux publics de tensions nominales entre 230V (monophasée) et 600V
(triphasé). Le Tableau.l.3 résume la limitation des émissions de courants harmoniques (CEI
61000-3-4) [1].[7].

Tableau (I-2) : Limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 61000-3-4)

Rang harmonique Pourcentage du courant harmonique (I4/1;)%
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3,8
11 3,1
13 2
15 0,7
17 1,2
19 11
21 <0,6
23 0,9
25 0,8
27 <0,6
29 0,7
31 0,7
>33 <0,6
Pair <0,6 ou<8/h

14
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Parmi les reméedes proposés pour balayer les harmoniques de facon globale et sélective,

nous avons présenté les solutions suivantes:

1
2
3.
4

Surdimensionnement des éléments composant le réseau [14].

Utilisation de transformateurs spéciaux [7].

Utilisation des appareils propres (redresseur MLI... .etc.) [15]

Utilisation des dispositifs de filtrage (filtrage passif, filtrage actif et filtrage
hybride)[7],[16].

1.8.1 Transformateurs de mise a la terre

Afin d'éviter le passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, I'ajout

d'un transformateur de mise a la terre créant un neutre artificiel est une solution efficace. Ce

type de transformateur fournit un chemin de faible impédance pour les courants harmoniques

qui sont déviés dans son propre neutre [14]. C'est a dire, que seul neutre du transformateur

doit étre en mesure de supporter ces courants. Le schéma de principe est montré sur la Figure.

1.6.

Lad o =

— Neutre

Figure (I-6) : Transformateur de mise a la terre

1.8.2 Transformateurs déphaseurs

Une autre solution pour la réduction des courants harmoniques est l'utilisation de

transformateurs déphaseurs qui sont présentés dans la Figure.l.7 [15].

15
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I; & I, ¢liminé au point
commun de raccordement

I et I circulant
dans la ligne
AaJ
~ L
N

Charge non linéaire 2 Charge non linéaire 1

Figure (I-7) : Utilisation des transformateurs déphaseurs pour supprimer ’harmonique 5 et 7

L'utilisation du transformateur triangle-triangle et du transformateur triangle-étoile pour
alimenter les deux charges non linéaires identiques a pour effet d'éliminer les courants du
5ieme et 7ime harmoniques produits par ces charges. L'élimination de ces courants
harmoniques est due au 30° de déphasage entre les connexions des deux transformateurs. Si
les charges non linéaires sont identiques, les courants de 5¥™¢et 7M€ harmoniques sont
éliminés au point commun de raccordement. Dans le cas contraire, un résidu de ces courants
harmoniques sera toujours présent sur le réseau. D'autres connexions de transformateurs

déphaseurs peuvent étre employées pour €liminer des harmoniques de rangs plus élevés

[71.[15].
1.8.3. Utilisation des Filtre

Cette solution consiste a installer un filtre entre la charge non linéaire et le réseau
électrique afin de filtrer les harmoniques génerés par la charge non linéaire de facon globale et
sélective, on va présenter trois types de filtres, le filtrage passif, filtrage actif et le filtrage

hybride qui combine le filtre actif avec le filtre passif [1][7],[18-20].

1.8.3.1. Utilisation des Filtre passifs
Le principe de ce filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin
de faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques

résultantes [18-20]. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont
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disposés de maniere a obtenir une résonance série accordee sur les rangs harmoniques désiré a
éliminé. Afin de concevoir ce type de filtre,
La Figure. 1.8 montre la structure d’un filtre passif paralléle résonant qui est destiné

pour filtrer les deux premiers harmoniques 3" et 5™ .

Z,

1
© L %

Figure (I-8) : Structure du filtre passif paralléle résonant

r-""“--._|
L—1

Une connaissance précise des caractéristiques et du comportement du réseau sous I'effet
des harmoniques est nécessaire [20]. Une telle exigence de conception est généralement
satisfaite a I'aide d'un logiciel de simulation. Les types de filtre passif utilisés sont choisis en
fonction de l'atténuation harmonique recherchée [19].

L’inconvénient de ce type de filtre passif est la variation des éléments Ly et C, due a
leur vieillissement et a leur qualité [20]. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de
I'ensemble. Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette

fréguence doit étre installé sur chacune des trois phases.

1.8.3.2. Utilisation de Filtre actif parallele

Le Filtre actif parallele est un onduleur modulé en largeur d'impulsion (MLI) qui est
placé en parallele avec la charge dans le but d'injecter un courant harmonique de méme
amplitude et de phase opposée que celui de la charge , Le FAP agit comme une source de
courant harmonique réglable [21],[7]. La Figure. 1.9 illustre la structure générale d’un FAP
triphasé.
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Redresseur PD2
Vdc J

i diode

Filtre actif
Paralléle

Figure(I-9) : Structure du filtre actif paralléle triphasé

1.8.3.3. Utilisation de filtre actif série (FAS)

Le role filtre actif série est de modifier localement I’impédance du réseau [22-23], et la
son structure est montré sur la Figure. 1.10. Le FAS 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
I’impédance du réseau. Ainsi, la tension au point de raccordement peut étre rendue

sinusoidale.

i 15 i,

ug
X, "y o« T oy
@ P T~

Fedresseur PID2
J a diode

SE
JE

Filtre actif
Sérje

Figure (I-10 ): Structure du filtre actif série

1.8.3.4. Utilisation de conditionneur universel de la qualité d'onde

Cette Topologie de filtrage mixte, permet d'aller chercher plusieurs fonctions
simultanément servant a améliorer la qualité de la tension (compensation des harmoniques, de
puissance réactive, régulation et stabilisation de tension,... etc.) [24]. Le FAS a pour
principales fonctions d'isoler les harmoniques entre la source et la charge polluante, de
compenser les tensions déséquilibrées. La combinaison d'un filtre actif série et d'un filtre actif
parallele comme le montre la Figure. 1.11 se nomme conditionneur universel de la qualité
d'onde (UPQC).
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i i
Le ch Charge

v
r
E-J
-— - —
£ non
linéaire

Filtre actif _I_ Filtre actif
serie J T J paralléle

Figure(I-11): Structure du conditionneur universel de la qualité d'onde ‘UPQC’

1.8.3.5. Utilisation de Filtres hybrides

Dans cette topologie, le filtre actif est connecté en parallele avec le filtre passif. Les
deux sont également en paralléle avec la charge comme le montre la Figure. 1.12. La partie du
filtre passif parallele (FPP) est occupé pour la compensation des harmoniques de faible rang
(les courants de 5“™eet 7:™¢ rangs par exemple). Pour ce qui est du FAP, il est d’avantage

approprié pour la compensation des harmoniques de rang élevé [1],[7], [20-24].

ENES
T
i | i i Fedresseur
4 J [P PD2 a dicde
|-— Filtre actif —

—— Filtre passif
Parallele Paralldle

Figure (I-12) : Association du filtre actif parallele avec filtre passifl.

1.9. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons donné une idée générale sur la notion
d’harmoniques, et principalement sur les effets nuisibles qu’ils engendrent dans les systemes
électriques de puissance. L’utilisation des charges responsables de la propagation de la
pollution harmonique dans I’ensemble des systemes €lectriques est irremplagable.

Dong, il est impératif d’aller chercher les solutions au probléme d’harmoniques ailleurs
sans avoir a éliminer ces charges. Cependant, il est inconcevable que ces solutions puissent
occasionner des problémes supplémentaires sur le réseau. La maitrise des harmoniques est

d’une importance capitale afin de permettre a I’utilisateur de :
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» Retrouver un réseau électrique "propre", par la réduction du THD; en minimisant ou
éliminant les harmoniques.

» Retrouver un taux de distorsion en tension THD,, compatible avec tous les récepteurs
présents, en respectant le seuil de 5 %.

» Retrouver de "bons" facteurs de puissance et de déphasage

» Rendre une installation conforme aux normes actuelles et a venir en matiere de

pollution harmonique.

La solution a base du filtre actif constitue la voie par excellence pour, non seulement
compenser les harmoniques, mais pour améliorer la qualité de I'énergie du réseau électrique et
comme facteur clé d’un filtre actif des harmonique, se jugé par la bonne méthode
d’identification des courant harmoniques de références, Le proces de compensation globale et
sélective par un filtre actif monophasé par des technique d’identification harmonique a base

d’un filtre multi variable fait I’objet de prochaines chapitres.
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Chapitre Il

Filtrage actif parallele monophasé par action

globale a base d’un filtre multi-variable
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Chapitre II : Filtrage actif parallele monophasé par action
globale a base d’un filtre multi-variable

II.1.Introduction

Le filtre actif est un dispositif a base d’¢lectronique de puissance exploitant au moins
un convertisseur statique pour satisfaire la fonction de dépollution harmonique [1].
L’utilisation du filtre actif contribue plus efficacement a la minimisation des harmoniques
survenant dans le réseau de distribution de 1’énergie électrique causées surtout par le couplage
au réseau de charges non linéaires. Avec un filtre actif on peut compenser, en temps réel,
totalement ou partiellement toute perturbation pouvant survenir sur le réseau électrique [7]. Le
mode de couplage au réseau dénomme le filtre actif utilisé : Filtre actif paralléle ou Filtre actif
série. Indépendamment du filtre en question, la tdche commune est de générer des
harmoniques en opposition de phase et en amplitude égale a celles contenues dans la charge,
de maniére a compenser ces derniers et par consequence les empécher de se propager dans la
source. Selon le comportement harmonique de la charge, en courant ou en tension on choisit
le filtre actif qui convient mieux.

Notre Travail a été consacré a une étude tres modeste sur le filtrage actif parallele
monophasé par action globale, avec accentuation sur la méthode d’identification des courant
harmonique de référence a base de la puissance instantanée modifie par un filtre passe bande
hautement sélective (FMV), tout en visant surtout sa présentation sous une forme trés

compréhensive en déduisant entre autres les limites d’application de chacun des deux types.

I1.2. Principe du filtrage actif parallele

Le filtrage actif est une méthode moderne utilisée pour I’amélioration de la qualité de
I’énergie électrique, réduction du taux d’harmonique ainsi que 1I’augmentation du facteur de
puissance. Son principe de base est d’injecter de 1’énergie réactive harmonique, et y compris
parfois la fondamentale lorsqu’il s’agit de viser un facteur de puissance unitaire, moyennant
un montage convertisseur onduleur. D’ici vient la nomination active du filtrage. A partir
d’une source de tension ou de courent et avec une commande appropriée on recoit a la sortie
de I’onduleur la forme du signal a injecter dans le réseau. L’efficacité du filtre est jugée par la
forme de ce signal qui doit étre I’image inversée des harmoniques a compenser, contenues
dans la charge. La détection de ces harmoniques, joue un rble déterminant dans le filtrage

actif. Car le signal détecté présente une grandeur de référence pour la commande de
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I’onduleur. Pour ce fait existe déja dans la littérature différente méthodes, [11], [6-7]. Ces
méthodes sont classées généralement en fonction de deux criteres principaux, a savoir le
degré de complexité lors de la réalisation pratique et le temps de calcul qu’exigent. Ce dernier
influe beaucoup sur la dynamique de la méthode, travaillant en temps réel. Dans notre travail,
nous avons choisi comme moyen de détection la méthode des puissances instantanées p q,
basée sur un filtre multi-variable FMV.

L’utilisation du Filtrage actif seul est moins attractive dans la pratique a cause de son
colt encore élevé, surtout dans le cas des systémes puissants a filtrer. Pour cela on s’intéresse
beaucoup plus au filtrage hybride, réunissant les avantages des deux types de filtrage : passif
et actif. Si I’objectif du filtrage est de rendre le courant de la source purement sinusoidal et
en phase avec la tension de la source, chose pas toujours facile et aussi souvent non
souhaitable dans la pratique, la référence de la commande doit contenir le courant ou la
tension de charge dépourvu de la composante fondamentale active. Ainsi la source délivrera

uniquement de la puissance active a la charge comme le montre la Figure.ll.1.

Charge non Linear

. . iD 7 D;
Is Lep L. R. Ly

Reésean de

distribution

Is

Ondiileur de tension

A IN¢

e Ce

Kk

Figure (II-1): Structure et principe du FAP monophasé

I1.3. Le systeme de puissance

Le systeme de puissance que nous avons pris dans notre travail, sur lequel I’analyse du
filtrage actif monophasé a été faite, comprend une source de tension sinusoidale monophasé
possédant une impédance interne inductive (Rs,Ls). Comme charge non linéaire nous avons

choisi le pont redresseur monophasé non commandé de type PD2 a diode. La charge
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proprement dit est de nature inductive (Rq,Lg). Durant la simulation, faite a base du logiciel
Matlab/Simulink, le model pris pour la charge est celui disponible dans la bibliotheque du

logiciel sous formes de blocks ( voir la Figure.l1.2).

b - Re Ls PCC
o e 1IN _ (e ] Rols
tatl T AT
fil de connexion

réseau monophasé ]
1 )

L — Charge inductive +capacitive

Pont redresseur a diode PD2

A,
vy

Figure(II-2): Systeme de puissance utilisé

Avec une charge fortement inductive le courant absorbé par la charge devient presque
constant [12].Sa valeur moyenne est donnée par la relation :
Vd

l, == ; Avec V, :%\/E.v (11.1)
d

Le courant délivré par la source aura, dans ce montage, une forme pseudo carrée comme le
montre dans la Figure.ll.3

1 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure (II-3) : Formes d’ondes du délivré par la charge non linéaire monophasé courant

Dans le cas du montage redresseur, Le courant de la source contient des harmoniques
d’ordre impaire donné par la relationh =4k +1, ou k est un entier. Sa décomposition en série

de Fourier peut étre exprimée par la formule de Méltgen [1].

h=4k+1

I (ot) = Z\/E.Ish.sin(h.a)t—h(p) (11.2)
h=1

Ou I, est valeur efficace de I’harmonique h, en remplagant I, par son expression :

V21,

Iy, = gt le courant i (t) sera exprimé par :

1

3

1) 2.\/3d

.[sin[(a)t—go)]Jr .sin[s.(_wt_¢)]+;.sin[s.(wt_go)p;.sin[z(_wt_go)+..} (11.3)
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I1.4. Structure générale d'un FAP monophasé

Le FAP monophasé, que ce soit de type série ou parallele, est composé de deux parties
principales : la partie puissance et la partie commande. La partie puissance est constituée de
trois éléments :

» Une source d’énergie prise souvent de type tension, en utilisant un condensateur

» Un convertisseur statique (onduleur de tension monophase)

» Elément de couplage au réseau, qui joue aussi le role d’un filtre de sortie réduisant
les harmoniques dues a la fréquence de commande de 1’onduleur. Dans le cas du
filtre actif série cet élément comprend en plus un transformateur.

La partie commande enveloppe deux unités essentielles :
> Unité de commande et de réglage

» Unité génératrice des grandeurs de références (notre principale tache dans ce travail)

Par la suite on va présenter, d’'une maniére plus ou moins détaillée suivant 1’importance

exigée, chacun de ces composants.

[1.4.1. Onduleur de tension monophasé

L'onduleur est un convertisseur statique permettant de fabriquer un échange d'énergie
entre une source de tension continue fournie par une batterie ou un redresseur, et une source
de tension alternative pour alimenter des charges en courant alternatif. Cette fonction est
schématisée sur la Figure 1.4 [7]. Les différentes structures de I’onduleur monophasé sont

illustrées dans la Figure.Il.5
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Vr

77 n A7 n

Figure (II-4) :Structures et montage d’un I’'onduleur monophasé

Cac =— Cac =— Vae

'I?f vf
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Figure (II-5) : Structures de commutations de ’'onduleur monophasé de source tension

[1.4.2. Commande par hystérésis

La commande par hystérésis, appelée aussi commande en tout ou rien, est une commande
non linéaire qui utilise I"erreur existant entre le courant de référenceis et le courant produit
par I’onduleur if [6-7]. L erreur est comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que
I’erreur atteint la bande inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de
manicre a rester a ’intérieur de la bande. La simplicité de la mise en ceuvre, le schéma du
principe est donné par la Figure. 11.6. En revanche, les commutations évoluant librement a
I’intérieur de bande d’hystérésis, on ne peut maitriser correctement le spectre haut fréquence

dd aux fréquences de commutations.
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Control Hystérisis

|

Rl

Figure (II-6) : Principe de commande des courants par hystérésis

if

I1.4.3. EIément passif de couplage au réseau

Le couplage du filtre actif, considéré en mode paralléle comme source de tension
commandé en courant, se fait a ’aide d’une inductance L. Cette derniere, elle joue le role
d’une source de courant, a injecter dans le point de connexion commun, ainsi, elle permet de
réduire I’amplitude des harmoniques dues a la fréquence de commande de 1’onduleur. En

prenant un schéma équivalent unifilaire dans la Figure.ll.7.

Résean VLr
J Cd c T Vd c

Onduleur monphasé

Filtre de couplage

Figure (II-7) : Schéma illustratif du filtre passif de couplage

La variation du courant a la sortie de 1I’onduleur sera exprimée par:

di; Ve Vs (114)
dt L, '

Cette expression montre qu’une faible valeur de L, meéne a une variation rapide du
courant ir. Si cette variation arrange bien la dynamique de la commande et induit une faible

chute de tension, elle amplifie les amplitudes des harmoniques a des fréquences multiples de

celle de la commande. Des valeurs elevées pour L, résulte le contraire.
Donc en pratique lors du dimensionnement de Lg, on doit tenir compte de ces deux
contraintes. Une diminution substantielle des harmoniques d’ordre élevés se fait simplement

en ajoutant un condensateur C¢formant avec Ly un filtre passe-bas de second ordre. Le choix
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1

Zﬂ',/Lf'Cf

suffisamment inférieure a la fréquence de commande de ’onduleur fy, ( f, <10.f,) [6-7].

de C; se fait, apres le choix de L, en choisissant une pulsation de coupure f. =

Pour éviter la résonance éventuelle du filtre passe-bas, on ajoute une petite

résistance Ry, s’il est nécessaire, en série avec Ly, La valeur de Rt se calcule en imposant une

valeur choisie du facteur d’amortissement¢:

Ry =2-&/Zy,avec Z, = z—’; : impédance caracteéristique du filtre [1].

I1.4.3. Régulateur proportionnel

En régime permanent, les courants de référence ne contiennent pas de composante
fondamentale, et la puissance nécessaire pour compenser les pertes est faible. Dans ce cas, un
simple gain est suffisant, et pour filtrer les fluctuations a 300Hz, nous proposons d’ajouter un
filtre passe-bas du premier ordre en sortie du régulateur. Dans notre travail, nous avons choisi
un régulateur proportionnel intégral Pl pour réguler la tension du condensateur V,;.a sa valeur

deconsigne V;. comme illustre dans Figure.Il.8

~ (11.5)
K(s) = Kr. 1+ 1.5

AVec :

K, : Gain du régulateur

7. : Constante de temps

Figure (II-8) : Schéma fonctionnel de la régulation de V dc avec le régulateur proportionnel

La relation entre la puissance active absorbée par le condensateur et la tension aux

bornes de celui-ci s’écrit :

d 1 (11.6)
P = E (E Cac- dec)

28



Chapitre II Filtrage actif paralléle monophasé par action globale a base d’un filtre multi-variable

Apreés la transformation de Laplace de (111.6), on obtient (I11.7) :

1
PC(S) = ECdc-S- Vo%c(s)

(1n.7)
Apres le calcul, la fonction de transfert en boucle fermée est de la forme :
2
w
F(s) = 1.8
(s) s? + 2¢,.ws + w? (11.8)
2K,
(5) o 119)
F S BF — “9
1 2K,
2 it T
s% + T s+ ( T )
Par identification de la (111.16) avec (111.15), on aura :
| 2K, 1
0= J— et $c = Wi (11.10)

Pour réaliser un bon compromis entre les performances dynamique et statique nous

choisirons une valeur de &, comprise entre 0.4 et 0.8, soit 0.7 et 2m. 36 (%) [7].

I1.4.4. Génération de courants harmonique de référence

L’efficacité du filtrage actif paralléle revient en grande partie a la méthode utilisée pour
la génération des courants ou des tentions harmoniques de référence. Cette fonction,
étroitement liée au mécanisme de détection (extraction) du signal a filtrer, constitue le noyau
principal du filtrage actif parallele monophase [7]. Vu leurs simplicités relatives deux
méthodes s’imposaient ces derniers temps.

L’une est basée sur le calcule de puissance instantanée, en se servants des courants et
des tensions et 1’autre basée uniquement sur la mesures des courants ou des tensions. La
premiére utilise comme repére de calcule le repére fixe (a — f). Comme dans notre travail la
géneération des reférences harmoniques a été faite moyennant de la méthode de puissance
instantanée pq, cette derniére est beaucoup plus appliqué en triphase, mais cette fois on va la

généraliser dans un system monophase.
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11.4.4.1. Méthode de la puissance instantanée p q en monophasé

Le courant de charge et la tension du réseau peut directement convertir en axe (a-f) sans
aucune matrice de transformation. Le courant et la tension imaginaires sont obtenus en
décalant le signal d'origine (tension/courant) de 90 degrés et donc le signal original et le
signal imaginaire représente le courant de charge dans les coordonnées (a-f) [7],[25-26].

h=4k+1

[i} > J2.1,,.sin(h.ot — ho) i
= e 1111
zjvEJmsmmax—he—%)

v V, sin(at — @)
{vw} (1.12)

= . T
o V, Sln(a)t—(o—E)

La puissance active et réactive instantanée, notée p(t) et q(t) sont définis par la relation

suivante :

P(t) = Vg, de, T VS,

11.13
q(t) = Vsa'icﬁ - Vsﬂ'ica ( )

A partir des équations (11.13), on peut calculer la puissance active et réactive comme le

|:p:| |: VSa Vsﬁ :||:ica:|
= . (11.14)
q _Vsﬂ Vsa Icﬂ

{p:B+P (11.15)
q=0+3

p : Puissance active fondamentale

montre I’équation (11.14).

g : Puissance réactive fondamentale

P et §: Puissances active et réactive harmoniques

D’apreés la Figure. 11.9, on remarque que les courants diphasés de la charge dans I’axe
(o-p) sont transformés dans I’espace des puissances instantanées active et réactive en
composante constante qui représente la composante fondamentale, et en composantes
alternative avec une pulsation de (+4wh).qui représente 1’ensemble des harmoniques, dont h

est I’ordre d’harmonique.
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Figure (I1-9) : Les formes d’ondes de la tension et du courant

Par similitude avec la méthode d’identification monophasee (p ), on trouve le courant

harmonique de référence (le courant sur I’axe f n’est pas considéré).
Icah 1 Vsa Vsﬁ p
. = ~ (11.16)
ICﬁh VSa + Vsﬂ - VS,B Vsa q-+q

La composante du courant sur ’axe S est pas considéré dans le calcule final. Les

courants harmoniques de références sont calculés par I’expression suivante :

. 1 - ~

I *=———(V_.p+Vv_..(q+7Q 11.17

cah Vsza +V32/; ( sa p sp (q q)) ( )
Iy * =g, — (11.18)

Ou i est la composante du courant responsable au réglage du bus continu (délivré par le
régulateur du condensateur Cgyc, le diagramme d’identification globale monophasé est illustré

par la Figure. 11.10.
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PD2 a Diode

0 — - p
« p+p D
Calcul LPF Calcul
bid Icp de p et q g+ § | descourants
2 de références
3
( ™ Vs I Vsa fcila., f‘chﬁ
of Vs
T Ve Vsf
2
grmnm e Fac tn i deng
T, == .
: 5 ir
: 1 Tk ( DI )
i s \__x/“ =
: -t rylii
. H J . = Ic
I 4———@— Sz ir
P s3
ST TETLETELELT ) L]

L Vac ve — | 1% =2
; - | é Vdc X
Réseau de ,é&,l PI Controleur II—‘o
distribution

Figure (I1-10 ): Diagramme d’identification par la méthode p q classique en monophasé

D’apres le diagramme d’identification des harmoniques de courant de référence a base
de la méthode de puissance instantanée, nous avons Vvisé que cette méthode est liées avec la
tension du réseau électrique, donc ses performances serons dégradés dans le cas ou les
tensions du réseau ne sont pas sinusoidales [27], cette méthode sera modifiée par I’intégration
d’un filtre multi variable pour avoir des versions adaptable et robuste a la variation de la
distorsion de tensions. Pour cette raison, le principe du FMV, la structure et leur

comportement avec un filtre actif monophasé seront démontres.

I1.4.4.2. Filtre passe bande multi-variable (FMV)

Le FMV a été développé a l'origine pour estimer l'angle de phase des sorties du
convertisseur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) [27-28]. Il a été ensuite appliqué
pour résoudre le probleme de contrdle du filtre actif parallele (FAP) dans des conditions de
tension déformée ou déséquilibré [28]. Ce nouveau filtre permet d’améliorer les méthodes de
contr6le des FAP monophasé, Depuis lors, beaucoup d'attention a été consacrée a l'application
du FMV au controle des FAP monophasé.

Son principe de base s’appuie sur les travaux de Song Hong-Scok, et est basé sur
I'extraction de la composante fondamentale ou harmonique des signaux, directement selon les
axes (a-p) [27].
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11.4.4.3. Modéle mathématique du FMV

Le modéle mathématique est développé dans la premiére fois par Song Hong-Scok, la

relation entre les grandeurs d’entrée et de sortie est [27] :

R, (1) =)™ j el™'x,, (t)dt (11.19)

Apres transformation de Laplace de I’équation (I1.19), on a trouvé 1’équation (I1.20) (la

démonstration est effectuée a I’annexe de la thése de Song Hong-Scok Ph.D 2001) [29-31].

H(s) = = (11.20)

Avec cette fonction de transfert, il preuve que le signal de sortie X,z (s)est en phase
avec le signal d’entrée x,p(s). D'ailleurs, si nous tragons le diagramme de Bode de cette
fonction de transfert nous trouverons des similitudes avec un filtre passe bande. Supposant

maintenant que nous ajoutons deux nouvelles constantes K; et K, dans la fonction de transfert

(11.21), nous aurons I'expression suivante :

_RL(S): K (s+K)+ jo,
X,;(S) 2 (s+ K)? + o

(11.21)

Ou: w, = 2mf.h : pulsation de coupure, avec h est I’ordre de la composante a filtrer.
Xqp: les composantes €lectrique d’entrés du FMV sur I’axe (a-p).
Xqp: les composantes de sortie du FMV sur I’axe (o-f).

K1, K: constantes a fixer.

Si on pose K; égale a 20 et on fait varier K;, nous tracons le diagramme de Bode en
(2D) de cette fonction de transfert pour la phase et le gain pour différents fréquence de

coupures et parameétres K de la fonction de transfert comme le montre dans la Figure.ll.11
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Figure (II-11) : (a, b) Diagramme de Bode du FMV

D’apreés les Figure. I1.11, on constate que:

v" Pour des fréquences de coupure 50Hz, I’angle de phase du diagramme de Bode est
nul. Ce qui signifie que les signaux d’entrés et de sorties de la composante
fondamentale sont en phases, c.a.d. le déphasage introduit par le FMV est égal a

Zéro.

v' Pour K = 20, le gain de la fonction est unitaire ou nul (|H(s)| = 0 dB), pour

chaque fréquence de coupure 50Hz.

Selon les axes (a-p), les expressions liant les composantes %,zen sortie du FMV avec

les composantes d’entréesxqgsont les suivantes :
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5 (s+K) B Ka,
" (s+K) +a,] %) (s+K)’ + @, % () (122)
¥ = Ka)c (S—|— K)

Xp = 5+ K)Y + X, (s)+ K 5+ K) + o X, (S) (11.23)

A partir de ces équations, nous développons le circuit du filtre multi variable. Cette

derniere est illustrée par la Figure. 11.12.

L1 ]

{}—»+
Apdad

T T,

Figure(II-12 ): Structure du FMV

Apres avoir la structure du FMV, c’est facile d’extraire la composante fondamentale de
la tension du réseau, dans le cas ou la tension contient certain harmonique de faible ordre. Il
suffit de passer les deux composantes (a-f) sur I’axe sur un FMV ajusté sur la fréquence de
coupure fondamental ( K=20, w.=2*z*50). Les composantes fondamentales de la tension de
réseau sur ’axe de Concordia (a-f) sont utilisées pour extraire la composante harmonique

fondamentale du courant de charge comme suite

(s+20) Ko
V., = 20. v, (s)— c v, (s 11.24
sat (s+20)% + .’ () (s+20)2 +w,° 5 (8) (11:24)
200 (s +20)
V.., = € v. (s)+ 20 V_.(S
S (s+20)% + @? sa () (s +20)* + @’ o1 () (11.25)

Le diagramme d’identification a base de la méthode p q modifiée par le FMV est illustré

dans le Figure.11.13, le courant de référence est exprimé par les équations (11.26-27)
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Figure (II-13 ): Diagramme d’identification globale en monophasé des harmoniques de référence
par la méthode p g modifie

. 1 ~ -~ _
Icah*:—z(vsal'p+vsﬂ1'(q +q)) (”26)

2
Vsar T Vsm

i * =i, *-i, (11.27)

IL.5. Résultats de simulation
La simulation du systéme global du FAP monophasé est réalisée sous environnement
Matlab/Simulink. Différentes formes d’onde ont été considérés, aussi une analyse spectrale
de ces signaux sera également établie. Toute la partie puissance a été développée en exploitant
les outils de Simulink (Sim Power Sytems) comme illustré montre dans la Figure.ll.14, et les

parameétres de simulation du systeme simulé sont récapitulés dans le Tableau. I1.1.
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Tableau 0.1: Parameétres du systéme de filtrage actif paralléle a simulé

Etage du systeme simulé

Désignation

Valeurs

Réseau électrique
monophasé

-Valeur efficace de la tension
-Fréquence
-Impédance interne du réseau

-V=50*V2V
'fs:50HZ
-Ls=0.015mH, Rs=1mQ

Charge non linéaire
monophasé

-Pont redresseur triphasé (PD2)
débitant sur une charge RLC
-Impédance de filtrage a

-R4=30Q, 4=50mH
-R.=0.03Q, L, =30mH

-Filtre de couplage

-L=40mH, Rg=10Q

Filtre actif paralléle | - Condensateur de stockage -Cy4c=1100pF
-Tension de référence -Vge =350V
\ - Temps d’échantillonnage -Ts=5 s
Parametres de
- Bande d’hystérésis -4h=0.001A

simulation -Controleur PI -K,=0.93, K;=19.14
Le filtrage actif selectif monophase-PQ-Modifie)
Reseau monophase sinusoidale (0-0.4s) + (1s-2s) T T
Reseau monophasa distordue (0.4s-1s)
N o g @

T @‘

’—‘f!—-@l - ‘ . =&
L) Py ey B
e =

1k A

PCt

il de connexion

point de connexion commune Rele
C

e

-

1

k]

o

E

Modified FMV/PQ

!

D

.‘ - ]|
L )

=t

| ———
. e
Vde controller Hysterisis controllers |
MA
v
RI U
Facteur de puissance
it

‘Onduleur de tension monophase
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Figure (I1-14): Block de simulation du FAP monophasé

I1.5.1. Performance du FMV avec tension de réseau distordue

Considérons maintenant une source de tension monophasé distordue, dont la THD est

de THDv;% = 40.36%. Avec la présence des harmoniques de basses fréquences d’ordre 3m

et 5, les amplitudes des harmoniques sont données par le systeme d’équation suivant :

v, (t) =50~/2.sin(ct) + 20.5in(=3at) +10sin(5at)

(11.28)

La Figure. 11.15.(a) montre que la tension de source sur I’axe (o-f) sans filtre FMV est

distordue a I’instant 0.4s, donc cela justifie que la performance de la méthode classique p g est

dégradé. Apres I’insertion du FMV a I’instant 0.6s, les composantes de tension de source

selon I’axe la tension sur ’axe (a-f) devient sinusoidale
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Figure.ll.15. (b), cela jugé I’'impact majeur du FMV pour améliorer la robustesse de la

technique d’identification p g.

A

-100 | i
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

AARRARAA A

I
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Temps (s)

(b) avec FMV

—_
=
>

L

VA,VB sans FMV (Volt)
=]

—

=)

=]
I

n
=

VA,VB avec FMV (Volt)
Py
< <

—

=3

=]
I

e
W

Figure (I1-15) : (a, b). Tension de source sur I’axe (a-B) en présence et absence du FMV

I1.5.2. Comportement du FAP monophasé en régime permanant

Dans ce cas, on serve la méthode p g dans la commande du FAP, Les Figures (11.16),
ou sont porteées les formes des courants et de tension, montrent clairement 1’effet de
compensation effectuée par le FAP sur le courant de la source. Le spectre harmonique du
courant de la source avant et apres le filtrage (Figure.l11.17) justifie de plus cet effet.

La compensation de la totalit¢ d’harmonique et compris le fondamental réactive, selon
notre choix lors de la génération de références harmonique, est vérifié a travers le déphasage
nul entre la tension de la source vset le courant is (cela juge la compensation de 1’énergie
réactive). On observe aussi que le courant harmonique i, contenant toutes les harmoniques du
courant de la charge, delivré I’onduleur du FAP, et cela a été illustré a travers le spectre
harmonique du courant ( Figure.l1.17). Le THD du courant de source est passe de 26,38%
avant le filtrage vers 1,27% apres le filtrage. Donc la norme IEEE-519 a été respectée. La
tension V ¢ voit sa valeur diminuée apres 1’application des courants de charge, cette chute de
tension sera récupérée apres deux périodes par le controleur PI. Ce dernier est capable de

garder constante la tension V 4 autour de sa valeur de référence avec une faible fluctuation.
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Figure(II-16) : Effet du filtrage actif en régime permanant
Fundamental (50Hz) = 0.9317 , THD= 20.10% Fundamental (50Hz) = 0.9475 , THDis= 3.75%
08f a {1 osf b
0.6 1 06 E
2 g
= 04f 12 04f |
021 4 02¢ 1
| | I 1 1 0 L L L L L L L L

9

11

Harmonic order

13

15

17

19

39

Harmonic order

9

I
11

15

17

19



Chapitre II Filtrage actif paralléle monophasé par action globale a base d’un filtre multi-variable

Fundamental (50Hz) = 0.4726 , THDif= 40.10%
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Figure (II-17) : (a,b ,c) Spectres harmonique du courts ich, is et if
I1.5.3. Fonctionnement du FAP monophasé avec tension de réseau

distordue

La Figure.ll.18 montre que, si on alimente la charge non linéaire par une tension

distordue, la qualité de filtrage est dégradé, le THD du courant de source aprés le filtrage est

noté 10.67% ( Figure.11.19). On peut constater que la méthode p g ne convient pas pour

controler le FAP avec ce régime de fonctionnement.
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Figure(II-18):impact de la tension du réseaux FAP monophasé
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Fundamental (50H2) = 2.828 , THDvs= 44.72% Fundamental (50Hz) = 0.8938 , THD= 10.67%
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Figure (II-19) : (a,b). Spectres harmonique de vs et is

Apreés I’application de la méthode p g modifié a I’instant 0.6s, on remarque que le
courant de réseau récupére sa forme d’onde sinusoidale comme le montre dans la Figure.11.20,
cela juge la robustesse de cette méthode d’identification. Le THD du courant de source passe

de 25% a 2.93% apres le filtrage, et la puissance réactive est notée compense.
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Figure (I1-20) : Impact de méthode p g modifié sur qualité de filtrage du FAP
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Fundamental (50Hz) = 0.8938 , THD= 10.67% Fundamental (50Hz) = 0.8148 , THD= 2.93%
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Figure (I1-21) : Spectres harmonique du is avec vs distordue : (a) avec p q (b) avec p q modifié

I1.5.4. Fonctionnement du FAP monophasé avec tension de réseau

La présence d’un condensateur de valeur C4=40uF aux bornes de la charge, prise avant
inductive, rendre le courant de charge fortement distordue, mais I’effet positive compensateur
du FAP est remarquable ( Figure.ll.22) Cela a cause de la méthode de commande et la
robustesse du régulateur Pl. La THD du courant est passe de 68.27% avant le filtrage a 4.17%
aprés le filtrage comme le montre la Figure.l1.23. On constate que le filtrage du courant

harmonique se fait en temps réal avec le changement de caractére de charge.
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Figure(I1-22) : Impact de la charge capacitive sur la dynamique du FAP monophasé
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Fundamental (50Hz) = 1.275 , THD= 68.27% Fundamental (50Hz) = 1.39 , THD=4.17%
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Figure (I1-23) : (a ,b). Spectres harmonique du courant de source is avant et apres le filtrage

I1.5.4. Fonctionnement du FAP monophasé avec variation de la

charge

Dans la Figure.ll.24., si on fait un changement de charge dans les instants 1.4s et 1.5s,
on remarque que le FAP gére en temps réal cette fluctuation de la charge non linéaire (Rq de
60Q a 30Q et Ly de 200 mH a 100mH), L’allure du courant de la source démontre bien le

suivi correct du filtre actif d’une variation brusque de la charge.
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Figure (I1-24) : Dynamique du FAP avec variation brusque de la charge

I1.5.5. Evaluation globale d’écoulement de puissance avec effet du

FAP

Les Figures 11.25 montre clairement qu’avant le couplage du FAP, la puissance réactive
est marqué une valeur de 15VAR, et la puissance active est de valeur de 25Watt, le facteur de
déphasage est cos ¢ = 0.9, facteur de puissance est 0.86, la THD du courant de source est de
20%, et aprés maitre en marche le FAP, la puissance reactive du réseau devient nulle, le THD
du courant de source est inférieur a 5% ( sauf dans le cas ou la tension du réseau est distordue
avec la méthode p q classique), le facteur de puissance est diminue sous ce régime de

fonctionnement.
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Figure (II-25) : Evaluation total de I’écoulement de puissance active et réactive en présence du FAP

II.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale d’un filtre actif paralléle
monophasé, Dans le but de rendre ce type de filtrage plus compréhensif, surtout aux étudiants,
nous avons décrit chacun des éléments contributeurs au fonctionnement du filtre actif
monophasé. Comme le mécanisme de génération des références harmoniques présente la clé

pour un filtrage actif, nous 1’avons attribué relativement un peu plus d’intérét, en exposant
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deux méthodes, la premiere est la méthode de puissance instantanée p g classique en
monophasé et la deuxieme méthode est la méthode de puissance instantanée évolué qui
compris a sa constitution un FMV hautement sélective (pour le cas d’un filtrage globale des
harmoniques.

A travers la simulation du systeme, en prenant comme charge non linéaire un montage
redresseurs de type PD2 a diode debité sur une charge RLC, nous avons essayé de montrer
tout d’abord I’effet compensateur de tel type de filtrage. Ensuite nous avons montré par des
résultats de simulation I’impact de deux techniques d’identification et le genre de charges sur
la qualité de filtrage du FAP monophasé. Aussi le régime dynamique du FAP a été examiner

Ce dernier point faisait 1’objectif principal de notre travail.

1. Dans le cas ou la tension de réseau est distordue, la méthode (p-q) présente un effet
compensateur meilleur avec un faible THD du courant de source, meilleur facteur de
puissance méme dans les conditions dynamique. Contrairement la méthode p q
classique ne convient uniquement pour le cas d’un réseau électrique sein (tension
sinusoidale)

2. La qualité de filtrage actif est dégradée lorsque la tension du bus continue est diminue,
parce que la puissance de filtre actif est insuffisante compenser la totalité des
harmoniques. Cet effet est augment dans un réseau électrique moyen tension.

3. La qualité de filtrage reste meilleure apreés I’insertion d’un condensateur de filtrage
fortement capacitive a la sortie du PD2. Ce qui signifié que le FAP est convient mieux
pour des charge inductive et capacitives.

4. Le bus continu du FAP est bien régulé grace a I’utilisation du régulateur PI.

5. La qualité de filtrage pour chaque teste est jugé par la lecture du taux de distorsion

harmonique du courant de réseau avant et apres le filtrage.

Nous avons motionné que I’application du filtre multi-variable pour contrdler le FAP
monophase est pas limité pour le filtrage globale, mais il est possible d’applique ce filtre pour
réaliser une compensation sélective de certain harmonique de courant, en faisant modifié la
technique d’identification des harmoniques. Aussi, parfois dans la pratique une compensation
totale des harmoniques n’est pas nécessaire. Dans ce cas on fait recours au filtrage sélectif.
Ceci est faisable aussi avec un filtre actif parallele monophasé, qui sera 1’objet de prochain

dernier chapitre.
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Chapitre III : Etude et analyse du fonctionnement d’un
Filtre actif monophasé par action a base d’un FMV

II1.1.Introduction

La contrainte principale d’une filtre actif globale des harmonique est la puissance que
doit delivrer le filtre au réseau, celle-ci est proportionnelle a celle de la charge. Plus la charge
est importante, plus le filtre actif est puissant [1], [4]. Une solution apparue dans la littérature
est l'utilisation du contr6le harmonique sélectif, ce type de filtrage dans I’industrie a été
réalisé par les filtres passif, actuellement le filtrage sélectif est réalisé aussi moyennant de
filtre actif, ou la bande passante du filtre actif est réglée de telle sorte que les courants
harmoniques sont contrélés individuellement ou simultanément. Cela permet au filtre actif
d'atténuer les courants harmoniques dominants. Généralement les harmoniques en questions
sont des basses fréquences. Ce type de filtrage permet de réduire sensiblement la puissance du
filtre actif [32], et de contréler et supprimer les harmoniques génants [33-36], et comme la clé
du filtrage actif par action sélective est reposé sur la technique d’identification des courants
harmoniques de références, en profitant I’option de la haute sélectivité du FMV pour réaliser
un filtrage actif monophasé des harmoniques géants (ou dominants), 1’ utilisation du FMV, va
permettre de modifier les techniques d’identifications des harmoniques tels que la technique
des puissances instantanée (pg) pour avoir une version robuste de adaptable avec les
perturbation de la tension de réseau.

La plupart des travaux réalisés dans la littérature de filtrage actif sélectif sont appliques
sur un systeme triphasé équilibré, dans notre modeste travail, nous avons appliqués la
technique de filtrage actif sélectif sur un system monophasé distordue moyennant d’un filtre

multivaraible.

II1.2. FAP sélectif monophasé a base de la technique des
puissances p q

Dans le réseau électrique monophase, le principe de la méthode des puissances
instantanées actives réactives (p q) pour le cas d’un filtrage sélectif est consiste a extraire la
composante de la puissance instantanée active et réactive relative a 1’harmonique désiré a

filtrer [1]. Nous avons présenté deux méthodes d’extraction des composantes de puissances, et
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a partir de ces composantes on trouve les courants harmoniques de références sélectionnées a
filtré. La premiere méthode est la méthode p q classique et la deuxiéme c’est la méthode p q

modifie.

I11.3. FAP sélectif monophasé par la méthode p q classique

Le principe de filtrage actif sélectif par la technique d’identification classique p ¢ est
consisté a rendre constante la composante de puissance instantanée active et réactive relative a
I’harmonique désiré a filtrer. Cette composante constante de puissance peut étre séparé de la
composante alternative moyennant un filtre passe bas de premier ordre, et apres avoir les
composante constante de puissance active et réactive, on peut facilement trouver le courant

harmonique désiré a identifie [1].

I11.3.1. Identification d'un harmonique d’ordre inverse

Un courant généré par une charge non linéaire monophasée comporte deux composantes
inverses et directes. Un system directe dit [i.,]_ est constitué des harmoniques 3,7, 11,
15,...etc, pour identifier un harmonique inverse de rang (h=4k-1) il suffit de genérer un
systeme de tension inverse [v,]_ de méme ordre [1]. Ce systéme de tension inverse générée
directement a partir du systéme a PLL monophasé [36-37]. La sortie de la PLL délivre I’angle
de phase 8, = @,.t référencé par rapport au fondamental de la premiére phase v,. A partir de
cet angle, on construit deux signaux sinusoidaux d’amplitude unitaire en quadrature, v,
et vy, d’ordre (h=4k-1) oscillant a la pulsation (—. w). Les deux systémes sont exprimes par

les deux équations suivantes :

[v,]. =V, ~2.sin(—hat + ¢,) (1.2)
[i,] = Z I, ~/2.sin(—hwt +6,) (111.2)

Ou V, et ¢, représentent respectivement la valeur efficace et la phase du systeme de

tensions monophaseé de rang 4. Les puissances instantanées ont pour expression :

{ p, =Iv,1 lig 1=V, 1., +Vhﬂ'i°ﬂ (111.3)

a, =Vl Ali 1= Vha'icﬂ _Vh/;-im
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|1
" Vg |

_ i (111.4)
[Icaﬁ] = |:i :|
cp

Les puissances réelles et imaginaires peuvent étre séparées en leurs composantes

Avec :

continues (p,, g,) , et en leurs composantes alternatives (9, §,) de la facon suivante :
= D —+ D
{ Pn = P + Py (1)
a, =g, +4q,

Les informations sur la valeur efficace et la phase de ’harmonique de rang 4 a extraire

sont contenues dans les grandeurs continues de pj, et g,. Ces derniéres ont pour expression :

P, =V,.l..cos(p, -0
{p“ " @ ~6) Avec h =4k -1 (111.6)

q, =Vp.l..sin(p, - 6,)

Les courants diphasés apreés le filtrage sont donnes par :

S v I |44 BT
e n Viw FVis [ Vis Voo || 0w '
. i sin(h.owt — 6,)
Soit : cah | _ J2.1.. h 1.8
[i;}h} V21, [Cos(h.a)t—eh)} (I1.8)

i =/2.1,.sin(h.ot—6,) (111.9)

On remarque que I’amplitude et la phase de la tension V, et ¢, n’intervient pas dans le
résultat final.

On prend comme exemple explicatif des harmoniques inverse, le courant harmonique
de rang 3™. 11 suffit d’utiliser le systéme inverse des tensions pour faire la transformation du
courant de charge dans I’espace pq , ce systéme de tension inverse d’ordre 3™ correspondant
défini comme suit :

V,, =V;.sin(—3awt + ¢;). (111.20)

50



Chapitre 111 Etude et analyse du fonctionnement d’un Filtre actif monophasé par action a base d’un FMV

Vs, =V,.sin(—3at + ¢, —3.%). (11.11)

Si on calcule les puissances p; et g3 a 1’aide de ces tensions, le spectre du courant subit

les transformations représentées sur la Figure. 111.1.

-3, +w; +8c; +12m, xI6m;
pel DT T I TTT T
Pz I I psqs I I, Psds Iy Iy Pl Iy Iis P15 s Ipr I

Figure (III- 1) : Transformation du spectre du courant de la charge vers le system de puissance

e P2.q3

I 1 T t 14 A Rang | I T TRmﬂig

1 3 5 13 15 17 16 20

w

th

Figure( I11-2 ): Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p3 q3

L’harmonique 3™ du courant de la charge va donc se transformer en composante
continue dans 1’espace des puissances instantanées comme le montre la Figure. 111.2. Cette
composante continue nous permet, apreés un filtrage passe bas, d’identifier la composante

harmonique de rang 3" parmi toutes les autres. Cette composante deviendra la référence de
courant pour le filtre actifi, .

La référence finale du courant harmonique d’ordre 3™ est calculée aprés prendre en

considération la compensation du courant du bus continu comme suite :

i) =+/2.1,,.sin(3.ot —6,) i (111.12)
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I11.3.2. Identification d’'un harmonique direct

L’identification d’un harmonique directe du courant de la charge d’ordre (h=4k+1) se
fait directement en générant un systéme de tension inverse, ce dernier sera généré par un

circuit PLL monophasé, les deux systemes sont exprimés comme suite :

[v, 1, =V, ~2.sin(+hat + ¢,) (11.13)
[i,.1, = anlch\/i.sin(+ha)t+¢9h) (111.14)

Ou V,et ¢, représentent respectivement la valeur efficace et la phase du systeme

monophasé de tension de rang 4. Les puissances instantanées ont pour expression :

dn =Vl Alig]=Vig des —Vigica (111.15)

-
Vh
[Vhaﬁ] = |: a:|

i (111.16)
[ic.;1= [iw}

s

{ P, =il [icn] = Vi e +Vh[)"icﬂ

Avec :

.

Les puissances reelles et imaginaires peuvent étre séparées en leurs composantes

continues (p;, q,) , et en leurs composantes alternatives (5, G,) de la facon suivante :

{ph = Pn + Ph (111.17)
dn, = d, + dj
{ﬁh =Vy-ley-c0S(p, = 6,) (111.18)
q, =V,.1-sin(e, —6,)

Les courants diphasés apres le filtrage sont donnés par :

ean | ___ L [V““ - V“ﬁ} [b“J (111.19)
i m Voo FVig | Vs Vha a,

SOIt : |:i::;ahi| _ \/E.lch |:Sin(ha)t — gh):| (|“20)

Ien cos(h.wt — 6,)
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Dans le syst¢éme monophasé, on prend uniquement la composante de référence sur 1’axe a

il =21, .sin(h.at —6,) (111.21)

L’exemple significatif des harmoniques directes, on prend le courant harmonique
d’ordre 5", donc ce courant se transformera en composante continue de [’espace des
puissances instantanees active et réactive, et les autres courants vont changer leurs fréquences

dans cet espace des puissances instantanées (+44w1), comme la montre la Figure. I11. 3.

+5w; o, +8m; +/20,; +160; 200,

Hw,

SRR NI

Bsgs I I; paqy s I; Psts Iy Iy prqn Ip I;s P16 Iz Irg P00

Figure (II1-3 ): Transformation du spectre du courant de la charge vers le system de puissance

3

Ten D5, qs
L

IM

Figure(I1I-4 ): Spectre du courant de charge et des puissances instantanées p5 g5

th

1 4 A Rang ‘ I
13 7 1 4 8 1

2

1 1‘ Rang
16 20

La Figure.lll.4 montre le spectre harmonique du courant de la charge et le spectre
harmonique des puissances active et réactive engendré, on aura une composante active et
réactive constante, et des composantes actives et réactive alternative. Le diagramme
d’identification sélective simultanée des deux premier harmoniques 3", 5", est illustré dans la

Figure. I11.5.
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La Ra
Pont redresseur
A diode
hz B §Z feas™
'3 fca P; + Ds I e I LN D
d Calcul —_ = _ Calcul des i
3 . = £
| [ icp dep et q qs + 45 - N Courants A i
2 = _—
Vi3 vez Va3 L E] +
Vs 23 % U ey
" 5 x*
C L e I Leas | 4
b s PLL [T e E——— 1
L e s S :
ul Vs - iani
Vg5 EE H
!_)3 + ;55 I 1 Ds 4 foas ™
_ _— I_FPB I _ Calcul des __)""" -
qs + 45 I I I s courants fops

Controleur
PI

Vs

Figure (III-5) : Identification simultanée des courant harmonique 3th et 5th par p q classique

I11.4. FAP sélectif monophasé par la méthode p q modifie

Le principe de la méthode de puissance instantanée (p-gq) modifie dans un systeme de
filtrage actif parallele monophase, est consisté a extraire les composantes de la puissance
active et réactive relative au courant harmonique désiré a extraire [7][31].

Dans un systeme monophasé, les harmoniques du courant de la charge peuvent étre
représentés par la formule suivante (4K+1), dont K =0....n, donc la série des harmoniques de

courant dans un systéme monophasé est inclue I’harmonique d’ordre 3" et le multiple de 3"

gy = ey Flog Hlog +lgy +onde, (11.22)

Donc la pulsation de propagation des harmoniques de courant du systéeme direct et

inverse sont donné par 1’équation suivante :

[_ich]+=_icl+_i65+.icg+ ..... iy (h=4k+1) (111.23)
i] =i, +i +igy + ., (h =4k =2)

La puissance active et réactive est calculée apres la création des composantes imaginaire

de la tension du réseau v et courant de charge i.z sur I’axe (a-f), par un déphasage de 90

degrée par rapport le signale originale (tension et courant) comme le montre les équations
(111.24-25)
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> 1 V2.sin(het + 6,)

i h:4k*+l
[_Ca} —| kN (111.24)
> 1, 2.sin(hat + 6, —hZ)

h=4k+1 2
_keN*

Vv Vy -Sin(aot + @)
[ S“} (111.25)

v, |~ Vu Sin(a)t+¢—%)

sp

La puissance active est réactive peuvent étre décrit par I’expression suivante :

[p}= Voa Vg | lea (111.26)

q _Vsﬁ V |

sa cp

{p:ﬁl+ P; + Ps + P; +....P, (|||.27)

9=0Q,+0Q; +0s +Q; +....q,

Pour extraire la composante de puissance active et réactive relative a aux courant
harmonique désiré a extraire, il suffit d utiliser un filtre multi variable ajusté sur pulsation de
coupure dans le plan de puissance p g. Donc pour réaliser un filtrage actif sélectif par un filtre
multi variable, il suffit de tracer le diagramme de Bode pour chaque harmonique concerné

D'ailleurs, si nous tracons le diagramme de Bode de cette fonction de transfert nous
trouverons des similitudes avec un filtre passe bande. Supposant maintenant que nous
ajoutons deux nouvelles constantes K; et K, dans la fonction de transfert (11.14), Si on pose K,
égale a 20 et on fait varier K;, la Figure.ll1.6 montre le tracé du diagramme de Bode en de la
gain et de la phase de cette fonction de transfert pour la phase et le gain pour différents

fréquence de coupures et parameétres K, de la fonction de transfert.

10°

e
— K=20
K=40

K=60
— K=80
K=100

Gain du FMV (dB)

. I 1 .
100 150 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

(a) gain du FMV pour 3"
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Gain de FMV (dB)
=

Phase de FMV (Degree)

L ! : -100 L L
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Frequence (Hz) Frequence (Hz)

(c) gain du FMV pour 4" (d) phase du FMV pour 4"

100

Gain du FMV( dB)
Phase du FMV (Degree)

! -100 ¢ .
50 250 500 50 250 500

Frequence (Hz) Frequence (Hz)

(a) gain du FMV pour 5" (b) phase du FMV pour 5"
.Figure (I11-6) : (a, b) Diagramme de Bode pour les harmoniques d’ordre 3th, 4th et 5th

D’apres les Figure. I11.6, on constate que:

v/ Pour des fréquences de coupure de 150Hz, 200Hz et 250Hz relative aux
harmoniques d’ordre 3" 4™ et 5M I’angle de phase du diagramme de Bode est nul.
Ce qui signifie que les signaux d’entrés et de sorties de la composante
fondamentale sont en phases, c.a.d. le déphasage introduit par le FMV est égal a

zéro et ca convient pour la valeur de K=20.

v" Pour K = 20, le gain de la fonction est unitaire ou nul (|H(s)| = 0 dB), pour

chaque fréquence de coupure 150Hz, 200Hz et 250Hz respectivement.

Selon les axes (a-f), les expressions liant les composantes de puissance en sortie
prdn du FMV avec les composantes d’entrées de puissance pg sont montré par les
équations (111.28) et (111.29)
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(s+K) Ko,
= K. — .
P (s+K)+w° P() (s+K)+w’ A (11.26)
Kao, (s+K)
O = (51 K) 1 p(s)+ ( STK) + 0 qa(s) (111.29)

I11.4.1. Identification sélective des harmoniques direct et inverse
par p q modifie
La puissance active et réactive est decompose en deux parties, partie constate et partie
alternative, la partie constate est corresponde au fondamentale du courant et la partie
alternative corresponde aux harmoniques du systéme directe et inverse comme le montre la
Figure.lll.7.
Pour les harmonique inverse, La transformation du courant de la charge non linéaire
dans I’espace de puissance instantanée active et réactive, dont leur pulsations de propagations

est représente par (-4wh).

04 ('Jz :I:-iw 1 +80,; +720m; 160, +£200,
ra I T I (\I 1 T T 1 1 T T I 1 I T
Pq I; I3 Piqe I I, Psys 19 Iy P I 15 P16 e I7 Iyo P20 20

Figure (II1-7) : Transformation du spectre du courant de la charge vers le system de puissance

La représentation spectrale du courant de charge et la puissance active et réactive de la

charge est montrée dans la Figure. 111.8.

I pq

3 A

EEERT | ‘ | 11

17 20

W [—

th
,..
'91

Figure(III-8) : Systeme de puissance utilisé.
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Donc la pulsation le courant harmonique d’ordre 3™ dans I’espace de courant (-
3w;) se transfert dans 1’espace de puissance active et réactive pq (-4w1), il suffit d’utiliser

un FMV avec pulsation de coupure (-4w;) comme illustre dans la Figure. 111.9.

L,
S L G

p P3

P -27pi"200
P 27pi"200

- +
1
&S —0
2 + a3

Figure(III-9 ): Extraction de 3th harmoniques dans I’espace p q par FMV

Pour les harmonique direct, La transformation du courant de la charge non linéaire dans
I’espace de puissance instantanée active et réactive, dont leur pulsations de propagations est
représenté par (+4wh).

La pulsation le courant harmonique d’ordre 5™ dans I’espace de courant (5w;) se
transfert dans I’espace de puissance active et réactive p ¢ (+4w1), il suffit d’utiliser un FMV
avec pulsation de coupure (+4w;) comme illustre dans la Figure. 111.10.

Le diagramme globale d’identification sélective simultanée des harmoniques d’ordre 3"

et 5" est illustré dans la Figure. 111.11.

5
o——t 0

p| +27pi200
P +2°pi*200

ol N ;
A —
2 + a5

Figure (I11-10) : Extraction de 5th harmoniques dans I’espace pq par FMV
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Figure (II1-11 ): Structure et principe du FAP monophasé
IIL.5. Comparaison entre la méthode monophasé (p q)

classique et modifie

D’aprés le diagramme d’identification sélectif simultané triphasé des harmoniques 3" et
5™ pour les deux algorithmes de puissance instantanée active et réactive classique et modifie,
on peut constater que la méthode (p q) modifie est mieux que la méthode (p-q) classique,
parce que la méthode (p q) modifie utilise un seul FMV pour un seul harmonique isolé
(avantage économique), un seul block de calcule des puissances active et réactive pour tous
les harmoniques sélectionnés, aussi un seul block de calcule du courant (taux de calcule

réduit).Le résultats de comparaison est montré dans le Tableau. 111.1.

Tableau III-1: Comparaison entre la méthode (p-q) classique et modifie

3M"g 5M N°-B-Filtre N° -B- Puissance N°-B-Current N° PLL
(pq) 4 FPB 2 2 2
(pg-FMV) 3FMV 1 1 0
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I11.6. Résultats de simulation

La simulation d’un filtre actif monophasé par action sélective est realisee sous
environnement Matlab/Simulink. La Tension de réseau sinusoidal (v¢/25), la méthode p q
modifié est utilisée, pour la commande de 1’onduleur monophasé de tension on utilise la
commande hystéresis. Les mémes parameétres du systeme simulé pour le cas du filtrage actif

global des harmoniques.

I11.6.1.Filtrage actif sélectif du courant harmonique d’ordre 3t

La Figure. I1l. 12 montre les formes d’ondes de la tension de source (vs/25), le courant
de la charge i ¢ (qui le courant de source avant le filtrage), le courant de source is, le courant
de filtre ir ( injecté par le filtre actif monophasé) et la tension du bus continu V 4 du
condensateur de stockage du FAP C g, la pulsation de coupure du FMV pour le filtrage de
I’harmonique du courant d’ordre 3" est ajusté & ws=-2*pi*200Hz.

On remarque que la forme d’onde du courant de source aprés le filtrage du courant de
I’harmonique 3" est rapprochée a la forme d’onde sinusoide, et la lecture de son taux de
distorsion harmonique et son spectre harmonique avant et apres le filtrage montre que
I’harmonique d’ordre 3™ a été filtré comme illustre la Figure. 111.13 (a-c) illustre bien que le
courant harmonique 3" est compensé. La THD du courant de source passe de 20.10% vers
12.00%, le taux d’atténuation de cet harmonique est passe de 15.95% vers 0.57% comme
illustre dans le Tableau.lll.2 (la norme IEEE-519 a été respectée). Aussi le bus continu V
est constante, cela jugé le meilleur réle du régulateur PI a garder cette tension constante avec

bon temps de réponse.

Tableau III-2 : Taux d’atténuations apreés le filtrage du courant ’harmonique 3th

Ih | I I; Iy THD%
I avant FA 15.94% 9.13% 5.89% 3.96% 20.10%

1% apres FA-3" | 8.74% 5.72% 3.79% |INI2I00%0
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Figure (I1I-12): Filtrage sélectif du courant harmonique d’ordre 3th
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Chapitre 111 Etude et analyse du fonctionnement d’un Filtre actif monophasé par action a base d’un FMV

Fundamental (50Hz) = 0.0615 , THD= 236.91%

(©)

01r-
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Figure(III-13) : (a, b, c). Spectres harmonique du courant ich, is et if

D’apres la Figure. I11. 14, on constate aprés le FAP du courant harmonique d’ordre 3t
le facteur de puissance FP passe de 0.863 a 0.9, le THD passe de 20% a 12%, aussi le
cos®=0.9. On remarque que le FMV est capable d’extraire la composte de puissance active et
réactive relative au courant harmonique 3" comme illustre dans la Figure.lIL.15. C’est

I’avantage majeur de la méthode p g modifie para rapport la méthode pq classique.
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Figure (I11-14) : FP et THD du courant de source apres le filtrage d’harmonique d’ordre 3th
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Figure (II1-15) : Puissance active et réactive relative a I’harmonique d’ordre 3th

II1.6.2.FAP sélectif du 3t

méthode p g classique

sous tension de distordue avec la

Dans ce teste, a ’instant 0.4s on peut alimenter la charge non linéaire avec une

classique est perde ses performances dans cette condition de fonctionnement.

tension distordue THD vs=44,72% (riche en 3™ et 5™ avec p q classique. On remarque que le
courant de source apres le filtrage est reste distordue comme le montre la Figure.l11.16, dont
son THD est augmenté passe de 10.57% a 19.14%. Cela confirmé que la méthode p g

Tableau III-3 : Taux d’atténuations apres le filtrage de 3th avec vs distordue

In

I; avant FA

1% aprés FA-3"

2.94%

I5 I lg THD%
9.29% 5.58% 1.89% 10.67%
6.35% 3.81% 2.40% _
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I11.6.3.FAP sélectif du 3t sous tension de distordue avec la méthode p

q modifie
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Figure (I11-18) : (a ,b). Impact du p g modifie sur la qualité du filtrage avec vs distordue

Dans ce cas, et aprés I’activation la méthode p g modifie a ’instant 0.6s, on remarque que la

forme d’onde du courant de source apres le filtrage de I’harmonique 3 est devenu proche de
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sinusoidal ( voir la Figure.l11.18), le spectre harmonique du courant de source montre que le
courant harmonique est entierement filtré, donc le taux d’atténuation passe de 2.94% a 0.64%,
( voir le Tableau.l11.4) et le THD du courant de source est passe de 10,57% a 10.09% (voir la
Figure.l11.19) . Cela justifié la robustesse de cette méthode. Aussi le facteur de puissance est

Iégerement amélioré.

Fundamental (50Hz) = 0.8961 , THD= 10.57% Fundamental (50Hz) = 0.9209 , THDis= 10.09%
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0 L L | L 1 i " " i i 0 L i | 1 1 i L L i i
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 01 3 5 7 9 11 13 15 17 19
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Figure(I1I-19) : (a, b). Spectres harmonique du ich et is

Tableau II1-4 : Taux d’atténuations apreés le filtrage de 3th avec vs distordue

I Is I7 lg THD%
Is avant FA 2.94% 9.29% 5.58% 1.89% 10.57%

1% aprés FA-3" 8.91% 3.38% 1.91% _

I11.6.4.FAP sélectif du 3t avec charge capacitive

Dans le cas ou la tension de réseau sinusoidal, et apres 1’insertion d’un condensateur de
filtrage C4=40uF aprés le pont PD2 a diode a I’instant 1.6s . Avec la méthode pg modifie, on
observe que le courant de charge est fortement distordue et le mécanisme filtre actif a pu
filtrer le courant harmonique d’ordre 3™ comme illustre la Figure.111.21, la THD du courant de
source passe de 68.27% avant le filtrage a 15.13% aprés le filtrage de I’harmonique 3™ (voir
la Figure.II1.20). le taux d’atténuation de I’harmonique concerné est passe de 66.08% avant

le filtrage a 1.61% apreés le filtrage, donc la norme IEEE-519 est respecté Tableau.l11.5)

Fundamental (50Hz) = 1.275 , THDich= 68.27%

Fundamental (50H2) = 1.431, THDis= 15.13%
1 T 14 : T T T T T T

Mag

L 1 ] L i i i L L M L L i i i N L
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Harmonic order Harmonic order

Figure(I11-20) : (a,b). Spectres harmonique du courant de source avant et apres le filtrage
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Figure(III-21) : FAP sélectif avec charge frottement capacitive

Tableau III-5: Taux d’atténuations apres le filtrage de 3th avec charge capacitive

I

Is avant FA

66.08%

1% aprés FA-3"

Is I, Iy THD%
16.19% 4.32% 2.67% 68.27%
14.10% 3.79% 2.27% _

I11.6.5.FAP sélectif du
inductive

Fundamental (50Hz) = 0.9317 , THD= 20.10%

courant harmonique 5th

avec charge

Fundamental (50Hz) = 0.9877 , THDis= 17.15%
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Fundamental (50Hz) = 0.05711 , THD= 155.95%
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Figure (I11-22) : (a,b,c). Spectres harmonique du courant de source avant et apres le FA du 5th

La Figure.lll.23 montre le filtrage actif parallele monophasé de 1’harmonique

courant d’ordre 5", la forme d’onde du courant de source aprés le filtrage est légérement

amélioré, mais apres lecture du son spectre démontré sur la Figure.lll.22, que le courant

d’ordre 5™ est filtré et le courant injecté par le filtre contient uniquement 1’harmonique 5" .

Le taux d’atténuation des courants harmoniques du courant de source est récapitulé

dans le tableau.l11.6, il passe de 9.123% a 0.13%. ( IEEE-519 respectée)
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Figure (I11-23) : FAP sélectif du courant harmonique d’ordre 5th
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Tableau I11-6 : Taux d’atténuations apres le filtrage de 5th

I I3 I7 lo THD%
I, avant FA 15.94% 9.13% 5.89% 3.96% 20.10%

1% aprés FA-5" 15.07% 5.51% 3.88% _

I11.6.6.Filtrage actif sélectif simultanée des harmoniques d’ordre 3t,

5th et 7th

Dans ce cas, nous avons utilisé trois FMV, dont leurs pulsation sont les a pulsation de
coupure des FMV utilisés sont og=-4m1 os=t+4m; et o;=-8m; respectivement pour
I’extraction de la composante de puissance active et réactive relative aux courant harmoniques

d’ordre 3™, 5™ et 7. Donc nous avons illustré plusieurs résultats comme suite :

D’aprés la Figure.ll.24, on constate que le courant de source est récupére sa forme
d’onde sinusoidale apres le filtrage successive de 1’harmonique 3" puis I’harmonique 5™ &
I’instant 0.1s. la THD du courant de source es passe de 20.% a 8% .

Pour le cas d’une charge capacitive, le FAP garde ses performance sélectives assure un
courant de réseau sinusoidal a 1’aide de la robustesse de la commande adopté et le meilleur
comportement de la technique p g modifie comme illustré dans la figure.l11.25.

La dynamique du filtre multi variable pour extraire les composantes de puissance active
et réactive aux harmoniques des courants désirés sur le plan de puissance p q est montrée sur
la Figure.1l1.26 (la pulsation de coupure pour chaque rang harmonique 3™ et 5"
respectivement sont o=4w.

Le cas du filtrage active sélective simultanée des trois premier harmoniques sont
montrés sur la Figure.lll.27, elle démontre que la le courant de source est purement
sinusoidale apres le filtrage, et aprés la lecture du spectre harmonique du courant de source,
courant charge et le courant filtre, il apparue que la THD est passe de 20.01% a 5.95%, donc
la norme IEE-519 fortement accepté (voir Figure.l11.29).

Le facteur de puissance apres le filtrage simultanée des trois premier harmonique est
amélioré, il prend la valeur de FP=0.91 (voir Figure.l11.28), cela justifié le bon mécanisme de

filtrage et control en temps réal des harmonique génant.
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Figure(I1I-24) : FAP sélectif simultanée des harmoniques 3th et 5th avec charge inductive
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Figure (I11-25) : FAP sélectif simultanée des harmoniques 3th et 5th avec charge capacitive

70



Chapitre 111 Etude et analyse du fonctionnement d’un Filtre actif monophasé par action a base d’un FMV

ST
il

p3&p5 (wat)
o
—
——
P
—
——

=
-_——

m—— g
—
-7
-——
-—
_—
-—
——
——C
—
—-—

LN
o
o
o
ok
al
o
[SN
o
o r——
o
o
[N}
o
N
(3]
o
w

al
o

gs (VAR)
S o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

oA A
TRV

0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

o

N
o

g3&0a5 (VAR)
o

N
o
o

Figure (I11-26) : Puissance active et réactive relative a ’harmonique d’ordre 3th et 5th
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Figure (I11-27) : FAP sélectif simultanée des harmoniques 3th, 5th et 7th avec charge inductive
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Figure (I11-28) : FP, THD et cos¢ apres filtrage simultanée des courants harmonique 3th, 5th et 7th
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Figure (I11-29 ): Spectres harmonique de ich, is, et if apres le filtrage simultané des courants 3th,

5th et 7th

II1.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le filtre actif parallele monophase a fin de réaliser

un filtrage sélectif des harmonique génants, ce type de filtrage permet d’atténuer et controler

les harmoniques génants. Cette solution est convient mieux dans 1’industrie. Nous avons
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montré en premier lieu, le principe du filtrage actif sélectif monophasé a base de la méthode

de puissance instantanée p g, pour cela nous avons présenté deux méthodes de puissance

instantanée 1’un dit p q classique et I’autre dite p g modifie. La modification d’extraction

sélective se fait par un FMV. Le principe d’extraction sélective des courants harmoniques de

référence des harmoniques désiré a filtrés ont été a été discuté pour un systéme monophasé

et I’évaluation de deux méthode nous a permet de majorer la technique modifie para rapport la

technique classique (la faisabilité d’utiliser un FMV dans 1’espace quadratique de puissance p

g a éeté confirme). Les résultats de simulation du FAP sélectif monophasé nous a permet de

constater que :

v
v

Les courants harmoniques sont filtrés individuellement et simultanément

La norme internationale IEEE-519 a été trop respectée, parce que Les taux
d’atténuations des harmoniques filtrés sont inférieur a 1.5%.

La THD du courant de source est diminué de maniere considérable pour dans
le cas d’un filtrage actif sélectif simultanée des harmoniques dominants.

La méthode de puissance p g modifie est robuste dans le cas ou la tension de

réseau est riche en harmoniques.
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Conclusion générale

Dans notre travail ayant trait aux moyens utilisés pour la réduction d’harmoniques
dans le réseau électriques, générées par des charges non linéaires, nous avons consacré le
premier chapitre a la problématique des perturbations harmoniques générées par les charges
non linéaires connectées aux réseaux électriques, les origines et les effets néfastes de ces
perturbations ont été abordés et les normes en vigueur ont été présentées. Ces normes,
notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent cependant la génération
d’harmoniques dans certaines limites. En outre, le respect de ces normes motive 1’étude et le
développement de méthodes efficaces pour depolluer les réseaux électriques.

Nous avons essayé de présenter de maniere compréhensive le fonctionnement du
filtrage actif paralléle monophasé d’une manicre plus simple. Nous avons présenté en premier
lieu la structure du filtre actif monophasé paralléle (puissance et en commande), nous avons
aussi accentue sur travail deux techniques d’identification globale des courants harmonique,
afin de réaliser un filtrage global des harmonique et de compenser aussi la puissance réactive.

La méthode de puissance instantanées (p ) en monophasé et sa version modifie par
le filtre multivariable, Nous avons constaté que la méthode p g modifie est convient mieux
pour contrdler le FAP monophasé dans le cas ou la tension de réseau est distordue. A traverse
les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre. Les résultats obtenus dans le troisiémes
chapitre on a vérifié que la filtre actif parallele monophasé est capable de compenser les
harmonique et la puissance réactive, et ’amélioration de ses performance est dépende de
'unité de contrdle et réglage désigné. Et malgre ces qualités attractives du filtrage actif, son
application pratique est encore réticente a cause de son colt de réalisation surtout pour les
systemes puissants. C’est pourquoi on s’intéresse beaucoup plus actuellement au filtrage actif
parallele sélectif.

Dans le dernier chapitre, qui porte notre contribution scientifique, nous avons présenté
et analysé, par voie de simulation deux méthodes de compensation active sélective des
harmoniques specifiques dans un systétme monophasé, (p-g), nous avons présenté deux
technique d’identification sélectif en monophasé a base de la méthode de puissance p g et p q
modifie. Nous avons constaté d’apres les résultats de simulation que la méthode de p q

modifié est convient mieux le faire un filtrage selectif monophasé

Nous sommes conscients qu’un travail simulait ne peut étre qualifi¢ de complet, quels
que soient les résultats auxquels il a abouti, que s’il pourrait étre mis a I’évidence pratique. On

aurait pu essayer de faire une vérification pratique de nos résultats.

74



Pour conclure nous proposons comme suite de notre travail, toujours en gardant la
simplicité, de I’¢élargir au filtrage hybride. Un développement, a base de ces travaux, d’une
plateforme servant comme support de simulation pour les étudiants master serait tres

souhaitable.
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