République Algérienne Démocratique Et Populaire
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
Université Abou Bekr Belkaid de Tlemcen

Faculté de Technologie

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE POUR L’OBTENTION DU
DIPLOME DE MASTER
Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Réseaux Electriques Et Réseaux Electriques Intelligents
Préparé au Département de Génie Electrique et Electronique
Présenté par

Meriem AZMANI & Nerimane BENBACHIR

Intitulé du Mémoire

Etude et simulation d’un conditionneur de
puissance (UPQC)

Soutenu publiquement le 28 Juin 2017 devant les membres de jury composé de :

S. M. MELIANI Président MCA U.AB - Tlemcen
M. A. BRIKCI NIGASSA Encadrant MAA U.AB - Tlemcen
M. C. BENHABIB Examinateur MCB U.AB - Tlemcen
A. GOURINE Examinateur MCB U.AB — Tlemcen

Année Universitaire : 2016 —-2017



Remerciement

Nous tenons particuligrement 3 remercier Allah le tout puissant, ce mémoire
n‘aurait jamais été réalisé sans sa bénédiction.

Nous adressons nos remerciements 3 notre encadreur Monsieur BRIKCI
NIGASSA Mohammed Amine pour son aide consistante, ses conseils judicieux et les
encouragements qu'il nous prodiqué pendant toute la durée de ce travail.

Nous remercions les membres du jury, Monsieur MELIANI Sidi Mohamed
d'avoir I'amabilité de présider le jury de notre mémoire. Nous tenons 3 remercier
Monsieur BENAHBIB Mohammed Choukri et Monsieur GORINE Ali d'avoir accepté
d’examiner notre travail.

Enfin, nous tenons 3 remercier toute personne qui nous a aidées de prés ou de
loin durant notre travail et en particulier tous nos colleques.



Dédicace
Je rendy grace o Diew tout puissant de wiavoir
accovd Lo force neeessoinre pour Ll réalisation de ce
trovall gue je dédie chalewrevsemendt :

A Vame de Uhomme gl mva apprisy la valewr de chose mon
pere gl se repose aw poradis,

A ma mére gwWAlladv la garde et lud procnre santé et longue
vie ;

A mow cher frive Youcef, & mes chlres soenrs Asma, Meriem,

Amiro
A mon beaun—frére Rabalr ef mon nevew Rayan
A towte Ll famille BENBACHIR & BENOTMANE

Sown oubplier mon bindome Mertem Je Ll somraite une vie
remplie de bonjrens.

A fousy mes collégues de Uituoles.

A founs ce gul wont soutenmun de pres ow de Lotn

Nerimane



Dédicace
Je dédie ce mémoire :
+ A mey parents :

* A ma chiére mére, gui a e powr ma réussite, de por
son amonr, sov soutlen, founsy ey sacrifuees consentls ef
88 préiciene conseily, pour foute son assistonce et so
présence dons mo e, regols b travers ce trovodl aungsi
modeste soit-il, Uexpression de mes sentiments et de
mow éternelle gratituole.

A mow cher pére, gui pewt tre fler ef trowmver el le
risudtot de longues annkes de sacrifices et de privations
powr walder o avoncer dany la vie. Puisse Diew foire
e sorte gue ce travodl porte son fruit ; Mercw pour ley
valewry nobles, Utducation et le soutlent permanent
venw de to.

£ Mes scenny ef mow frive Esma, Imene ef Amine gl wont cessé
Aetre pour mol des exemples de persévéronce, de courage et
de gentrosift, anvec lenrsy petites enfonty Amiva Wassim et
Mowramed

£ A ma fillle gue Jattends arvec impatience < Soundous >

£ A toute la famille AZMANI et howlrow

£ A ma chire bindme Nerumane, gul mla aldl et supportt donys

+ Au chery amiy (e5).
£ A fows ce gue faime ef gul mlaiment:

£ A fous mesy collegues dletuoles.



Symboles et abréviations

Filtre actif parallele

Filtre actif série

Conditionneur universel d’énergie électrique

Méthode du référentiel lie au synchronisme (SRF)

Méthode des puissances active et réactive instantanées (PQ)
Transformation de Concordia 3-2

Transformation inverse de Concordia 2-3

Modulation en largeur d’impulsions

Filtre pass bas

Filtre pass haut

Boucle a verrouillage de phase

Régulateur proportionnel intégral

Courant continu

Puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant
Puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant
Puissance harmonique active

Puissances reactive harmonique

Gain proportionnel

Gain intégral

Cocfficient d’amortissement

2nfy la fréquence propre

Tension du filtre actif série

Courant du filtre actif paralléle.



Liste de figures

Figure I-1 : Fluctuation de tension & fHICKEr. .......cccvveieveeiiiceeesee e 4
Figure 1-2: Creux de tENSION. ......ceoieeireerieeie ettt eeas 5
Figure 1-3: déséquilibre de 1a tENSION. ........ccvvieeiiieiiceee s 6
Figure I-4 : Synthese d'un signal a partir des harmoniques. ........cccccevvveeiirerirrerene, 6
Figure 1-5 : Filtre actif parallele.........ooeviiineee e 10
Figure 1-6 : filtre actif SErie. ..o 11
Figure 1-7 : combinaison d'un filtre actif série avec un filtre passif parallele. .....12
Figure 1-8 : Filtre actif série connectée en série avec un filtre passif paralléle. ...12
Figure 1-9 : Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle. ........cccccovverenene. 13
Figure 1-10 : conditionneur actif de PUISSANCE........ccocvervreeererierireiree e seeeens 14
Figure 11-2 : Onduleur de tension triphase. .........ccovvveeieieinnciernse e 17
Figure 11-3 : Commande par NYSTEréSIS. ....ccuvreireerireiesee e 20
Figure I1-4 : Commande des interrupteurs par hySterésis. ........cooverererereereeenenes 20
Figure 11-5 : Filtre passe haut équivalent...........ccocoevieiiiseie e, 22
Figure 11-6 : Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées. .....23
Figure 11-7: Boucle de réglage de tension CONtiNU Ve ..cooovvvrereeeeninnneieneneeeenn, 24
Figure 11-8 : lasource et lacharge du réseau triphasé. ..........ccccoeevvvneeivinseeennen, 25
Figure 11-9 : Tension triphasé COE SOUICE.........ccviririrrieereriris e 25
Figure 11-10 : courant de SOUrce triphase. .........ccoveerereiersiere e 26
Figure 11-11 : Courant de la phase 1 et sonspectre de THD.......cccocecirviiinciciene, 26
Figure 11-12 : Systéme complet la source, la charge et le filtre actif paralléle. ....27
Figure 11-13 : TEeNSION 08 SOUICE. .....uciierieiriee ettt 27
Figure 11-14 : Courant de Charge. .....covceiieieneeises e 28
Figure 1l-15: () : courant de charge de la lere phase ; (b) courant injecté par le

filtre ; (c) : courant de source de la 1¢ phase. .........ccccceevevevrrnnne, 28
Figure 11-16 : Courant de charge et source et leurs spectres de THD. ................... 29
Figure 11-17 : Systéme complet la source, la charge et le filtre actif paralléle. ....29
Figure 11-18 : Courant de Charge. .....ccvceiveiereerses e 30
Figure 11-19: courant de charge et source pour chaque phase. .........ccocecerreierinen. 31
Figure 11-20: COUrant A8 SOUICE......c.cucveeeieerieerieiee e ee e s seenens 32
Figure 11-21 : Modéle de Charges. ... 32
Figure 11-22: Courant de charge pour les trois phases. ......cccccceveervreererieiesererienen, 33
Figure 11-23: Courant de charge (phase 1) et son spectre d’harmonique. ............. 33
Figure 11-24: (a) : courant de charge de la lere phase ; (b) courant injecté par le

filtre ;(c) : courant de source de la 1ere phase. .......c.ccccceeevvrvrirrerrnnne, 33
Figure 11-25 : Courant de charge et son spectre harmonique et le courant de source

et SoN spectre harmMONIQUE .........cevreerseirees s 34
Figure 111-2 : Principe du filtrage actif de puisSance SErie. .......ccvvevevirrrreenene, 38
Figure 111-3 : Structure générale du filtre actif de puissance Série .............ccceuenee.. 39
Figure 111-4 : Schéma de modeélisation du filtre de SOrtie........ccoovvveveiinirrnennnen, 41
Figure I11-5: Filtre passe haut EqUIValent. ..........ccoevveireien s 44
Figure 111-6: Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées......45
Figure 111-7: Schéma de principe de la méthode d’identification...........c.ovueunene. 45
Figure 111-8 : Schéma de principe d'un PLL classiQue. .......c.ccccoerirrreeiennseecnnenen, 46

Vi


file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967836
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967841
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967844
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967847
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967848
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967850
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967851
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967852
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967864
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967872
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967873
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967874
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967875
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967876
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967877
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967878

Figure 111-9:Boucle de réglage de tension continu VdC.........cccceevvvvneeienenennenenen, 47
Figure 111-10: Modele de simulation (SOurce-charge)......ccccoeeeerverseeienesereennen, 49
Figure 111-11: TenSion COLE SOUMCE ......couvuerereiririnieiereisieie et 50
Figure I11-12: COUrant COE SOUICE .....oovciririeeriereresieesee e tese e se e sene s 50
Figure I11-13: Tension de la phase 1 et son spectre de THD .......cccceovvvviirccrenne. 51

Figure 111-14

. Systeme complet lasource, la charge et le filtre actif série. ........ 51

Figure HH1-15 : TENSION A8 SOUICE ...oeevvieieisiee ettt 52
Figure 111-16 : COUrant d& SOUICE ......ccuouvueieuiiririnieieeis ettt s 52
Figure 11I-17 : (a) : tension de source de la 1ére phase ; (b) tension injectée par
filtre ; (c) : tension de charge de la 1ére phase.................. 53

Figure I11-18 : courant de charge et source et leurs spectres de THD. .................. 53
Figure 111-19 : modele de simulation (source-charge). ......ccocooeeveevcierenceceresiene, 54
Figure 111-20 : Courant de Charge. ... 55
Figure I11-21 : Tensionde 1aCharge. ......cccovevveinsciescesee e 55
Figure I11-22 : Tension de charge de la phase 1 et son spectre THD.................... 55
Figure 111-23 : Systéeme complet la source, la charge et le filtre actif série. ......... 56
Figure 111-24 : tension de 12 SOUICE. ......cvieeirieereee e 56
Figure 111-25 : (a) : tension de charge de la 1ére phase ; (b) tension injectée par le
filtre ; (c) : tension de source de la 1 er phase. .......ccccocevvvrervriennne. 57

Figure 111-26 : Courant de charge et source et leurs spectres de THD. ................. 57
Figure IV-1 : Conditionneur actif de puISSANCE. .......ccccvvvreererererceree e 60
Figure 1V-2: Tension de Charge Veh. oo 62
Figure IV-3 : Courant de Charge. ......ccovveerreierieerese e aenns 62
Figure IVV-4 : la tension et le courant de charge et leur spectre de THD. .............. 63
Figure IV-5: la tension et le courant apres la validation du FAS et leurs THD. .63
Figure 1V-6: (a) : tension de charge de l1a 1&re phase ; ......cccccccvevvvseciernseeeenen, 64
Figure IV-7:(a) : courant de charge de la 1ere phase ;........cccooeoeereiiieeiennenenenenes 64
FIGUIE V=8 e ettt ne e ne s 65
Figure 1V-9 : Représentation du processus de filtrage des courants de charge en
présence d’un UPQC ..o 66

Figure 1V-10 : la tension de source et son spectre harmonique et le courant de
source et son spectre harmMoNIQUE. .......cccoveveiereeeriseiese s 67

Vi


file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967879
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967894
file:///C:/Users/ner/Desktop/BENBACHIR-AZMANI.docx%23_Toc486967897

Liste de tableaux

Tableau I1-1: parametre du réseau EleCtriqUe ........cveeerirreeeiesee s 25
Tableau I1-2: parameétre du réseau EleCtriqUe. .......covvveervreeierieerise e 30
Tableau I1-3: récapitul atif des résultats de simulation ...........ccccocevveevvecciecinricennn 34
Tableau I11-1: paramétre du réseau EleCtriqUe ........ceeeevveveccreeseee e 49
Tableau V-1 : Limites pour une charge triphasée selon IEC 61000-3-4............... 71
Tableau V-2: Limites des harmoniques selon IEC 61000-3-2 classe D................ 72
Tableau V-3 : Limites des composantes harmoniques en courant. ...........cccceveenee. 73
Tableau V-4 : Limites des emissions de courants harmoniquese. .........c..cccoevevenee. 74

viii



Table des matieres

REIMEICIBMENT ...ttt et e bt e et e e e e e bt e e e neeeenneas ii
SYMDOIES BT ADIEVIATIONS ... .eiiieiiieiii e %
INErOAUCTION GENETAIE ...t e e e ense e e e 1
Chapitre | Perturbation dans les réseaux leCtriqUeS ..........coovivieiiiiiiiiie e 2
I R 11 €T (103 4 o o F O OO UPRTUPRPUPRPPR 3
1.2 Caractéristiques des perturbations EleCtriqUes............ccoiiviiiiiiiiiie e 3
1.2.1  Perturbations de type COUraNt..........cuiiiiieieiiiie it 3
1.2.2  Perturbations de type teNSION ..........ccueeiiiiiiiiiie i 4
1.2.3  Perturbations harmONIQUES ..........cceuiiiiiiiiiiie et 6

1.3 Normes de la qualité d’ENEIgIE .........ccviiiiiiiiiiiiie e 8
1.4 Solution de dépollution des réseaux EleCtriQUES...........covvirieeiiriiieiiie e 8
.41 Solutions traditioNNETIES ...........ccuviiiiiiii 8

[.4.2  SOIULIONS MOUBINES :....viiiiiiiieiiie et 10

.5 CONCIUSTON .ottt ettt e e e 14
Chapitre 11 Filtrage Actif de Puissance Parallele .................coovvvieiiiiiiiiii e, 15
1.1 INEFOAUCTION .. bbb 16
1.2 Filtre actif parallele ............ccoooiiiiiiiie 16
1.3 Structure générale du filtre actif parallele ... 16
1.4 Partie puissance du filtre actif parallele ..............c.coooeii i 17
[1.4.1  Onduleur de tENSION ........coiiiiiiiii e 17
11.4.2 Systeme de stockage de PENergie ..........cuvvveiiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 18
[1.4.3  FIRre 08 SOMTIE ...ocoieieiiiieee et 19

1.5 Partie controle COMMANTE...........eiiiiiiiiie e 19
11.5.1 Commande de 'onduleur ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 19
11.5.2 Identification des courants perturbateurs............cccoevviieiiiiiiiie i 20
11.5.3 Régulation de tension CONLINUE ..........veiiireiiiie e 23

11.6 Description de SImUIALION ............ooiiiiiiii e 24
1.7 Simulation d’une charge triphasée €quilibrée............cooovviiiiiiiiiiiiiiiicc e, 24
IL7.1 AVANE FIRTA0E c.oeeieee e e e e e 25
11.7.2 APFES FITA0R. ... et 27

1.8 Simulation d’une charge triphasé déséquilibre ..............ccooveviiiiieiiiiiiiieeee 29



11.8.1 Modele de SIMUIRLION .......cooeeeeeee et 29

11.8.2  Parametre de SIMUIALION ........coouviiiiiiiiiii e 30
11.8.3  Résultat de SIMUIATION ...........coiiiiiiiiiieii e 30

1.9 Simulation des 3 charges monophasées EqUIlIDrEes ...........ccvvvvrveeiieeiiiie e, 32
11.9.1  Modéle de SIMUIALION ...........oooiiiiiiiiiiei e 32
11.9.2  Résultat de SIMUIATION ...........ooiiiiiiiiiie e 33
[LI0  CONCIUSTON. ...ttt 34
Chapitre 111 Filtrage actif de PUISSANCE SEIIE .......cvvvieeiiiiiee e 36
ILLIL INEFOOUCTION ..ttt ettt ettt e e en 37
112 Filre CtIf SEIIE ..o 37
11.13  Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif SErie ...........oocvvviiiiiiiiiiiii, 37
11.14  Structure générale du filtre actif SErie..........coveiiiiiiiiiiii e 38
11.14.1 Partie puissance du filtre actif SErie...........ccvveiiiveiiiie e 39
11.14.2  Partie controle COMMANTE ..........ooiiiiiiiiiiiiie e 41
11.L15  Description de la SIMUIAtION ...........cooviiiiiiiiiii e 48
11.15.1 Simulation d’un FAS en présence de perturbation coté SOUIce ...........c....oevuneeee. 48
11.15.2 Simulation d’un FAS en présence de perturbation cotée charge......................... 54

IL16  CONCIUSTION. ...ttt 58
CHAPITRE IV Conditionneur de Puissance - UPQC...........ccccoiiiiiiiiiee i 59
IV.1 INEOOUCTION ..ttt ettt ennane e e 60
IV.2  ConditioNNEUr 0 PUISSANCE. ... ..ceeiiiiireeeiiiieeeeiiiieee e e siteeeeesitee e e s snbeee e e e snraeeeeaneaeas 60
IV.3  Structure générale de conditionneur de puiSSaNCE ............ccovvvveeeeiiiiieeeeeiiiieeee e 61
IV.4  Reésultat de SIMUIATION..........cuiiiiiiiiiiie e 62
Y R N =V g i 111 = Vo PSS 62
IV.4.2 Aprés validation du FAS.........coooiiiiiii e 63
IV.4.3 Aprés filtrage de UPQC........coiiiiiiiiieiiiieiiiie e 64
IV.5  CONCIUSTON. ...ttt 67
BIDIIOGraphie .. ..oeeeiiee s 69
AANINEXE Ao ettt e e e e e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e 71



Introduction générale

Introduction géenérale

Le développement croissant de 1’industrie a intégré a grande échelle des equipements a
base d’¢lectroniques de puissance, ce qui a entrainer d’énormes perturbations au niveau
des réseaux electriques. Ainsi, lesutilisateurs connectés au réseau électrique sont soumis
a une augmentation réguliére d’harmonique et de déséquilibre des courants ainsi qu’une
importante consommation de la puissance réactive. La présence de ces courants
perturbés engendrées par ces différentes charges non-linaires s’est traduite par
I’apparition d’harmoniques et/oude déséquilibres de tension. Ce qui peut engendrer des
consequences néfastes sur les équipements électriques, entrainant souvent par exemple

un échauffement des machines tournantes pouvant aboutir a leurs dégradations.

En conséquence, les compagnies de production d’électricité pénalisent les grands
pollueurs avec des taxes supplémentaires. Par voie de conséquence, \euillez sur la
qualit¢ des signaux dans le réseau électrique permet aux compagnies d’électricité
d’honorer leurs engagements en termes de qualité vis-a-vis de ses clients. Pour ce faire,
il existe une multitude de solutions de dépollution basées sur des techniques dites
conventionnelles ou modernes.

Nous nous proposons de présenter dans ce mémoire la modélisation suivie de
simulation d’un conditionneur de puissance dédié a éliminer 1’ensemble des
perturbations courants et tensions qui peuvent étre genéré par des charges non linéaires.
Pour ce faire, nous aurons a valider deux modeles de filtre actif de puissance paralléle
et série pour pouvoir développer notre conditionneur de puissance « UPQC » dédié a
1I’élimination de 1’ensemble des perturbations courants et tension issues ou produites par

des charges non linéaires.
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Chapitre I : perturbation dans les réseaux électriques

I.1 Introduction

A TI'image des réseaux é€lectriques au niveau mondiale, I’Algérie posséde un réseau
triphasé sinusoidal de fréquence 50 Hz ainsi I’onde de tension délivrée prend idéalement
la forme d’une sinusoide de fréquence constante et d’amplitude constante. Mais, en
réalit¢ ’onde de tension n’est jamais parfaitement sinusoidale, la fréquence et
I’amplitude de cette onde varient en permanence, ceciest di en partie a la présence des

charges non linéaire.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la qualité de 1’énergie dans les réseaux
électriques en présentant les principaux défauts affectant la tension et le courant. Nous
citerons également les normes internationales en matiere de qualit¢ de 1’énergie
imposées aux utilisateurs. En dernier, nous présenterons quelques solutions

traditionnelles et modernes utilisées pour dépolluer les réseaux électriques.

1.2 Caractéristiques des perturbations électriques
« Tout phénoméne perturbateur qui fait sortir I’onde de tension (ou de courant) du

secteur de ses caractéristiques peut étre considéré comme une perturbation » [7].

Les distributeurs d’énergie rencontrent de plus en plus de problémes sur la maitrise de
la qualité de 1’énergie et ceci est lié principalement a 1’accroissement du nombre de
convertisseurs statiques raccordés aux réseaux de distribution d’énergie, conséquence

de I’évolution technologique des composants d’électronique de puissance.

1.2.1 Perturbations de type courant

Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés, et la
puissance réactive sont majoritairement émis par des charges non lineaires, a base
d’¢lectronique de puissance, et/ou déséquilibrées, sans pour autant négliger les

surintensités. [3]
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1.2.1.1Surintensité : Dans un circuit électrique, la surintensité est atteinte lorsque
I'intensité du courant dépasse une limite jugée supérieure a la normale, ces causes sont
multiples : [21]
Les surcharges : elles interviennent quand un grand nombre dappareils sont
alimentés en méme temps ou lorsqu'un de ces appareils consomme trop de puissance.
Les courts-circuits : Le courant de court-circuit est en général une forte intensité
produite par la mise en connexion de deux points (ou plus) d'un circuit électrique entre

lesquels il y a une différence de potentiel, par un conducteur de résistance negligeable.

1.2.2 Perturbations de type tension
Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les harmoniques de
tension trouvent généralement leurs origines dans le réseau électrique lui-méme mais

parfois également dans les charges. [3]

1.2.2.1 Fluctuation de tension & flicker : Les fluctuations de tension sont une suite de
variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de ’enveloppe d’une
tension. Ces fluctuations se situent dans les limites de variation normale de la tension,
c’est-a-dire dans la tolérance de + 10 % autour de la tension nominale, ils sont
principalement dus a des charges industrielles rapidement variables comme les

machines a souder, les fours a arc. [20]

A

Fluctuation Flicker

Figure I-1 : Fluctuation de tension & flicker.

Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de
I’éclairage causant une géne visuelle perceptible pour une variation de 1 % de la tension.

Ce phénoméne de papillotement est appele flicker. [15]
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1.2.2.2 Creux de tension:
Un creux de tension est une diminution brusque de la tension Ur. Cette diminution est
située entre 90% et 10% de la tension nominale U, est suivie du rétablissement de la
tension apres un court intervalle de temps Figure 1-2. [13]

Flu Fli
Un creux de tension peut durer de 10 ms @ 1 mn pour les coupures breves et une durée
supérieure a une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques

admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inférieure a 10 ms [3].

tension (V)

Time (seconds)

Figure 1-2: Creux de tension.

1.2.2.3 Déséquilibre de latension :

Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°. Il résulte
principalement par la connexion de charges monophasées basse tension qui induisent un
déséquilibre par la circulation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau,
ainsi que par : les machines a souder, les fours a arc pour le cas de tension plus élevée

Figure I-3.[18]
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Figure 1-3: déséquilibre de la tension.

1.2.3 Perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des perturbations affectant la forme d'onde tension ou courant du

réseau. Ces perturbations résultent de la superposition, sur I'onde fondamentale a 50Hz,

d'ondes également sinusoidales mais de fréequences multiples de celle du fondamental.

La figure 1.4 illustre un exemple de forme d’onde d’une tension distordue contenant, en

plus du terme fondamental de fréquence 50Hz, deux harmoniques de rang impair 5 et 7.

150
100 _le——F+— v(t)F vI(t) + v5[t) + v7(t)_|
/AR /AR
‘-g | — v7 (1)
5 o ya'd NSO Fa'dh'aN
g AN FANG Y74 NN R AAND 2
[a~]
-100 ——
- 500 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t(s)

Figure I-4 : Synthese d'un signal a partir des harmoniques.
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Ou :
V(t) : onde polluee
vl : fondamentale
V5 : harmonique d’ordre5

V7 : harmonique d’ordre7

1.2.3.1 Caractérisation des harmoniques : Différentes grandeurs sont définies pour

chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci les plus utilisées sont :

- Taux de distorsionharmonique « THD » : Il est défini comme le rapport de la valeur
efficace globale des harmoniques sur la valeur efficace de la composante
fondamentale. Il est adapté pour quantifier le degré de pollution harmonique sur les
réseaux ¢lectriques. Le THD s’exprime par rapport a la fréquence fondamentale et
caractérise I’influence des harmoniques sur I’onde de courant déformée. Il est défini

par la relation suivante : [4]

THD= Z
h=2%

Awvec x soitun courant, soit une tension.

K8

(1.1)

23N

- Le facteur de puissance : Dans le cas d’un signal sinusoidal, le facteur de puissance

est donne par le rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S : [3]

[8] [16]

P
Awec :
P =Vl cosd, (1.3)
Q=V.Igsing, (1.4)
On peut aussi calculer le facteur de puissance de la maniere suivante :
V.Igq.cos0 Ig1
Fp =T1=¥COS(I)1 (1.5)

@y représente le déphasage entre le courant fondamental et la tension.
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On constate que la puissance déformante et la puissance reactive contribuent a la

dégradation du facteur de puissance.

En présence d’harmoniques, I’expression du facteur de puissance (Fp) devient :

cos¢p

Fp= Jirtiot (1.6)
1.3 Normes de la qualité d’énergie
Deux principales normes standards reconnues au niveau mondial : détaillé en Annexe A
e Normes CEl

e Normes IEEE

1.4 Solutionde dépollutiondes réseaux electrigques
La bibliographie que nous avons consultée, nous a permis d’identifier deux types de

solutions majeurs utilisées pour la dépollution des réseaux électriques :

4.1 Solutions traditionnelles

Elles apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien
localisées et utilisent des composants passifs. [8]

1.4.1.1 Dépollutiondes courants perturbateurs : Inductance de lissage des courants :
L’inductance de lissage se monte en série a l'entrée d'un récepteur pollueur, cette
solution n’élimine aucun rang, mais limité les harmoniques de rangs élevees puisque
leurs impédances augmentent avec la fréquence. Ces inductances réduisent donc la
distorsion de la tensionau point de raccordement mais induisent un codt supplémentaire.
[19]

14.1.1.1 Compensation de la puissance réactive: La puissance réactive est
majoritairement consommeée par les charges non linéaires, dans le but d’augmenter le
facteur de puissance, la solution le plus utilisé est d’installer des batteries de
condensateur en parallele avec le réseau a proximité des charges pour la compensation

locale ou prés d’un transformateur d’alimentation pour la compensation globale. [1]
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14.1.1.2 Compensation des courants harmoniques : Plusieurs solutions existent

pour limiter la propagation et I’effet des harmoniques dans les systémes électriques :

e Renforcement de la puissance de court-circuit du réseau et la diminution de
I’impédance en amont de la charge permet de réduire la tension crées par les
harmoniques de courant qui ont pour effet de reduire la distorsion harmonique ; [8]

e Utilisation de dispositifs de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques
produite par des charges non linéaires. Le filtre passif consiste a implanter en parallele
sur le réseau électrique une impédance de trés faible valeur autour de la fréquence a
filtrer; [3]

Le but du filtrage est d'abaisser I'impédance harmonique du réseau a l'aide de filtres
accordés sur les fréquences des harmoniques générés par la source perturbatrice. Son
principe consiste & placer en parallele sur le réseau d’alimentation une impédance de
valeur trés faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la
fréquence fondamentale du réseau, il existe deux classes de filtres passifs permettant de
réduire les harmoniques : [8]

e Le filtre passif résonant : est un filtre trés sélectif. Il peut se connecter en paralléle

avec d’autres filtres résonnants :
e Le filtre passif amorti : il est le choix préférable pour atténuer toute une bande de

fréquence.

1.4.1.2 Dépollution de tensions perturbées : Les tensions perturbées dans un réseau
électrique basse tension sont dues principalement aux creux de tension, aux tensions
harmoniques et /ou déséquilibrés. Ces deux dernieres sont généralement causées par la

circulation des courants harmoniques et/ou deséquilibrés.

Pour dépolluer les réseaux électriques de ces deux types de perturbation, on peut limiter
la circulation des courants perturbateurs en utilisant les solutions traditionnelles
présentées précédemment dans le cas des perturbations de courant. [3] Quant aux creux
de tension, la solution la plus fréquente pour les milieux sensibles (h6pitaux,

sites industriels, etc.) est d’utiliser des groupes électrogenes qui se substituent au réseau
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électrique. Mais la limitation de la puissance de ces groupes ainsi que la qualité mediocre

de I’énergie électrique fournie restent un probleme. [3]

Il est a noter que ses solutions traditionnelles connues pour leur simplicité
d’implémentation, présentent des inconvénients tel que leur courte durée de vie et

offrent tres peu de flexibilité.

1.4.2 Solutions modernes :

Les filtresactifs constituent une alternative intéressante aux solutions traditionnelles, ils
peuvent également étre utilisés comme complément aux solutions traditionnelles de
dépollution. Son rdle est de compenser en temps réel les perturbations, ils peuvent étre

en paralléle, série ou mixte.

1.4.2.1 Filtre actif de puissance paralléle « FAP » : le Filtre actif de puissance
paralléle ou compensateur shunt « figure I-5 », se connecte en parallele avec le réseau
de distribution et injecte en opposition de phase, en temps réel les composantes
harmoniques des courants absorbés par les charges non-linaires. Ainsi, le courant

fourni par la source d'énergie redevient sinusoidal. [3]

/s
Source
de tension AN Charge non
linéaire
Ve T_l__ 4@
T

FAP

Figure I-5 : Filtre actif paralléle.

10
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1.4.2.2Filtreactifsérie (F.A.S) : Ce filtre est connecté en série sur le réseau Figure 1.6,
il se comporte soitcomme une impédance infinie aux fréquences harmoniques et comme
une impédance nulle a la fréguence fondamentale, soitcomme un générateur de tension

en opposition de phase avec la tension harmonique venant de lasource. [1]

Il estdestiné a proteger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau

telles que les harmoniques en tension, déséquilibres et creux de tension. [19]

M*— s

Source
de tension RX Charge
[~ non
linéaire
L
Ve Il 1

FAS

Figure 1-6 : filtre actif série.

1.4.2.3 Combinaison hybride active etpassive : Dans le but d’optimisé la performance
et le codt, il existe des combinaisons mixtes de filtres actifs avec les filtres passifs, cette
structure permet de réduire le colt du filtre actif en réduisant sa dimension, et
d’optimiser ses performances grace aux ¢léments passifs qui réduisent considérablement
la puissance du conwvertisseur du filtre actif. [3] [10]

14.2.3.1 Filtre actif de puissance série et filtre passif paralléle : Le FAS est
utilisé pour éliminer les problemes engendrés par le filtre passif et améliorer les
performances de compensation, il oblige les courants harmoniques a circuler dans le

filtre passif. La figure 1.7 illustre cette topologie. [1] [9]

11
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Vs
Source
de tension R Char
AN
V. T ]
C
i =

FAS

Figure I-7 : combinaison d'un filtre actif série avec un filtre passif parallele.
1.4.2.3.2 Filtre actif de puissance séries en série avec des filtres passifs
paralleles : Dans cette configuration le filtre actif est placée en série avec les filtres
passifs paralleles, présentée en figure 1-8, il a le méme principe que la précédente avec
I’avantage de réduire le dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le
traverse est plus faible, de plus en cas de court-circuit le filtre actif n’est pas affecter car

ce dernier n’est plus connecté en série avec la charge. [1] [2] [3]

\/s
- A
Source
de tension Charge
non
linéaire
= | & —3

FAS

Figure 1-8 : Filtre actif série connectée en série avec un filtre passif parallele.

12



Chapitre I : perturbation dans les réseaux électriques

1.4.2.3.3 Filtre actif parallele avec un filtre passif parallele: Dans cette
configuration le filtre actif est placée en paralléle avec le filtre passif tous les deux sont
connecté en parallele avec la charge, comme le montre la figure 1-9. Le filtre actif
parallele sert a compenser les courantes harmoniques basses fréquences émis par la
charge polluante alors que le filtre passif, accordé sur une fréquence harmonique élevée,
permet de compenser les harmoniques hautes fréquences y compris ceux créés par le

filtre actif parallele. [3] [2]

\VS
Source
de tension KX Char
v T ]
T =

FAP

Figure I-9 : Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele.

13
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1.4.2.4Conditionneur de puissance (UPQC) : Le conditionneur de puissance
« UPQC : Unified Power Quality Conditionner » est principalement la combinaison de
deux filtres actifs série en assurant ainsi une tension réseau sinusoidale et paralléle afin
de maintenir le courant du réseau sinusoidal qui partagent la méme capacité sur le bus

continu, comme la montre la Figure 1-10.

Vsh |
g PA
@’XXX R
Source
de tension 5: Ch_arge_ non
linéaire

4@ ch # 4@ B

FAS EAP

Figure 1-10 : conditionneur actif de puissance.

1.5 Conclusion:
Apres avoir présenté les différents types de perturbations qui peuvent apparaitre dans
les réseaux électriques, qu’elles soient de types courants ou tensions, ainsi que les

normes relatives a la qualité de 1’énergie pour le cas CEIl et IEEE.

En se basant sur notre recherche bibliographique, nous avons présentés différentes
topologies permettant d’éliminer ses différentes perturbation qu’elles soit traditionnels
ou modernes, allant de I’emploi des inductances, capacités, transformateurs a
I"utilisation des convertisseurs statique a travers les filtre actif paralléle, filtre actif série,
combinaisons filtre actif paralléle/filtres passifs, filtre actif série/filtres passifs, pour
enfin arrivé aux solutions universels pour compenser a la foi les perturbations de types

courants et tensions : les conditionneurs de puissances « UPQC ».

Dans le chapitre suivant on se propose d’effectuer une étude détaillé sur les

performances d’un filtre actif paralléle « etude et simulation d’un filtre actif parall¢le ».

14
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Filtrage Actif de
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I1.1 Introduction

Les nouwelles techniques de compensation des perturbations de types courants au niveau
des réseaux électriques sont caractérisées principalement par les filtres actifs de
puissance paralléles, a cet effet, nous nous proposons de faire la modélisation et la
simulation d’un filtre actif de puissance paralléle sous environnement Matlab SimPower

System.

1.2 Filtreactifparallele

Le filtre actif de puissance paralléle est une solution moderne et efficace pour restituer
la forme sinusoidale du courant provenant du réseau électrique lorsque celui-ci est
déformé par une charge non linéaire. Il se comporte comme un générateur de courants
harmoniques, commandé de fagon a injecter au réseau des courants harmoniques égaux
a ceux générés par la charge, mais de phase opposée. Le courant coté source seraainsi
sinusordal. [21]

1.3 Structure générale du filtre actifparalléle
Le filtre actif parallele en général est formé de deux parties essentielles une partie
puissance et une partie controle commande Figure II-1. [3]
La partie puissance se compose de :

e Onduleur de tension.

e C(Circuit de stockage d’énergie.

e Filtre de sortie de nature inductive.

La partie contrdle se compose de :
e La commande de I’onduleur de tension.
e La régulation de la tension continue appliquée aux éléments de stockage
d’énergie.

e Bloc d’identification de la perturbation des courants d’harmonique.

16
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Réseau

A

Courant

Tension

Partie puissance

Filtre de / ;
A4 _ «——#~ Onduleur — Elément de
sortie stockage
Régulation Commande
»| du courant > de
Injecte I’onduleur
Méthode

\ 4

d’identificati

on du courant

A

Régulation de

3

la tension
continue

Partie contrOle

Figure 11-1 : Structure générale du filtre actif.

I1.4 Partie puissance du filtre actifparallele

Cette partie est constituée d’un onduleur de tension connecté en paralléle sur le réseau

via un filtre de découplage (Lf, Rf). La capacité C joue le role d’une source de tension

continue. La tension Vdc aux bornes du condensateur doit étre positive et maintenue

constante par la commande. Ses fluctuations doivent étre faibles d’une part pour ne pas

dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant les interrupteurs et

d’autre part pour ne pas dégrader les performances du filtre actif. [18]

11.4.1 Onduleur de tension

La

A

Ls

oleb

Y 3

Vdc

Figure 11-2 : Onduleur de tension triphase.
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L’onduleur triphasé est constitué de six interrupteurs réversibles en courant. Ils sont
réalises par des semi-conducteurs commandables a I’ouverture et a la fermeture montés
en antiparallele avec une diode. [6] L’ouverture et la fermeture de ces interrupteurs
dépendent de 1’état des signaux de commande (S1, S2, S3) délivrés par le circuit de

commande. [3]

1 T. fermé et T4 ouvert
81:
0 T1 ouvert et T.fermé
1 T. fermé et Ts ouvert
S.= (1.1)
0 T ouvert et Tsfermé
1 T: fermé et Ts ouvert
83:
0 T3 ouvert et Ts fermé

Gréce au circuit de commande, une série d'impulsions rectangulaires a deux niveaux est

générée pour alimenter la gachette de notre onduleur.

11.4.2 Systéme de stockage de 1’énergie
Le stockage de 1’énergie est réalisé coté continu a 1’aide d’'un systéme de stockage
capacitif, représenté par un condensateur Cdc qui joue le role d’une source de tension

continue. [3]
Le choix des paramétres du systéme de stockage (Vdc et Cdc) a une influence directe

sur la dynamique du filtre actif de puissance parallele et sur ses performances de

compensation. [5]

18
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11.4.3 Filtre desortie:

Le filtre de sortie d’un filtre actif de puissance parallele est généralement un filtre du
premier ordre (L, Rr) qui se place entre ’onduleur et le réseau électrique « figure 11.2 ».
Ce filtre aun double rdle, il limite la dynamique du courant et réduit la propagation des

perturbations sur le réseau électrique. [11]

I1.5 Partie controle commande
On se propose d’étudié¢ les ¢léments qui constituent la partie puissance du filtre actif

paralléle.

11.5.1 Commande de 1’onduleur

Le but de la commande de I’onduleur est le controle des courants a la sortie du filtre afin
qu’ils suivent leurs références. Le principe est basé sur la comparaison entre lescourants
a la sortie du filtre actif et leurs références obtenues a partir des différentes méthodes

d’extraction de ses courants. [13]

Commande par hystérésis: C'est une commande non-linéaire a fréquence de
commutation variable permettant de fixer les ondulations de courants. Son objectif est
de contrdler les courants de compensation en les forcant a suivre ceux de référence. Son
principe consiste a établir dans un premier temps le signal derreur. L’erreur est
comparée a un gabarit appelé bande d’hystérésis. Dés que I’erreur attint la bande
inférieure ou supérieure, un ordre de commande est envoyé de maniere a rester a
I’intérieur de la bande. Celui-ci peut étre remédié par une autre versions de controle par
I'nystérésis avec une fréquence de commutation fixe. Un systeme de base pour le

contréle de la bande d'hystérésis est représenté sur la Figure 11-3. [3]
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l

iref —_

e —p
_I>o—> —>

Figure 11-3 : Commande par hystérésis.

/

Cette technique peut étre caractérisée par une bande d'hystérésis qui est le seul parameétre
de controle de courant de chaque bras de l'onduleur. Les signaux de sortie des
comparateurs a hystéresis sont utilisés pour commander I'ordre de commutation des
interrupteurs de chaque bras de lI'onduleur. Le courant de compensation va rester dans

une bande autour du signal de référence Figure 11-4. [12]

Bande sup

Vil A

T4

Figure 11-4 : Commande des interrupteurs par hystéreésis.

11.5.2 lIdentification des courants perturbateurs
La théorie des puissances instantanées p-gq est déefinie dans le domaine temporel.

L'algorithme de la théorie de puissances instantanées est basée essentiellement sur le

20



Chapitre 1 : filtrage actif de puissance parallele

principe de la puissance active p(t) et réactive g(t) instantanées afin d’ »en extraire les
composantes continue et oscillatoires. [22]

La théorie p-q est basée sur la transformation aff0, qui consiste en une matrice réelle
pour transformer les tensions et courants du systéme triphasés équilibré (abc) a un
systéeme biphasé (0af) en appliquant la transformation de Concordia, ce qui permet

d’écrire la relation des tensions suivante :

-1 -1
1 — —|[%
Val _ |2 2 2
[%}-5 N ;3[?] (I1.2)
2 2 ¢
Et la relation des courants ci-dessous :
-1 -1
1 — —| [
la] 2 2 2
= |- B i (1.3)
[lﬁ > |0 ? TS [ii]
Et sa transformation inverse :
: [t 97
l-a I |_—1 E | ia
W1=03 |2 2| i (1.4)
i 3 -1 -3 '
N

A partir des vecteurs [vq, p] et [iq, p] decrivant le systeme des tensions et courants dans le
repere (a-f). On introduit une décomposition de puissances instantanées dans le plan (-

B). Les puissances réelle et imaginaire instantanées, sont définies par la relation suivante

p _ Va vﬁ ia'
D’autre part, les puissances réelles et imaginaires peuvent étre représentées comme Suit:
P=p+p 16
{q=d+q (119

Awec :
p, q: Les composants continus de p et g.

P, g: Les composants alternatifs de p et .
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A partir de I'équation (11.5), nous pouvons déduire les expressions des composantes du

courant de charge selon les axes (a-p) (I.7) :

[EZ]:vazivﬁz [ﬁ;‘; —vga] [2] (1.7)

Dans notre cas on va compenser les harmoniques de courant et 1’énergie réactive, donc

I’équation (II.7) devient :
ot 15 210
gl val+tvg Wp —Vel |q (1.8)

Pour la séparation des composantes continus et oscillatoires de « p », on élimine la

composante oscillatoire a 1’aide d’un filtre passe haut FPH « figure 11-4 », et apres on
ajout la puissance active p,. nécessaire a la régulation de la tension v,. au borne de
notre condensateur.

irefa _ 1 Vg U‘B ﬁ_l_p
il Sl A L (19)
reff a B B a q

Enfin pour obtenir les courants de référence en repére (a, b, ¢) on utilise la

transformation inverse de Concordia (11.4).

Filtre passe bas :

Filtre passe bas

\ 4

Figure 11-5 : Filtre passe haut équivalent.

Nous avons choisi pour 1’extraction des composants continue un filtre passe bas du
second ordre pour séparer la composante continue de la composante oscillatoire de la

puissance active instantanée [17].
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2
Foo= “o (11.10)
pb S2 4+ 28wy s + w2 '

La figure 1.6 illustre I’identification des courants de référence lors de la compensation
simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode des

puissances instantanées, la régulation de la tension continue de v, sera étudier dans la

sectionll.5.3 .
+
Veer > »  Régulateur
Vdc
b > +1 +‘7+ >
a. C " [ -
—_— >
> R Ca-lcul de FPB —>®—>®—> Calc
Puissance de
. ) ia,
»{ instantanée ' Pref
— | abc
afl > > >

Calcul
de
i123

Figure 11-6 : Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées.

11.5.3 Régulationde tension continue

La tension moyenne Vgc aux bornes du condensateur doit étre maintenue a une valeur
constante. Les principales causes susceptibles de la modifier sont les pertes dans le filtre
actif. La régulation de la tension moyenne aux bornes du condensateur de stockage
d’énergie doit se faire par 1’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les

courants de référence. [3]

La puissance active p, nécessaire pour retablir la tension du filtre a une valeur constante
est donnée par 1’expression :

Pr = Pc — Ds (11.11)
Awvec :p, : Puissance instantanée injectée par le compensateur ; p.: Puissance active

consommée par lacharge ; p, : Puissance active délivrée par la source.
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| v+
y
A
©
+
| =
4
ol

Figure 11-7: Boucle de réglage de tension continu Vgc

La fonction de transfert (régulateur plus systeme) en boucle fermée est :
2

E Do (I1.11)
Pb 52 4 28wy s + w, 2 '
S (1112)
2
Kp=£x@oxC (11.13)

11.6 Descriptionde simulation

Nous appliquons la loi de commande citée ci-dessus a un filtre actif de puissance
paralléle pour éliminer les perturbations de type courant coter charge. La structure du
schéma globale est constituée d’une source de tension triphasée avec une impédance Rs,
Ls, une charge non linéaire représentée par un pont redresseur a diodes débitant sur un
circuit Ren-Len et un compensateur actif de puissance connecté en paralléle avec le réseau

électrique.

11.7 Simulationd’une charge triphasée equilibrée

Nous présentons dans cette partie les résultats des simulations d’un filtre actif paralléle

avec la commande des puissances instantané.
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I1.7.1 Avant filtrage
11.7.1.1 Model de simulation

J

isl -

— o
TP W-a Three-Phase

VoI Measurement! VI M easurement t

|
AT

Figure 11-8 : la source et la charge du réseau triphasé.

11.7.1.2 Parameétre de simulation

Tableau I1-1: parametre du réseau électrique

VsV | Re(mQ) | Ls(uH) | Re(mQ) | Le(uH) | Ren(€2) | Len(uH)

230 1.59 45.56 2.73 23.19 0.79 2.6

11.7.1.3 Résultat de simulation : La tension coté source est sinusoidale et équilibreé :

400
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-200
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0 0.3
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Figure 11-9 : Tension triphasé c6té source.
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Le courant de source triphasé :

i_charge (A)
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Figure 11-10 : courant de source triphasé.
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Figure 11-11 : Courant de la phase 1 et son spectre de THD.

La figure précédente présente le courant de la charge ichl et son spectre harmonique.

Le THD en courant pour cette charge est de 25,58 %. Le but du filtrage actif est de

ramener ce THD a une valeur inférieure a 5 %, comme I'impose la norme CEI.

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif de

commande présenté auparavant.
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11.7.2 Apres filtrage

11.7.2.1 Model de simulation

Figure 11-12 : Systeme complet la source, la charge et le filtre actif paralléle.

Les résultats de simulation que nous obtenons sont comme suite :
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Figure 11-13 : Tension de source.
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Time Series Plot:
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Figure 11-14 : Courant de charge.
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Figure 11-15: (a) : courant de charge de la 1ére phase ; (b) courant injecté par le filtre ;
(c) : courant de source de la 1¢" phase.
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1000 Fundamental (50Hz) = 723.6 , THD= 25.58%
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Figure 11-16 : Courant de charge et source et leurs spectres de THD.

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de courant. La valeur du THD est réduite
a 2,08 % apres filtrage. Nous remarquons que le filtre actif de puissance paralléle élimine
trés bien les harmoniques de courant.

11.8 Simulation d’une charge triphasé déséquilibré

11.8.1 Modeéle de simulation

Figure 11-17 : Systeme complet la source, la charge et le filtre actif parallele.
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11.8.2 Parametre de simulation

Tableau 11-2: paramétre du réseau électrique.

Vs (V)

Ry(m€2)

Lo(uH)

Ry(mf€2)

Lo(uH)

Ren (€2)

Len(uH)

Ri(Q)

R ()

R3(€2)

L123(uH)

230

1.59

45.56

2.73

23.19

0.79

2.6

0.3

0.6

0.9

23.19

11.8.3 Résultat de simulation
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Figure 11-18 : Courant de charge.
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Courant de source triphasé :
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Figure 11-20: courant de source

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de courant pour les trois phases. La
valeur du THD est réduite aprés filtrage. Nous remarquons que le filtre actif de puissance

paralléle élimine trés bien les harmoniques de courant et les rend plus équilibrées.

11.9 Simulationdes 3 charges monophasées équilibrées

11.9.1 Modele de simulation

q)_._

-

e AT

Figure 11-21 : Modele de charges.
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11.9.2 Reésultat de simulation
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Figure 11-22: Courant de charge pour les trois phases.

Fundamental (50Hz) = 1137, THD= 17.84%
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Figure 11-23: Courant de charge (phase 1) et son spectre d’harmonique.
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Figure 11-24: (a) : courant de charge de la 1ére phase ; (b) courant injecté par le filtre ;(c) :
courant de source de la 1ére phase.
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Fundamental (50Hz) = 1137, THD= 17.84%
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Figure 11-25 : Courant de charge et son spectre harmonique et le courant de source

et son spectre harmonique

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de courant. La valeur du THD est réduite

a1.57 % apres filtrage. Nous remarquons que le filtre actif de puissance paralléle élimine

trés bien les harmoniques de courant.

Tableau I1-3 : Récapitulatif des résultats de simulation.

THD (sans filtrage)

THD (avec filtrage)

Charge triphasé équilibré 25.58% 2.08%
Charge triphasé deséquilibre 13.47% 1.96%
Charges monophasees équilibrées 17.84% 1.57%

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, la plupart des éléments constituant la structure

du filtre actif paralléle. Cette structure a été partagée en deux parties a savoir la partie

puissance et la partie contr6le-commande. Le choix des éléments de la partie contrdle-

commande, tels que la méthode d’identification des courants perturbés, la commande de

I’onduleur et la régulation de la tension continue, de méme que ceux de la partie

puissance, comme 1’onduleur, I’¢lément de stockage et filtre de sortie ont été fixés.
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Nous avons présenté aussi la stratégic de commande de ’onduleur « hystérésis »,

couramment utilisée dans les applications des filtres actifs.

Ce chapitre nous a permis de valider le modele de notre filtre actif paralléle pour la suite

de notre mémaoire.

On se propose pour le troisicme chapitre de le consacré a 1’étude de commande et

simulation de filtre actif série.
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Chapitre 111
Filtrage actif de

puissance série
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

I11.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est d’effectuer 1a validation suite a I’étude et la simulation d’un
filtre actif série «FAS». En wue de dépolluer les réseaux électriques de perturbations de

type tension.

I11.2 Filtre actifserie
Le filtre actif série est une solution adaptée pour protéger des charges sensibles contre
les perturbations de tension du réseau ¢lectrique. Il s’insére entre le réseau perturbé et

la charge a protéger par I’intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension.

111.3 Principe de fonctionnement d’un Filtre Actif Série

Le filtre actif série est une solution pour protéger des charges sensibles contre les
perturbations de tension du réseau électrique. Il s’insére entre le réseau perturbé et la
charge a protéger par I'intermédiaire d’un transformateur d’injection de tension. Le
schéma de principe d’un filtre actif série est donné par la Figure IlI-1, il est composeé
principalement de deux blocs I’'un de puissance 1’autre de commande. Le bloc puissance
est constitué¢ le plus souvent d’un convertisseur de tension triphasé deux ou trois-
niveaux, d’un systéme d’alimentation en tension continue, d’un filtre de sortie et de trois
transformateurs monophasés d’injection de tension. Le bloc commande consiste en
I’identification des tensions perturbatrices et du contrdle des tensions injectées au

réseau. [11]
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Figure Il1-1 : Schéma de principe d’un filtre actif de puissance série.

I11.4 Structure générale du filtre actifsérie
Le filtre actif série est connecté en série avec le réseau de distribution et permet de

protéger la source vis-a-vis des différentes perturbations en provenance de la charge

non-linéaire.
Impédance .
Source P Connexion par
de la source
transformateur
| s Charge non
’XTX‘_ linéaire

Filtre actif

Figure I11-2 : Principe du filtrage actif de puissance série.

38



Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série
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Figure 111-3 : Structure générale du filtre actif de puissance série

Afin de mieux comprendre cette structure, les parties puissance et contréle-commande

sont les suivant :

I11.4.1Partie puissance du filtre actifsérie

111.4.1.1 Onduleur de tension: L’onduleur de tension fait I’interface entre deux types
de source:

e Une source de courant cOté alternatif: la source de courant coté alternatif ne
doit jamais étre en circuit ouvert, le courant circulant doit toujours trouver un
chemin libre d’ou la mise en antiparallele de diodes avec lesinterrupteurs.

e Une source de tension cOté continu: la source de tension aux bornes de
I’onduleur ne doit jamais étre court-circuitée, les deux interrupteurs d’'un méme

bras doivent donc avoir deux commandes complémentaires
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La présence de ces deux sources implique de respecter, certaines regles de

fonctionnement

111.4.1.2 Transformateurs d’injection et protectiondu F.A.S : Les transformateurs
d’injection de tension permettent d’injecter en série avec le réseau €lectrique et avec le

taux de transformation souhaité la tension produite par I’onduleur.

Ces transformateurs, considérés comme des transformateurs de courants, permettent de
réduire, par leurs taux de transformation, le courant de la charge traversant 1’onduleur

de tension. [3]

Les désavantages de 1I’emploi de ces transformateurs sont leurs cofits ¢levés et la chute
de tension occasionnée par leurs inductances de fuite (L, R) pour les systémes de grande

puissance.

Le choix d’'un filtre actif série sans transformateur d’injection nécessite 1’emploi
de trois onduleurs de tension monophasés avec trois sources continues indépendantes,
cette solution augmentant 1’énergie nécessaire pour compenser les mémes creux de

tension. [5]

111.4.1.3 Systéme de stockage de 1’énergie : Le stockage de I’énergie est réalisé cote
continu a I’aide d’un systéme de stockage capacitif, donne la possibilité de mesurer, aux

bornes des condensateurs, une tension continue Vg sans fluctuation. [5] [11]

Le choix des paramétres du systéeme de stockage (Vac et Cac) a une influence directe sur

la dynamique du filtre actif série et sur ses performances de compensation.
D’une part, une tension Vqc €élevée améliore la dynamique du filtre actif série. Une valeur

élevee de Cqc réduit les ondulations de Vac mais augmente le codt et la taille du filtre

actif série. [5]
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I11.4.1.4 Filtredesortie : Le filtre de sortie d’un filtre actif série est généralement un
filtre passif du deuxiéme ordre (Lsf, Rsf, Csf), comme le montre la Figure IlI-3.
L’ensemble onduleur/filtre de sortie se comportant comme une source de tension, il est
placé a la sortie du convertisseur afin d’atténuer les ondulations a hautes fréquences a
cause de la commutation et a I’obtention d’une tension de compensation de meilleure

qualité, et d’autre part a connecter le filtre actif au réseau électrique. [3] [11]

Vsérie

Arrivée )
réseau > Depart
charge

Vi
_W_

Lsf,
Vv
—_—

onduleur

Figure I11-4 : Schéma de modélisation du filtre de sortie.

111.4.2 Partie controle commande
Dans cette partie, nous allons présenter les principaux éléments de la partie controle

commande du filtre actif série : Commande de 1’onduleur, 1’identification des tensions
perturbatrices de la composante fondamentale directe de la tension du réseau électrique

et la régulation des tensions injectées au réseau électrique.
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111.42.1 Commande de 1I’onduleur : L’onduleur de tension est commandé par
hystérésis, son objectif est de déterminer les instants d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs qui le composent de facon a obtenir une tension de sortie synthétisant les

perturbations mais en opposition de phase.

Cette commande utilise ’erreur existante entre le signal de référence et la mesure du
signal de sortie,on le compare avec la bande d’hystérésis, le choix de cette bande doit

tenir compte d’un certain nombre de condition liées au fonctionnement de 1’onduleur.

Pour la simulation du filtre actif série, on va utiliser ce type de commande car sa
simplicité et son temps de réponse réduit, donne de meilleures performances

dynamiques et statiques.

111.4.2.2 Identification des tensions perturbatrices : L’identification des tensions
est utilisée pour calculer les tensions qui sont injectées par le filtre actif série, plusieurs

méthodes ont été étudiées parmi elles la theorie des puissances instantanées :

111.4.2.2.1 Méthodes des puissances active et reactive instantanées (PQ) : Dans
chaque phase, la tension de référence est définie comme étant la différence entre les
composantes harmoniques contenues dans la tension de source et cellesde la charge non

linéaire.

On utilise dans cette méthode les valeurs instantanées des tensions et courants mesurés,
elle est basée sur détermination de la tension fondamentale et de la tension harmonique

d’une tension du réseau perturbé. [14]

Comme montré dans le chapitre précédant la théorie p-qg est basée sur la transformation
af0, qui consiste en une matrice réelle pour transformer les tensions et courants triphasés
équilibré (abc) a un systéme biphasé (aff) en appliquant la transformation de Concordia,

ce qui permet d’écrire la relation des tensions suivante :
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-1 -1
1 — —|[%
Va 2 2 2
MERE , [vb] (I1.1)
2 2 Ve
Et sa transformation inverse :
0
v [ ]
nle 12 2 [v“] (11.2)
b= 3 |2 2| Vg :
Ve ]
2

2

A partir des résultats des expressions (111.1) et (111.2), on peut introduire Les puissances

réelle et imaginaire instantanées dans le repére (a-f) par la relation suivante :
i i v
[p] - [."‘ A ] ] (111.3)
q lﬁ —lg B
D’autre part, les puissances réelleset imaginaires peuvent étre représentéescomme suit:

st

Awvec :
p, q: Les composants continus de p et g.

P, q: Les composants alternatifs de p et g.

A partir de I'équation (I11.3), nous pouvons deduire les expressions des composantes du

tension :

Mo [0 4]0 s

Vgl i+ ig? lig —ig

Dans notre cas on va compenser les harmoniques de courant et 1’énergie réactive, donc

I’équation (I11.5) devient :

[Z;]:iaziiﬁz [ll; _lfa] [g] (111.6)
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Pour la séparation des composantes continus et oscillatoires p, on élimine la composante
continue a I’aide d’un filtre passe haut (figure 111-4), et aprés on ajoute la composante
de la puissance active p, nécessaire a la régulation de la tension continuev,,.

v i i 7]
[rere] - 1 [.a B ] [p +Pc] (111.7)
refp lg"+ g g —lg q

Enfin pour obtenir les courants de référence en repére (a, b, c), on utilise la

transformation inverse de Concordia (111.2).

Filtre passe bas :

\ 4

Filtre passe bas

Figure I11-5: Filtre passe haut équivalent.

Nous avons choisi pour I’extraction des composantes continue, un filtre du second ordre
pour séparer la composante continue de la composante harmonique de puissance active
[17].

w, >

F. =
pb g2 4 28 wys + w,?

(11.10)

La figure II1.6 illustre I’identification des tensions de référence lors de la compensation
simultanée des tensions harmoniques et de I'énergie réactive par la méthode des
puissances instantanées, la régulation de la tension continue de V. sera étudier dans la

section111.3.2.3.
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Figure 111-6: Schéma de principe de la méthode des puissances instantanées.
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111.4.2.2.2 Méthodes des puissances actives et réactive instantanées p-q modifié :

Pour tout qui suit dans notre travail on va utiliser cette méthode, elle est basée sur la

méthode des puissances instantanées. [1]

Pour les transformations triphasé/diphasé et diphasé/triphasé ainsi que pour le calcul des

puissances instantanée p et ¢, on garde tous les matrices et les équations montré

précédemment, la seule différence entre les deux méthodes réside dans I’introduction

d’'une PLL (figure I-9) qui est utilisée pour extraire la phase de la composante

fondamentale directe de tension V4.

tendon de source

trangomé de 3-12~

i caleul des
C‘; references

de tensions

[T

transfonmé de 342+

générateur de sinus

=
-

trandome de 2+/3+

Figure 111-7: Schéma de principe de la méthode d’identification.
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Figure I11-8 : Schéma de principe d'un PLL classique.

111.4.2.3 Régulation de tension continue : Afin de maintenir la tension continue aux
bornes du condensateur a un niveau relativement constant pour le bon fonctionnement
du filtre actif en assurant une compensation des pertes dans le filtre actif et limiter ses
variations en régime dynamique, Cette tension est affectée par les perturbations continue

et harmonique c’est pour ces raisons la régulation de la tension continue est nécessaire.

La puissance active prnécessaire pour rétablir latension du filtre a une valeur constante
est donnée par I’expression :

Pr =Dc — Ds (“Il)

Cette équation exprime 1’échange de puissance active entre la charge polluante (P¢), le

réseau (Ps) et le filtre actif (Ps).
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En négligeant les pertes de commutations dans 1’onduleur ainsi que 1’énergie stockée
dans I’inductance du filtre de sortie, la relation entre la puissance absorbée par le filtre

actif et la tension aux bornes du condensateur peut s’écrire sous 1a forme suivante [3] :
(1n.2)

P = Ecvﬁc)

1
_ Zf i dt (11.3)

Vac

Pour une bonne régulation, on utilise le régulateur PI car il permet de minimiser I’erreur

statique.

L’expression générale du régulateur PI est donnée par la relation suivante : [23]

k,. k;
L-l_‘ (111.4)

K(s) =
Awec :
Kp : gain proportionnel du régulateur.

Ki : gain intégral du régulateur.

Figure 111-10 présente le schéma de la régulation de Vdc :

Ve ki
i S Kp+T > G(s) .
Figure 111-9:Boucle de réglage de tension continu VVdc
Awec :
(111.5)

G(s):é
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

k .
(1 +—ps)%

F(s) = ki (111.6)
s242sy
cste

L’expression générale d’une fonction de transfert du second ordre est :

k
(1 + 7785 (I11.7)

s2 4 28wys + @]

F(s) =

Apres I’identification avec 1’équation (IIL.6), on trouve :

Ki=wi X C ;

szzzﬁ ki C

I11.5 Descriptionde lasimulation
Le filtre actif série est une source de tension placée en série entre le réseau et la charge,
Cette source de tension correspond a un onduleur triphasé avec un filtre LC de sortie

connectée au réseau au travers d’une transformateurs triphasé d’injection de tension.

I11.5.1 Simulation d’un FAS en présence de perturbation coté source
Nous appliquons la loi de commande citer ci-dessus a un filtre actif de puissance série
pour eliminer les perturbations de type tension coté source représenté sous forme des

tensions harmoniques d’ordre 5.
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Chapitre 111

: filtrage actif de puissance série

I11.5.1.1 Avant filtrage

e Modeéle de simulation

DDDDDDD

‘ ‘ m :
é\, VHéf)VsE Qf)vﬁ
@AC@ACZ @AB
Figure 111-10: Modéle de simulation (source-charge).
e Parametres de simulation :
Tableau I11-1: parameétre du réseau électrique

Vs (V) | Rs (m€2) Ls (uH) Re (m€2) Le (nH) Renl,2,3 (€2)
230 1.59 45.56 2.73 23.19 1
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

e Résultat de simulation :

La tension de la source perturbée :

Figure I11-11: Tension coté source

Et le courant de source:

Figure 111-12: Courant coté source
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

Fundamental (80Hz) = 325.1 , THD= 20.01%
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Figure 111-13: Tension de la phase 1 et son spectre de THD

La figure précédente présente latension de la source Vsl et son spectre harmonique. Le
THD en tension pour cette source est de 22,01 %. Le but du filtrage actif est de ramener

ce THD a une valeur inférieure a 6 %, comme I'impose la norme CEl.

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif de

commande présenté auparavant.

111.5.1.2 Apres lefiltrage

e Modele de simulation

Figure I11-14 : Systeme complet la source, la charge et le filtre actif série.
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

e Résultat de simulation

Les résultats de simulation que nous obtenons sont comme suite :

Figure 111-16 : Courant de source
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Figure I11-17 : (a) : tension de source de la 1ére phase ;
(b) tension injectée par lefiltre ; (c) : tension de charge de la 1€ phase.
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Figure 111-18 : courant de charge et source et leurs spectres de THD.

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de tension. La valeur du THD est réduite
a 4.71% apres filtrage qui est conforme aux normes. Nous remarquons que le filtre actif

de puissance série élimine trés bien les harmoniques de tension.
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

I11.5.2Simulation d’un FAS en présence de perturbation cotée charge

Pour cette partie, notre objectif est d’éliminer les perturbations de type tension coté

charge crée par les courant perturbé qui sont générer a cause d’une charge non linéaire

représentée par un pont redresseur a diodes sur une charge représentée par un circuit

Rch, Lch-

111.5.2.1 Avant filtrage

Modele de simulation

2 — u D g ] El
b T i
+
Figure 111-19 : modéle de simulation (source-charge).
e Parametre de simulation :
230 1.59 45.56 2.73 23.19 16 15
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Résultat de simulation :
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Figure 111-20 : Courant de charge.
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Figure 111-21 : Tension de la charge.
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Figure 111-22 : Tension de charge de la phase 1 et son spectre THD.
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

La figure précédente présente la tension de la charge Vcn1 et son spectre harmonique. Le
THD pour cette charge est de 24,86 %. Le but du filtrage actif est de ramener ce THD a

une valeur inférieure a 6 %, comme l'impose la norme CEI.

Maintenant, nous allons présenter les résultats de simulation avec le filtre actif de

puissance série.

111.5.2.2 Apres lefiltrage
e Modeéle de simulation

n
L T - ==
ki o | T fn—] 1
T - . e =
I i e =
~ B - I I i ) { - é
e l e R I
v et e

—

PR

i i
= 1]
bid

Figure 111-23 : Systéeme complet la source, lacharge et le filtre actif série.

e Résultat de simulation
400

Ay AL sl PANA! I M 7\ M ! A

Figure 111-24 : tension de la source.
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Figure 111-25 : (a) : tension de charge de la 1ére phase ; (b) tension injectée par le
filtre ; (c) : tension de source de la 1 er phase.
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Figure 111-26 : Courant de charge et source et leurs spectres de THD.
Pour ce modéle, notre filtre permet une réduction des harmoniques de tension. La valeur

du THD est réduite a 2.88% aprés filtrage. Nous remarquons que le filtre actif de

puissance série élimine sensiblement les harmoniques de tension.
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Chapitre 111 : filtrage actif de puissance série

I11.6 Conclusion

Apres avoir établie une étude du FAS avec sacommande etsuite a la simulation réaliser
qui a confirmé P’efficacité de ce filtre pour ¢liminer les perturbations de types de tensions
que ce soitau niveau de la charge ou coté source. Ce qui nous a permis de valider notre

modele de filtre active de puissance FAS, pour étre utiliser dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV
Conditionneur de
Puissance - UPQC
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Chapitre 1V : Conditionneur de Puissance

1V.1 Introduction

En se basant sur les deux études précédentes ou nous avons pu valider les deux filtres
actifs de puissance parallele et série.Cependant, chacune des deux structure precedentes
ne prenait en charge qu’un seul type de perturbation (courant ou tension), ce qui nous a
emmener a établir une étude sur une structure universelle qui puisse prendre en charge
les deux a la fois, en déweloppant la structure d’un « Unified Power Qualite
Conditionner » UPQC.

Pour notre systéme nous avons opté pour la méthode des puissances instantanées p-q
pour I’identification a la fois des courants de référence pour le FAP et tensions de
références pour le FAS, en présence d’une charge non-linéaire. Afin de compenser toutes

les perturbations courants et/ou tension généré par la charge non linéaire dans le but d’isoler le

coter source vis-a-vis des perturbations générer coter charge.
IV.2 Conditionneur de puissance

L'objectif principal d'un UPQC est de compenser I'offre problémes de qualité d’énergie
type de tension, tels que les contraintes, les herses, le déséquilibre, scintillement,
harmoniques et pour la qualité d’énergie type courant de charge problemes, tels que les

harmoniques, le déséquilibre et le courant réactif.

(D)o | 5

~
Source de NN Chfarge_ non
tension linéaire

& |t + | &

FAS FAP

Figure IV-1 : Conditionneur actif de puissance.
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Chapitre 1V : Conditionneur de Puissance

IV.3 Structure générale de conditionneur de puissance

La structure générale de ce systéme contient les composants suivant :

Deux onduleurs : un connecté a travers la charge qui agit comme une dérivation
APF et d'autres connectés en série avec la ligne de la série APF.

L'inducteur de couplage parallele L, est utilis€ pour connecter 1’onduleur
paralléle au réseau. Cela contribue également a Lissant la forme de I'onde du
courant.

Une source continue commun dc. Dans laFig. 1, le liendc estréalisé enutilisant
un condensateur qui interconnecte les deux onduleurs et maintient également en
constant la tension Vqc a travers elle.

Un filtre LC qui sert de filtre passif passe bas (LPF) et aide a éliminer les
ondulations a hautes fréquences a cause de la commutation sur la sortie de
I'onduleur généree la tension (filtre actif série).

Transformateur d'injection: est utilisé pour connecter I’onduleur série dans le
réseau. Un taux de rotation approprié est souvent considéré comme réduisant le

courant de la charge qui traversent I'onduleur série.

Dans notre cas d’étude, il nous est possible d’établir deux topologies de notre « UPQC »,

axée sur la position d’un des deux filtres actifs de puissance par apport a I’autre filtre de

puissance : FAP-FAS ou FAS-FAP :

e La premiére, le FAP est placé coté source, seul le courant de la charge passe
en premier a travers le FAS, D’ondulation du courant, causée par les
commutations du conwertisseur du FAP ne traverse pas I’inductance du
transformateur série et la tension au point de raccordement sera moins perturbée.
e La seconde, le FAP est placé coté charge. Dans ce cas, le FAP compense les
courants harmoniques et les puissances réactifsde la charge non linéaire. Le FAS
ne voit qu’une charge linéaire équilibrée résistive. Le FAS a son tour permet la
compensation des perturbations cO6té réseau électrique, telles que, les
harmoniques de tension et les creux de tensions, etc... Ce qui aboutit a I’obtention

d’une tension sinusoidale au point de raccordement du FAP coté charge. [11]
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Chapitre 1V : Conditionneur de Puissance

1VV.4 Résultat de simulation

IV.4.1 Avant filtrage

5
HIIN/N|

Figure IV-3 : Courant de charge.
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Chapitre 1V : Conditionneur de Puissance

Fundamental (50Hz) = 322.3 , THD= 13.66%
T T T T T T

A i /\ A A 1003
AT A TAYEA o
I [ [ :

&
H(J > 204

B Y v Y Y
old Sl ati . : c : c : :
o o 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)
Fundamental (50Hz) = 12.42 , THD= 23.53%
T T T T T T
PN N f=a N r 100

L]

|

1

g 40
g
s 2
0 [N [ PEA I3 L L 13 L L 3
% 006 o1 011 o012 o013 o1 ois 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
temps (s) Frequency (Hz)

Figure IV-4 : latension et le courant de charge et leur spectre de THD.

IV.4.2 Aprés validationdu FAS

Fundamental (50Hz) = 324 , THD= 0.99%
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Figure IV-5 : latension et le courant apres la validation du FAS et leurs THD.
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1V.4.3 Apreés filtrage de UPQC

8 0 m A

temps (s)

Figure 1V-6: (a) : tension de charge de la 1ére phase ;
(b) tension injectée par lefiltre ;(c) : tension de source de la 1ére phase.

20

Y

0

(b)

©

temps (s)

Figure IV-7:(a) : courant de charge de la 1ére phase ;
(b) courant injecté par le filtre ;(c) : courant de source de la 1ére phase.
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Figure IV-8 : Représentation du processus de filtrage des tensions de charge en présence d’'un UPQC
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Figure IV-9 : Représentation du processus de filtrage des courants de charge en présence d’'un UPQC
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Fundamental (50Hz) = 324 , THD= 0.99%
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Figure IV-10 : latension de source et son spectre harmonique et le courant de source
et son spectre harmonique.

Notre UPQC permet une réduction des harmoniques de tension la valeur du THD est
réduite a 0.99 % et pour le courant son valeur du THD est réduite a 1.78% apres filtrage.
Nous remarquons que le conditionneur de puissance élimine trés bien les harmoniques

de tension et de courant généré par la charge non linéaire.

1\VV.5 Conclusion

Aprés avoir étudié les filtres actifs paralléle et série dans les chapitres précedents, nous
nous sommes intéressés a 1’étude de 1’association de ces deux techniques de filtrages

afin d’aboutir a la solution universel UPQC.
Ce dispositif nous a permis de compenser a la fois les perturbations de type courant et
tension généré par les charges non linéaire, ce qui a préservé notre source. Les résultats

des différents THD en tensions et courants ont été conforme aux normes internationales.

En adoptant une stratégie de contréle « p-g modifier » pour le FAS et « p-q » pour le
FAP.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Dans ce mémoire de fin d’étude, nous avons confirmé que I"UPQC représente une
solution universelle pour lacompensation de tous les types de perturbation. Ainsi, nous
avons proposeé de faire 1’étude des différentes stratégies de commande appliqué ala fois
aux deux types de filtres de puissance (FAP et FAS) pour constituer notre conditionneur

de puissance.

Nous avons dans un premier temps valider notre modele de FAP a la suite d’une série
de simulation qui a permis d’amélioré de fagon sensible la qualité des courant de source

avec des THD inférieur a 5%.

Dans une seconde phase, nous nous somme intéressé a la structure d’'un FAS ou nous
avons travaillé sur deux modeles afin d’éliminer lesperturbations produites par la source
pour le premier modele et celle produite par la charge pour le second modéle ou les
THDs des tensions de sources ou charges ainsi obtenue sont inférieur a 6%. Suite a quoi

nous avons pu valider notre FAS.

En dernier, nous avons développé un filtre actif combiné série-paralléle (UPQC) comme
étant une solution générale pour la compensation de toutes les perturbations de courants
et de tensions. Les résultats de simulation ont montre la prise en charge de ce type de
structure (UPQC) pour la compensation simultanée des perturbations courant et tension

au niveau des réseaux electriques.
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Annexe A

Annexe A

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est 'un des principaux
organismes de normalisation internationaux dans le domaine de 1’électrotechnique. Au
niveau international, les normes CEI 61000 publiées dans le domaine de la compatibilite

électromagnétique (CEM)

e CEIl 61000-3-4 : Entrée en vigueur dans 1’'Union Européenne en janvier 2001,
elle traite de la limitation des courants harmoniques injectés dans le réseau public
d’alimentation pour des appareils consommant des courants supérieurs a 16A par
phase. Elle définit les limites des harmoniques du courant d’entrée qui peuvent
étre produit par le matériel soumis a 1’essai dans des conditions spécifiées. Cette

norme prend en compte aussi le rapport de court-circuit (Rscc). [11] [24]

Tableau 0-1 : Limites pour une charge triphasée selon IEC 61000-3-4

Rscc Limites supérieures Limites individuelles des harmoniques en %
minimal pour les facteurs de de Ik
distorsion harmonique
THD PWHD Is Iz l11 l13
66 17 22 12 10 9 6
120 18 29 15 12 12 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
>600 70 57 60 40 25 18
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e CEIl 61000-3-2: Elle définit des limites d’émission de courant harmonique par

les appareils consommant moins de 16 A par phase. [11] [24]

Tableau 0-2: Limites des harmoniques selon IEC 61000-3-2 classe D

Rang harmonique

Courant harmonique

Courant harmonique

n maximal permis par watt maximal permis (A)
(MA/W)

3 3.4 2.3

5 1.9 1.14

7 1.0 0.77

9 0.5 0.4

11 0.35 0.33

13 0.29 0.21
15<n<39 ﬁ g

n n

(rangs impairs)
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Annexe A

Les normes CEI-1000 définissent les niveaux des courants et des tensions harmoniques

a respecter.

Le tableau. 1.1 présente la norme CEI-1000- 3-2 qui fixe la limitation des courants

injectésdans un réseau public basse tension pour des équipements dont le courant

par phase est inférieur a 16A. Il s’agit 1a des appareils du domaine domestique.

Aussi, du fait de leur puissance, les équipements industriels sont exclus du champ

d’application de cette norme. [9]

Tableau 0-3 : Limites des composantes harmoniques en courant.

Harmoniques impairs

Harmoniques pairs

Rang Courant Rang Courant
harmonique harmonique
admissible admissible
maximale (A) maximale (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8<h=<40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15*15/h
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Annexe A

La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants

harmoniques des équipements individuels d'intensité assignée supérieure a 16A

et jusqua 75A. Ces limites s'appliquent aux réseaux publics de tensions

nominales comprises entre 230 V (monophasé) et 600 V (triphase). [9] [24]

Tableau 0-4 : Limites des émissions de courants harmoniquese.

Rang Courant harmonique en % du
fondamental
3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <0.6
23 0.9
25 0.8
27 <0.6
29 0.7
31 0.7
>33 <0.6
pairs <0.6 ou0.158/h
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Annexe A

Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques de
tension a respecter au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse
tension, public et industriel respectivement. Le tableau 1.4 présente les niveaux de
compatibilité pour les tensions harmoniques sur les réseaux publics basse tension. [9]

Tableau 0-5: Niveaux de compatibilité des harmoniques de tension (CEI-1000-2-2).

Harmoniques impairs non Harmoniques impairs Harmoniques pairs
multiples de 3 multiples de 3
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
harmonique en % harmonique harmonique
du fondamental en % du en % du
fondamental fondamental
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+0.5*25/k

L’LE.E.E (Institute of Electrical and Electronics Engineers) cet organisme réalise la
principale activité de normalisation dans le domaine des perturbation électriques au
niveau mondial mais n’ont pas une uniformité de critéres ence qui concerne la définition
des interactions entre le réseau et les charges connectées, ses deux normes principales
sont : [11]

e |EEE 519 : 1992, Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Power Systems : Cette norme détermine la procédure pour contrdler
les harmoniques présents sur le réseau électrique ainsi que les limites
recommandées de la pollution harmonique genérée par les clients et de distorsion

harmonique totale sur le réseau.
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Résumé

Les perturbations de types courants ou tension dans les réseaux électriques sont de plus en plus
présente du fait de phénomenes naturels (foudre, ...) ou di a 'accroissement de I'usage de
charges non-linéaires et I'interconnexion avec les résecaux décentralisés sans oublier les effets
pouvant survenir lors des perturbations des sources de productions d’énergie.

Pour résoudre ce type de probléme, nous nous proposons d’établir une étude suivie de
simulations sur les performances d’un filtre actif de puissance parallcle ainsi qu’un filtre de
puissance série. Apres validation de ces deux types de fitres nous proposons une solution
universelle a travers un compensateur d’énergie de puissance qui associe le FAP et FAS pour
compenser les perturbations de types courant et tension.

Suites a nos simulations de nos filtres actifs de puissances (FAP, FAS, UPQC) sous
environnement Matlab/SimPower System que ce soit en régime équilibré ou déséquilibré cela
nous a permis d’aboutir & de bons résultats avec des THDs de signaux conformes aux normes
en vigueur.

Mots clés : filtre actif parallele, filtre actif série, conditionneur de puissance, les harmoniques.
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Abstract:

Disturbances of current types or voltage in electrical networks are increasingly worrying due to
natural phenomena (lightning, ...) or due to the increase in the use of non-linear loads and the
interconnection with the decentralized networks without forget the effects that can occur during
disturbances of sources of energy production.

To solve this type of problem, we propose to establish a study followed by simulations on the
performance of a parallel active power filter as well as a serial active power filter. After
validation of these two types of APF we propose an universal solution through a power energy
compensator which associates the FAP and the FAS to compensate current and voltage
disturbances.

Following our simulations of our active power filters (FAP, FAS, UPQC) under a Matlab /
SimPower System environment, whether in balanced or unbalanced conditions, we achieved
good results with THDs that respect the norms.

Keysword: harmonic, shunt active filter, serie active filter, power conditioner.



