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Introduction Général

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement que ce
soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie ou sur le plan du développement

des activités industrielles.

La qualité de cette énergie électrique est devenue de nos jours une grande
préoccupation a la fois pour les consommateurs et les fournisseurs d’énergie. Aussi,
des critéres rigoureux de développement et d’exploitation des réseaux électriques sont
de plus en plus exigés. Cela est dotant plus vrai que les réseaux électriques sont de plus
en plus soumis a des perturbations du type harmonique courant et/ou énergie réactive
provenant principalement de charges non linéaires. Ces charges sont en général des
systemes commandes a base d’électronique de puissance, tels que les ponts redresseurs

commandés ou non.

On assiste a une augmentation réguliere de charges non linéaires en plus la
possibilité d’apparition de certains défauts qui rendent la qualité de 1’énergie tres
perturbée (harmoniques, déséquilibres, ...) avec une importante consommation de la

puissance réactive.

Plusieurs solutions de dépollution des réseaux électriques ont été proposées dans
la littérature. Celles qui répondent le mieux aux exigences industrielles sont les

compensateurs actifs de puissance (paralléles, série et la combinaison paralléle-série).

Les filtres actifs de puissance compensent en temps réel les différents types de
perturbations qu’elles soient courants ou tensions. Cependant, il est a noter que le

controle des filtres actifs est délicat.

Parmi les filtres actifs le plus utilisés, nous citerons le filtre actif paralléle,
connecté en paralléle avec le réseau ou il devra injecter des courants harmoniques en
opposition de phase par rapport au réseau qui viendront s’additionner aux courants de

charges non linéaires ce qui nous donnera c6té source un courant sinusoidal.



Introduction Général

De maniére a atteindre ces objectifs, notre mémoire sera divisé en trois chapitres
tels que :

Le premier chapitre sera consacré a présenter les différents phénomeénes qui
affectent la qualité de I’énergie électrique, on citant les différentes solutions de
dépollution possibles.

Le deuxiéme chapitre présentera, le principe de fonctionnement d’un filtre actif
parall¢le ainsi que ses topologies pour le cas d’un filtre actif de puissance a quatre bras.
Une description des quatre méthodes d’extraction des courants de références sera
présentee.

Le troisieme et dernier chapitre couvrira la présentation des résultats des
simulations obtenus pour les différentes stratégies de commande que ce soit en mode

équilibré ou déséquilibré. 11 s’en suivra une étude comparative pour les deux modes.
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Chapitre I : Qualité d’énergie des réseaux électriques

Introduction

L’électricité disponible au niveau des réseaux électriques devrait étre sous
une forme de tension sinusoidale et de fréquence constante. Cependant les signaux réels
disponibles ne le sont pas que ce soit pour les courants ou les tensions. Ceci est di
principalement a la présence de charges non linéaires. Il est a noter que les fournisseurs
imposent a leurs clients le respect de normes relatives a la qualité électrique

permettant de contenir ou d’éliminer les phénomenes perturbateurs.(Annexe 01)

Il devient nécessaire d’intégrer des compensateurs pour neutraliser les
perturbations courants produite par des charges non linéaires ou a la suite de

I’apparition de défauts, de sorte a garantir I’intégrité du signal produit par la source.

1.1 Qualité de I'énergie [1] [2]
Les problemes de qualité dénergie risquent d’affecter considérablement le
fonctionnement des réseaux électriques, pouvant se présenter sous différentes formes :
e Interruption courts ;
e Creux de tension ;
e Tension et/ou courant transitoire ;
e Perturbation harmonique en courant et/ou en tension ;

e Désequilibre de tension et courant.

1.2 Caractéristiques et origines des perturbations électriques [10] [6]
Les tensions d’un réseau électrique constituent un systéme triphasé équilibré dont
la fréguence de base est de 50 Hz. Les parametres caractéristiques d’un tel systeme sont

les suivants :

La fréquence,

L’amplitude des trois tensions,

La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide,

La symétrie du systéme triphasé, caractérisé par 1’égalité des modules des trois

tensions et de leur déphasage.
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Ces défauts se manifestent sous différentes forme de perturbations qui affectent
un ou plusieurs des quatre paramétres précédemment définis. On a donc quatre
possibilités distinctes de perturbations :

e Les fluctuations de la frequence a 50 Hz : elles sont rares et ne sont observees
que lors de circonstances exceptionnelles, par exemple, certains défauts graves du
réseau, au niveau de la production ou du transport ;

e Les variations rapides de tension : appelée aussi creux de tension et se
présentent souvent sous forme d’a-coups brusques. Les creux de tension peuvent étre
soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de formes réguliéres ou non ;

e La modification de la forme d’onde de la tension : cette onde n’est plus
sinusoidale et peut-étre représentée par une onde fondamentale a 50 Hz, associée soit a des
harmoniques de frequences multiples entiéres de 50 Hz, soit méme parfois a des ondes
de fréguences quelconques ;

e La dissymétrie du systéme triphasé, que I’on appelle déséquilibre ;

e On peut en plus, mentionner un type particulier de perturbations difficiles a
classer puisqu’il concerne tout a la fois I’amplitude et la forme d’onde : ce sont les

variations transitoires d’amplitudes dont la durée est inférieure a 10 ms.

1.3. Types de perturbation [3]

Les perturbations peuvent se déclinées sous différentes formes :

e Les courants perturbateurs comme les courants harmoniques, les courants
déséquilibrés et la puissance réactive de la charge sont majoritairement émis par
des charges non linéaires, a base d’électronique de puissance, et/ou déséquilibrées ;

e Les perturbations de tension comme les creux, les déséquilibres et les
harmoniques de tension trouvent généralement leur origine dans le réseau électrique lui-
méme. Ces types de perturbations ont des effets trés néfastes sur les équipements
électriques. Ces effets peuvent aller de I’échauffement, a I’arrét des machines tournantes

jusqu’a leur destruction totale.
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1.3.1 Creux de tension

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

supérieure a 99 %.

Les principales causes des creux de tension sont les perturbations dues a
I’exploitation des réseaux comme la mise sous tension de gros transformateurs,
les court-circuit, enclenchement des condensateurs, simple démarrage de gros

moteurs...etc.

1.3.2 Fluctuations de la valeur efficace

Les fluctuations de tensions sont des variations de basses fréquences de la valeur
efficace de la tension. Ces variations ont une amplitude modérée mais peuvent se
produire plusieurs fois par seconde et peuvent étre cycliques ou aléatoires, elles sont

désignées communément par effet Fliker.

1.3.3 Fluctuations de la fréquence
Les fluctuations de fréquences sont caractérisees par des variations de la valeur

nominale de la fréquence « 50 Hz » résultant des variations de vitesses des alternateurs.

1.3.4 Déséquilibre du courant et tension des systémes triphasés
Principalement le déséquilibre est da a la connexion des charges monophasées qui
induisent la circulation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau ainsi que

I’utilisation de machines a souder, les fours a arc de tension plus élevée.

1.3.5 Perturbations harmoniques en courant et en tension
a. Historique

« La notion des harmoniques est connue depuis longtemps dans le domaine
musical. Lorsqu’une corde d’une certaine longueur est mise en branle, elle émet un

son
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dit fondamental et des harmoniques supérieurs. Ces harmoniques correspondent a
des sons associés a des cordes dont les longueurs sont deux fois, trois fois ...plus
courtes que la corde initiale. Cette relation entre son musical et longueur était
parfaitement maitrisée dans la fabrication des instruments de musique. Par la suite,
I’analogie avec le son musical servira a décrire d’autres grandeurs physiques. Dans
sesétudessur le mouvement des astres, J.Kepler (1571- 1631) assimilera la vitesse
des planetes a

une hauteur musicale. Ce n’est qu’au XVIIIEME sigcle que le mathématicien et
philosophe d’Alembert (1717- 1783) établira une liaison entre la hauteur des planetes
du son musical et une fréquence. Cette découverte s’applique a la musique mais
également a tous les domaines concernés par des mouvements vibratoires.
L’analyse harmonique sera plus approfondie plus tard par J.Fourier (1768- 1830). Il
démontrera que toute fonction périodique, de module intégrable et a vibration
bornée, peut se décomposer en une somme de composantes sinusoidales, dénommées

harmoniques ».[4]
Au début du siécle dernier les chercheurs commencérent a étudier et a analyser

les harmoniques dans les réseaux électriques, dans les circuits de redresseurs, ...

b. Origine et représentation [6] [10]

Dans les secteurs industriels et domestiques on constate un accroissement de
générateurs d’harmoniques. Il s'agit des dispositifs, tels que les convertisseurs statiques,
contenant des éléments de commutation ainsi que d’autres dispositifs a caractéristique
tension-courant non linéaire :

e Convertisseurs statiques

Les conwvertisseurs statiques sont les sources d’harmoniques les plus génantes du
fait du nombre et de la puissance des dispositifs installée. On peut citer de maniére non
exhaustive :

- Les redresseurs monophaseés et triphasés. Ils génerent des harmoniques dont la
fréquence dépend sensiblement de la commande adoptée ;

- Les cyclo-conwvertisseurs utilisés pour régler la vitesse des moteurs a courant

alternatif ;
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- Les gradateurs utilisés dans les entrainements de faible puissance, lessystemes
d’éclairage, de chauffage, ... ;

- Les variateurs de vitesse électroniques constitués principalement dun
convertisseur statique et d'une partie électronique, destinés a commander la vitesse d'un
moteur électrique.

o Dispositifs a caracteristique tension-courant non linéaire, on distingue :

- Les fours a arc et a induction ;

- Les transformations ;

- Les machines tournantes ;

- Inductances saturées, etc.

c. Conséquences de la présence d’harmoniques [5]

De nombreux effets produits par les harmoniques sur les installations et
équipements électriques peuvent étre observes :

e L’échauffement : surchauffe du neutre, surchauffe des transformateurs,
déclenchement intempestif des coupe-circuit, surcharge des condensateurs, etc.;

e Problémes causés par les tensions harmoniques : distorsion de la tension, ...

e Problémes causés par les courants harmoniques au niveau de I’alimentation

e Surchauffe du neutre : dans un systeme triphasé, la tension est déphasée de
120°, si bien que lorsque les charges sont égales, le courant résultant dans le neutre est
nul. Lorsque les charges ne sont pas équilibrées, seule la résultante de la somme des
courants de retour se retrouve dans le neutre. Ce principe était admis et a conduit a

un sous-dimensionnement du neutre.

d. Caractérisation et normes

d.1 Taux de Distorsion Harmonique

La mesure de cette pollution est tresimportante car elle permet de caractériser les
installations et de s’assurer de la bonne qualité de I’énergie distribuée. Différents critéres
sont définis pour mesurer les perturbations harmoniques, mais c’est le taux de Distorsion

Harmonique (Total harmonic distorsion) THD qui est le plus employé : c’est le rapport
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de la valeur efficace des harmoniques avec la valeur efficace du fondamental seul.

e. Décomposition harmonique d’une onde polluée

400

MIZNG NI :
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. \/ \/
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T
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Temps(s)
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Y,
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Figure 1.1 : décomposition harmonique d’une onde polluée

La figure ci-dessus illustre I’allure d’une onde polluée par des harmoniques de
rang 5 et 7. La décomposition de cette onde permet de mettre en évidence la
composante fondamentale, ainsi que ces harmoniques considérées comme les plus

néfastes. Il est a noter que dans les réseaux electriques triphasés, les principales
composantes harmoniques sont des rangs 5, 7,11 et 13 (6*h + 1, avec h=1,2,...).

L'un des convertisseurs les plus pollueurs, on citera les convertisseurs a diode sont
trés présents au niveau des charges et ce pour plusieurs raisons : ils sont non
commandables et possedent une durée de vie importante et un colt d’achat beaucoup plus
faible que des solutions plus évoluées. Bien plus que les ordinateurs et autres
téléviseurs, les redresseurs monophasés a diodes avec filtrage capacitif ont la

particularité de générer les courants harmoniques.

1.4 Qualité de I’onde dans le reseau 4 fils [6]

Le réseau électrique triphasé a quatre fils, est caractérisé par :
e Un courant de neutre excessif due aux charges non linéaires déséquilibrées ;
e Surchauffe des circuits magnétiques, transformateurs et autres ;

e Des techniques passives peuvent étre utilisées pour éliminer certain ordre

harmonique

10
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e Lestechniques actives plus efficaces permettent :
- laréduction jusqu’a I’élimination du courant neutre,
- compensation des harmoniques,

- compensation de la puissance réactive.

1.5 Moyen de protection des réseaux électriques
1.5.1 Surdimensionnement du neutre [7]

Dans un systéeme équilibré, les composantes homopolaires au niveau du neutre
sont nulles. Ceci n'est plus le cas pour les systéemes intégrant des charges non linéaires.
Il est a noter que les courants homopolaires des harmoniques courants de rang multiple
de 3 wvont s’additionner dans le neutre. L'intensité de ces courants superposés peut
endommager sérieusement le cable neutre. Afin d'empécher Il'usure prématurée du
conducteur du neutre, il peut s'averer avantageux de surdimensionné ce dernier. Cette

solution consiste a doubler, voire méme tripler les dimensions du neutre.

1.5.2 Transformateurs déphaseurs [6]

La solution pour la réduction des courants harmoniques est l'utilisation de
transformateurs déphaseurs qui sont présentés dans la Fig.l.2 L'utilisation du
transformateur triangle-triangle et du transformateur triangle-étoile pour alimenter les
deux charges non linéaires identiques a pour effetd'éliminer les courants des 5¢me et 7¢me
harmonique produit par ces deux charges. L'élimination de ces courants harmoniques
est due au 30°de déphasages entre les connexions des deux transformateurs. Si les
charges non linéaires sont identiques, les courants de 5¢m¢ et 7¢me harmoniques sont
éliminés au point commun de raccordement. Dans le cas contraire, un résidu de ces

courants harmoniques sera toujours présent sur le réseau.

11
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Ig et I; éliminé au point
commun de raccordement

I5 et I circulant
dans la ligne

Charge non linéaire 2 Charge non linéaire 1

Figure 1.2 : atilisation des

transformateurs déphaseurs pour

éliminer les 5¢me et 7¢me harmoniques

1.6 Choix du raccordement des charges polluantes au réseau

Il existe différente techniques de branchement, a savoir :

e Branchement de la charge non-linéaire polluante sur la source d’impédance la

plus faible

Réseau

Transformateur

Raccordemant [lmp&danoedellgne

Figure 1.3: raccordement des
charges non linéaires sur un réseau

électrique.

e Eviter le raccordement d’un récepteur sensible aux déformations & proximité

d’une charge polluante.

e Séparer les charges polluantes des charges sensibles et utiliser la puissance de

court-circuit la plus élevee.

e Séparation des sources polluante est possibles mais colteux (un transfo

spécifique pour la charge polluante).

12
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1.7 Solution classique de dépollution [9]
1.7.1 Dépollution du courant
a. Compensation de la puissance réactive
Le placement de la batterie de condensateurs en parallele avec le réseau est l'une

des techniques utilisées pour augmenter le facteur de puissance.

b. Compensation des courants harmoniques
Plusieurs solutions existent pour limiter la propagation et I’effet des harmoniques

dans les systémes électriques :

e Augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et I’utilisation de
convertisseurs peu polluants qui ont pour effet de réduire la distorsion harmonique.

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.

c. Dépollution des tensions

Pour dépolluer le réseau électrique des perturbations dues aux
tensions harmoniques et/ou déséquilibrées, il suffitde limiter la circulation des courants
perturbateurs (harmonique et/ou déséquilibre) en utilisant des solutions présentées dans

le cas des perturbations de courant.

1.7.2 Solution modernes
a. La dépollution des perturbations de type courant

La premiere consiste a développer des charges les moins polluantes possibles
telles que le pont redresseur.

Les familles de filtres actifs de puissance les SVC, UPQC, FACTS, etc.

sont proposées comme solution de dépollution.

13
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b. La dépollution de type tension
Afin de réaliser une solution universelle de dépollution de toute la perturbation
de tension des réseaux électriques, une famille de filtres actifs série a été proposer dans

la littérature. [6]

Les filtres actifs sont proposés comme des solutions performantes de
dépollution des réseaux électriques du fait qu’ils peuvent s’adapter a I’évolution de la
charge et du réseau électrique sans pour autant toucher aux installations du fournisseur

d’énergie ni a celle du consommateur.

Les filtresactifs de puissance fournissent une flexibilité wu leur auto-adaptation a
I’évolution du systeme en assurant une comparaissent en temps réel de la totalite ou

d’une partie des perturbations présentent dans le réseau.

Le filtre actif de puissance se présente dans la littérature sous différentes

configuration : (1)-paralléle ; (2)-série ; (3)-hybrides :

e Filtre actif paralléle [10]

Le FAP se connecte en parallele avec le réseau et injecte en temps
réel les composantes harmoniques inverses des courants harmonique générées par les
charges non linéaires connectees au réseau. Ainsi, le courant fourni par la source d'énergie

devient sinusoidal.

Y

A

Is ic [
1

l Réseau Il Charge non linéaire J

ic
IL[

| Filtre actif ‘

Figure 1.4 : filtre actif paralléle
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e Filtre actif série (FAS)

Le FAS se comporte comme une source de tension harmonique qui annule
les tensions perturbatrices (creux, déséquilibre, harmonique) venant de la source et
celles générees par la circulation de courants perturbateurs a travers I’impédance du

réseau.

Réseau |[—» Filtre actif

Charge non linéaire

h 4

Figure 1.5 : filtre actif série (FAS)

e Combinaison parallele-série de filtres actifs

La figure 1.6 illustre I’association de deux filtres actifs paralléles et serie,
également appelée conditionneur de puissance. Cette structure bénéficie des avantages
des deux types de filtres actifs série et parallele. Ainsi, elle permet d’assurer

simultanément un courant et une tension du réseau électrique sinusoidale

Vi Ch
, harge
Réseau #H— .=
) non lin¢aire
Iy
Filtre actif 1 Filtre actif
serie T paralléle

Figure 1.6 : combinaison parallele-série de filtres actifs

e Filtre hybride
Le filtre hybride est une topologie de filtre qui combine les avantages des
filtres passifs et des filtres actifs. Pour cette raison, il est considéré comme I’une des
meilleures solutions pour filtrer les harmoniques de courant des réseaux de distribution.

Une des principales raisons de I’utilisation du filtre actif hybride est liee au

15
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développement des semi-conducteurs de puissance tel que les transistors de
puissance du types MOSFET ou IGBT.

De plus, du point de vue économique, le filtre hybride présente un atout majeur :
il permet de réduire le colt du filtre actif, considéré comme un obstacle majeur a

I’utilisation de filtres actifs.

Filtre hybnide

y
r r h 4
Monophasé Triphasé 3 fils Triphasé 4 fils
passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif passif-passif actif-actif
v  J  J
passif-actif passif-actif passif-actif

Figure 1.7 : classification des filtres hybrides

1.8 Normes imposé sur le THD [8]

Afin de garantir un niveau de qualité de I’énergie satisfaisant en limitant les effets
des perturbations harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés
a respecter des normes et des recommandations qui définissent les regles relatives a la
compatibilité électromagnétique (CEM) définie par :

e au niveau international par la CEl,

e au niveau européen par le CENELEC,

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui
représentent les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des
représentants de laboratoires d'essais, des consultants et des universitaires spécialistes

du domaine considéré. (Voir annexe 01)
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales perturbations qui peuvent
apparaitre dans les réseaux de distribution, leur origine et conséquences sur les charges

connecteés.

Différentes solutions ont été présentées telles que les filtres passifs et actifs sont

utilisés pour compenser les perturbations dans les réseaux électriques

Notre objectif étant fixé sur la dépollution de perturbation du type courant due a
des différentes charges non-linéaire, seule la solution de filtrage active parallele de

puissance seraanalysée dans ce mémoire.

17



Chapitre 1l

Commande d’un filtre
actif de puissance a
guatre bras



Chapitre Il Commande d’un filtre actif de puissance a quatre bras

Introduction

Le filtrage actif de puissance parallele (FAP) est une solution moderne et
efficace permettant de compenser les courants harmoniques et I’énergie réactive
lorsque le réseau électrique est équilibré ou déséquilibré. 1l s’insere entre le réseau et
la charge non linéaire. Les performances d’un filtre actif parallele dépendent en
grande partie de la topologie utilisée, de la dynamique des algorithmes d’extraction
et du contr6le des courants. Dans ce chapitre nous présentons une description

générale des différentes parties constituant un filtre actif paralléle a quatre bras.

1.1 Descriptiondu systeme
Dans cette partie, le systéme utilisé est une source de tension triphasée a quatre
fils, trois charges non linéaires monophasées, et d’un filtre actif paralléles a quatre

bras avec sa commande.

11.1.1 Modele du réseau d’alimentation
La source de tension que nous allons utiliser est un systéme triphasée a quatre
fils (trois phases + neutre) ayant une inductance [, et une résistance r, comme le

montre la figure suivante :

N7 Toa Fa12a!
Viigs Js123 Fs123,
I

O (1)
O (2)
O (3)

o @

Figure 11.1 : modele du réseau
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11.1.2 Modéle de lacharge
La charge utilisée dans notre systéme est une charge non linéaire constituée de
trois charges monophasée de type pont redresseur monophasée a diode débitant

chacune d’elles sur une charge r-1, comme illustre la figure ci-dessous.

|
—— A - § Lais i
r; : Z; Taiz |

Vs1 Vs, Vs3 V.,

Figure 11.2 : modéle de la charge

La charge non linéaire produit des harmoniques de courant et les transmet sur
le réseau. Nous aurons ainsi au point de raccordement de la charge au réseau une
pollution harmonique.

Le courant circulant dans la charge se décomposer en une composante

fondamentale i, et une composante harmonique icpy, : [11]

icn=lchgtichn (1.1)
Avec pour le fondamental :

ichf(t):Il*\/i*sin(wt + ¢,) (11.2)

Et pour les harmoniques :

i (D=25_, I, *\2*sin(hwt + @h) (11.3)
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Les courants harmoniques peuvent avoir des répercussions néfastes sur le réseau
électrique. Pour cela, il est intéressant de les éliminer en utilisant un filtre actif de

puissance pour améliorer les performances du réseau électrique. [12]

11.1.3 Principe du filtre actifparalléle
Le filtre actif parallele est le plus souvent commandé comme un générateur de
courant, il génere des courants harmoniques, en opposition de phase avec les courants

harmoniques générés par lacharge ce qui donne des courants sinusoidaux coté source.

En général, le filtre actif parallele est utilisé pour la dépollution des réseaux
Basse Tension et Moyenne Tension. Son impéedance totale vis-a-vis de la source et
de la charge Ilui confére une bonne auto-adaptabilité avec des performances

appréciables. Sa structure générale est la suivante :

Réseau W s i, ( Charge
triphasé J L polluante
T i

Filtre actif de
puissance

Figure 1.3 : principe de filtre actif paralléle

Actuellement, les filtres actifs paralléles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels.

Nous spécifions deux types de filtres actifs paralléles, le filtre actif a
structure tension et le filtre actif a structure courant. Nous nous intéressons dans
notre étude uniquement au filtrage actif parallele a structure tension. De plus
nous nous intéressons aux topologies de filtre actif de puissance qui sont relié aux

réseaux électriques quatre fils.
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11.2 Topologies de filtre actif de puissance parallele relié aun réseau électrique
a quatre fils

Il existe deux topologies de filtre actif paralléle a quatre fils, a savoir :

11.2.1 Filtre actifde puissance de tensiona troisbras a point milieu

La configuration du filtre actif de puissance de tension a trois bras a point
milieu est illustrée dans la figure 11.4. Cette topologie est constituée de six
interrupteurs reversibles en courant commandés a la fermeture et a I’ouverture en
antiparallele avec une diode. Ainsi, le filtre actif de puissance est constitué d’un
onduleur triphasé a trois bras, le quatriéme bras est constitué de deux condensateurs

dont le point milieu est relié au neutre du réseau électrique. [13]
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Figure 11.4 : systtme triphase comportant le filtre actif paralléle a quatre fils avec un
condensateur a point milieu

11.2.2 filtre actifde puissance de tensiona quatre bras
Cette configuration de filtre actif de puissance de tension est constituée de
quatre bras, dont chaque bras est constitué d’IGBT et ou le quatrieme bras est relié

au neutre comme le montre la figure 11.5
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Figure 11.5 : systeme triphasé comportant le filtre actif paralléle

a quatre bras et quatre fils

11.2.3 Avantages et inconvénients des topologies de filtre actif de puissance

paralléle relié aun réseau électrique a quatre fils

La différence qui existe entre les deux topologies peut étre résumée dans le

tableau suivant : [14]

Topologie Avantages Inconvénients
3 bras avec point milieu *Nombre réduit de semi- *Surdimensionnement des
Capacitif conducteur (6 IGBT). trois bras.
*Moins de pertes par *Controle judicieux du
conduction et par potentiel de point milieu.
commutation. *Stockage important
d’énergie dans les
condensateurs
4 bras *Meilleure controlabilité de *16 composants semi-

courant.
*Faible condensateur coteé
bus continu.
*Plus de degré de liberté.

conducteurs.
*Plus de pertes par
conductions et par

commutation

Tableau I1.1 : avantages et inconvénients des topologies de filtre actif de puissance
parallele relié a un réseau électrique a quatre fils
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11.3 Structure d’un filtre actif paralléle a quatre bras

Comme nous l’avons dit précédemment, un filtre actif de puissance est
constitué par un onduleur de tension et connecté en paralléle sur le réseau par un
filtre de découplage (I  ,r ). Lacapacité C cOté continue de I’onduleur se comporte
comme une source de tension continue. La tension V' aux bornes du condensateur doit

étre positive et maintenue constante par la commande.

Ainsi, on distingue trois éléments dans la partie puissance :
e un onduleur de tension.
e un filtre de découplage.

e Systéme de stockage d’énergie

11.3.1 Onduleur

Concernant le filtre actif de puissance a quatre bras, c’est une configuration qui
est utilisée afin d'éviter le recours a un élément de stockage a point milieu comme
celle de la configuration précédente. Elle est constituée de huit interrupteurs
réversibles en courant, commandés a la fermeture et a I'ouverture. La figure suivante

donne le schéma de principe de cette topologie. [5]

: lp1231715: :
| - ——o (1)
g 1L - H———0(2) Figure I1.6 : convertisseur & quatre bras &
" . ———o(3) o y
= | o (4) structure tension utilisé dans un FAP relié
| |
| |

a un réseau électrique a quatre fils

—_—_——— - - - ————a
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Les etats de commutation pour I’onduleur a quatre bras sont présentés dans le

tableau suivant :

K Sy S3 Sz S1 V3 Vg Vr1
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 Ve
2 0 0 1 0 0 Ve 0
3 0 0 1 1 0 Vac Vac
4 0 1 0 0 Vae 0 0
5 0 1 0 1 Vac 0 Vae
6 0 1 1 0 Vae Ve 0
7 0 1 1 1 Vac Vac Vac
8 1 0 0 0 —Vac —Vac —Vac
9 1 0 0 1 —Vye —Vae 0
10 1 0 1 0 —Vac 0 —Vac
11 1 0 1 1 Ve 0 0
12 1 1 0 0 0 —Vac —Vac
13 1 1 0 1 0 —Vae 0
14 1 1 1 0 0 0 —Vac
15 1 1 1 1 0 0 0

Tableau 11.2 : ension générées par I’onduleur de tension a quatre bras
Différents types de commande existent dans la littérature pour controler

I’onduleur, on peut citer la commande par hystérésis et la commande MLI.

11.3.1.1 Commande par hystérésis
La commande par hystérésis est tres utilisée en raison de sa facilite d'utilisation.
En fait, cette stratégie assure un contréle satisfaisant de courant sans nécessiter une

connaissance approfondie du modéle du systéeme a contréler ou de ses parametres.

La figure 1.7 montre le principe de fonctionnement de I’hystérésis. La
différence entre le courant de référence iy et le courant produit par I'onduleur if
génere une erreur. Cette erreur est ensuite comparé a un modele appelé hystérésis

pour fixer les ordres de commande des interrupteurs. Cette commande, cependant,
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présente un inconvénient majeur : elle ne permet pas de contrdler la frequence de

commutation du semi-conducteur.

Figure I1. 7 : commande par hystérésis

11.3.1.2 commande MLI (Modulation a largeur d’impulsion) :

La figure I1.8 illustre le principe de contr6le par MLI. Dans ce cas, la
différence entre le courant référence i et le courant reel iy génere une erreur qui est
appliquée a I’entrée d’un régulateur. Le signal de sortie du régulateur, appelée
modulateur, est ensuite comparé a un signal triangulaire de fréquence fixe (porteuse)
afin de déterminer les ordres de commutations des interrupteurs. La frégquence de la

porteuse triangulaire est fixe.

-
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Figure 11.8 : principe de la commande par MLI

11.3.2 Filtre de découplage

Le but du filtre de découplage est de permettre la connexion de I’onduleur de
tension au réseau électrique qui est tres souvent considéré comme une source de
courant qui géenere des courants harmoniques a partir de la différence des tensions
entre la sortie du pont onduleur et le réseau . Ce filtre est un filtre qui limite certes la
dynamique du courant mais réduit en méme temps la propagation sur le réseau

électrique des composantes harmoniques dues aux commutations. Nous avons utilisé
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un filtre entre l'onduleur et le réseau electrique qui se compose d’une inductance I,

de résistance interne ry.

11.3.3 systeme de stockage d’énergie :

Le stockage de I'énergie du c6té continu se fait souvent par un systéeme de
stockage capacitif représenté par un condensateur € qui joue le r6le d'une source de
tension continue V.. Le choix des paramétres du systéme de stockage (V4. et C) se
répercute sur la dynamique et sur la qualité de compensation du filtre actif parallele.
En effet, une tension V ;. élevee améliore la dynamique du filtre actif. De plus, les
ondulations de la tension continue V 4., causées par les courants engendrés par le filtre
actif sont limitées par le choix de C, qui peuvent dégrader la qualité de compensation
du filtre actif paralléle. Ces fluctuations sont d'autant plus importantes que I'amplitude

du courant du filtre est grande et que sa fréquence est faible.

11.4 Stratégies de commande

Nous avons mentionné plus haut qu’une MLI ou une hystérésis compare un
signal réel au signal de réference. Le signal de référence est en fait réalisé par la
commande de notre filtre actif de puissance. La méthode d’identification la plus
utilisée pour générer les courants de références est la méthode des puissances
instantanée. Elle offre I’avantage de choisir la perturbation a compenser avec
précision, rapidité et facilité d’implantation. Cette méthode est souvent utilisée pour
compenser les courants harmoniques et la puissance réactive. Il existe

plusieurs autres méthodes telles que:

11.4.1 Méthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire
modifié p-g-o [13]

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

harmoniques en composantes oscillatoire. Cette transformation est nécessaire si nous
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voulons éliminer facilement la composante continue. Nous allons tout d’abord

présenter cette méthode de maniere générale.

Son principe est comme suite : Soient respectivement les tensions simples et
les courants de ligne d’un systéme triphasé avec homopolaires, vy, (t),vs, (t), ve3(t)
et icl (t)’icz (t)'ic3 (t)

La transformation de Concordia permet de ramener ce systéeme triphasé des

axes 1-2-3 aux axes a-f3-0,comme le montre les deux relations suivantes : [14]

[1 -2 ]
L 2 I \/EZ \/Zgl Vs1
vp| = \F lo = 2| |vs (11.4)
3| 2 z |
Vo 1 1 1 Us3
lz 7 =/
. 1 -2 31
ot I V3 ﬁl ! 1.5
‘1= 3 |0 2 2 L2 (11.5)
to L L L e
V2 V2 V2
Nous obtenons alors :
p Ve Vg 0] [ig
q|=|-vs va 0] |ig (11.6)
Po 0 0 vyl lio

Awvec p la puissance réelle, q la puissance imaginaire et p, la puissance
homopolaire.
Ces puissances peuvent s’écrire comme la somme d’une composante continue

et d’une composante harmonique :

p p + P
(=19 + q (11.7)
Po Po + Do

Awec p, qet p, les composantes continues de p, q etp,,

et p, getp, les composantes harmoniques de p, g etp,.
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A partir d’équation (I1.6), nous pouvons déduire les expressions des

composantes du courant de charge selon les axes a--0:

iy Va vg 0] P Vg Vo —VgVy 0 p
ig| = |-vg va O ‘I]—ﬁvﬁw Vq Vo 0 [q
. vo (Vg +v
i 0 0 vy Lpo T o 0  (vg2+vpd)] Po (1.8)
Ce qui nous donne aprés développement :
. I4 .
ip = (W’ + vg%) Wivﬁz):lo
(11.9)
. _ Vg - vg
la_(vaz_H;ﬁz)P (vuz_i_vﬁz)q ( O)
1.1
] Va (11.11)

Y o)’ watvg)
Nous remarquons de ces équations qu’il est possible de simplifier la
commande des puissances réelle, imaginaire et homopolaire instantanées comme

suite :

En utilisant une PLL qui génére des tensions équilibrées dans les axes o-f sans

homopolaires et synchrones a latension fondamentale du réseau électrique [4], nous

obtenons :
v,=V3Vssin(0) (11.12)
vg=—/3Vscos(0) (11.13)

L’avantage de la transformation a-f-0 est la séparation des séquences

homopolaires du systeme triphasé de courant ou de tension.
Nous obtenons I’expression suivante pour les puissances réelle et imaginaire

a partir de I’équation (I1.5), (11.12), (1. 13):
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al= [ el

Les puissances réel p, imaginaire q peuvent alors s’écrire comme suite :

(11.14)

+ P (11.15)

+ q

[al=[5
q lq
Awvec p et q les composantes continues de p et .

et p et g les composante harmonique de p et g.

L’expression des courants en fonction des puissances instantanées dans le plan

a-f3 estalors donnée par :

[ ] [—”ﬁ Va ] v3,+1v,;2 [Z; _V? [Z]

En utilisant I’équation (11.5) nous pouvons réécrire la matrice (11.16) sous la

(11.16)

forme suivante :

i, Vg —Vg 0
lﬁ = 21 - 'Uﬂ Vq 0
i 0

at
Ve U 0  (vg 2+vg%)

P
f’] (11.17)
Lo

Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous pouvons
compenser soit les harmoniques de courant et I’énergie réactive ou uniquement 1’un

des deux.

Le tableau suivant résume les modes de compensation possibles :

Compensation

des harmoniques

Compensation de

I’énergie réactive

Compensation

des harmoniques

de courant de courant et de
I’énergie réactive
Parameétre de pr =0 pr=0 pr =P
controle et et et
9r =4 9r=q qdr =q
Tableau 11.3 : les modes de compensation de la commande des puissances instantanées
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Si nous voulons compenser a la fois les harmoniques de courant et I’énergie

réactive I’équation (I1.17) deviendra :

.ref
Irlfa ]I . v, —Vg 0
li7ef| = vg v 0
|lf | va*+vp? g . 2 2
li;gf J 0 0 (vg°+vg°)

p
q
ip

(11.18)

Enfin, il est aisé d’obtenir les courants de référence selon les axes 123 par la

transformation inverse de Concordia :

.ref [1 0 i-l . ref
nloe 2| ire |
liref | = 2 |1 B L]jref
| f2f| 3] 2 2 ﬁ|| f fI
.re 1 \/ﬁ 1 .re

llf3 J l—z —? EJ llfo J

(11.19)

La figure 11.9 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 instantanée.

Vs1 (t) —>

P.L.L
st(t)—P

Vg3 (t) >

icl(t) - iﬁ (t) e \ 4 v p / A 4 \ 4

Fouation > Equation @ % ) ) i;if ®)
iy (1) (11.5) _ (11.14) 7 Equation Equation ref
_ fa(t) (11.18) g [ e ®
i3(t) io(t) . Jq R i;;f(t)

Figure 11.9 : commande d’un filtre actif de puissance par la méthode des puissances

instantanées simplifiée
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11.4.2 Méthode directe dite vecteur croisé « cross-vector » :

Cette méthode introduite par [15], repose sur le méme principe de la méthode
des puissances instantanées mais ses auteurs donnent une nouvelle définition des
puissances instantanées qui est comme suite :

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un

systéme triphasé avec homopolaire v, (t),v¢, (t), Vg3 (t)et iy (t),i, ()i (t).

La transformation de Concordia permet de ramener ce systéeme triphasé des

axes 1-2-3 aux axes a-f-0,comme le montre les deux relations suivantes :

1 1
Vg 2 I[l T/_?’E _\/Eg—l Vs1
Vgl = |z IO AL L1 Vs2 (”20)
v 3 2 2| v
0 ll l lJ s3
V2 V2 2
i |[1 2 _%} i
a cl
AR N1 (11.21)
l = |- = ¥
.4 3 I 0 3 2 I [1.02]
‘o L L 1%
V2 V2 V2
Nous avons alors les puissances instantanées comme suite :
l ‘ l il
_Vﬁ ‘Ua ia
—Dp .
ey o |L'5 (11.22)

Ainsi, les courants en fonction des puissances seront égaux a :

iO 1 Vo 0 Vg v, 50
la mva —-vg 0 v du (11.23)

lﬂ ‘I)B Vo —Vy 0 qﬁ
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Suivant la fonction que nous voulons donner au filtre actif de puissance, nous

pouvons ici aussi compenser soit les harmoniques de courant et I’énergie réactive ou

uniquement I’un d'eux. Le tableau suivant résume les modes de compensations

possibles.

Compensation

des harmoniques

Compensation de

I’énergie réactive

Compensation
des harmoniques

de courant et de

de courant
I’énergie réactive
pr =P pr =0 Pr=0
et et et
Paramétres de qro0 = Go qro = Qo qro = 4o
controle dfa = o Afa = qa
drp = qp drp = 4p

Tableau 11.4 : les modes de compensation de la commande dite cross — vector

Si nous voulons compenser a la fois les harmoniques de courant et I’énergie

réactive, I’équation deviendra égale a:

ef
0
ef

a

ef

4

i

l

:
|
|
|
|

e

:
|
|-
|
|

Vo 0
a _v[f
Vg Vo

1
(vé+v%+v02)

v v,[?
0 Vo 0
—Vy 0 Z;

(11.24)

Ainsi, apres le choix des paramétres de commande, les courants de référence

sont donnés par la transformation inverse de Concordia :

(11.25)



icl(t)
icZ (t)

ic3 (t)
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La figure 11.10 illustre I’identification des courants de référence lors de la

compensation simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la

Méthode directe dite vecteur croiser « Cross-\Vector » :

vs1(t) = Equation

v, @) —»  (11.20)

Vg3 (t) —>

. vv V A 4 A 4

. . ig(t) Ve

Equation > . ) iref ©®

(.21 | Equation Equation Equation rf:f
la(t) | (122) (11.24) (.25) ig
_ g > i'”;f(t)
iO(t) * qau \ f
o r

Figure 11.10 : commande d’un filtre actif de puissance
par la méthode directe dite Vecteur Croisé

11.4.3 Méthode directe dite théorie p-g-r : [13]

Cette méthode introduite par KIM, réalise une double transformation, a savoir

une premiere transformation des tensions simples et des courants de ligne des axes a-

b-c aux axes a-B-0, puis une seconde transformation des axes a-f3-0 aux axes p-g-r.

Son principe est énoncée comme suit :

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un

systeme triphasé avec homopolaires v, (t),v,,(t), vz (t) eti (1), iz (t), i5(t).

En utilisant la transformation de Concordia nous obtenons les deux relations

suivantes :

—

e
S8 S
S ™ |
—_—

1
wIiN

| e ———

nl- o

_1 _1]

2 2 v

3 —QI [vz;] (11.26)
i 1ZI Us3

i vl
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. 1 - -]
la | 2 2| icl 11.27
igl= |2 1o & B |i (11.27)
i 3| 2 2 | €2
‘o s L 1] fe3

V2 V2 V2

La seconde transformation appelée p-g-r, nous donnera :

r Va Vg Vo ]
i I Vapo Vapo Vapo I 1
L N7 Va [ (11.28)
l = | _—— o 0 | l B
4 Vap Vag .
U |_ Va Vo _ Vg Vo Vap | Lo
l Vap Vapo Vag Vapo VaﬁOJ

AVeC V,p = /Va2+ Vg® et Vgpo = /Vg, +Vi+Vy°

Les puissances active et réactive instantanées sont alors données par

I’expression suivante :

p 10 0 bp
| = Vago [0 1 0| |ig (11.29)
dq o0 o -1l [i

Ce qui nous donne les courants dans le repére p-g-r :

ip1100p
iq 01 0| |ar

i.|] " lo o -1 lqg

(11.30)

Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous
pouvons ici aussi compenser soit les harmoniques de courant et I’énergie réactive ou
uniquement 1’un des deux. Le tableau suivant résume les modes des compensations

possibles :
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) Compensation des
Compensation des

_ harmoniques de courant
harmoniques de courant

et de I’énergie réactive

Pr=P =P
et et
Parametres de controle _
er =qr qfr = (qy
qfq:dq 4rq=4q

Tableaull.5: les modes de compensation de la commande p-g-r

Si nous wvoulons compenser simultanément les harmoniques de courant et

I’énergie réactive, I’équation (11.31) deviendra :

[ 5
,, 100 11.31
Iif,efizvl [o 1 0 ] qr (1-31)
|i7ef | “lo 0o -1 |aqq
r
Ce qui donne dans les axes a-3-0
[ Va _E _ Va Vo 'l
ri:;ef] | Vapo Vap Vag Vapo | [i;ef 1
lrer] _1 Ve Ve  _ _VeVo || el (11.32)
| fefl I Vapo Vap Vap VaﬁOI |lq |
lio | | Vo 0 Vap Jli:efJ
Va[fO VaBO

Ainsi, apres le choix des paramétres de commande, il est aisé de remonter aux

courants de référence par la transformation inverse de Concordia :

.ref [1 0 l] .ref

|ir1 | S, s | e |

.ref _ 2 _1 v3 1 .ref

IlefI = {3 { : 2 \/ii Ilffl (11.33)
ie N SE T O I

[/ I R B ()
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La figure (11.12) illustre I’identification des courants de référence lors de la
compensation simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la

méthode directe dite théorie p-g-r.

Equation

V.V ¥
.ref
= 1 t
Equation Ec(1ua2ti80)n écgation Equation Equatio [~ f1f()
||.27 "- ”31 n > .re
120 (11.29) (1131) . lﬁf(t
> il

Figure 11.12 commande d’un filtre actif de puissance
par la méthode directe dite théorie p-q-r

1144 méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au
synchronisme(SRF) :

Cette méthode donne de tres bons résultats pour le réseau électrique triphasé a
trois fils, c’est pour cela qu’il a également été développé pour les réseaux électriques
a 4fils. Cette commande est comme suite :

Soient les courants de lignes d’un systeme triphasé avec neutre i , (t),i,(t),
ie3(t).

LA transformation de Concordia nous donne la relation suivante :

. v -2 -3
o I P Y S 1
l_ﬂ N | 0 Y —?l l.cz (11.34)
to L L 1 e
V2 N2 V2

Grace aune PLL générant les signaux sin( ) et cos(8) synchronisé a la

tension du réseau électrique, nous obtenons dans les axes d-q les courants suivants :

37
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l[::d U 0 sin(9) —cos(@ﬂI i (11.35)
|iqqa Fl—cos(®) cos(ge) sm(ge) | ia
ligel L-sin® o o U

Les composants i, et i, peuvent alors étre exprimés comme la somme d’une

composante continue et d’une composante alternative, comme suite :

[id]_[gd i id] (11.36)

Avec 146t 7, les composantes continues de iy et .

Et 7, et1, les composantes harmoniques de i, et i,.

Suivant la fonction que nous donnons au filtre actif de puissance, nous
pouvons soit compenser les harmoniques de courant et I’énergie réactive ou

uniquement I’un deux. Le tableau suivant résume les modes de compensation :

Compensation

Compensation _ _
Compensation de | des harmoniques

des harmoniques ; .
I’énergie réactive | de courant et de

de courant , .
I’énergie réactive
Paramétres de ige =1y ige =10 tac = 1g
controle lge =1y lge = g lgc = lq

Tableau(l1.6) : les modes de compensation de la commande dite du synchronisme
lié au référentiel
Pour compenser a la fois les harmoniques de courant et I’énergie réactive

I’équation(11.35) devient :

.ref ~ t

|r‘fo]| 0 0 —cos(0) _gin(9) |[:d]|

i/ 1= | sin(8) cos(®) 0 0 |lige| (13D
—~ -~ q«

- _— i 0 i

[l;;’;fj cos(0) sin(0) 0 llq;;J
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Les courants de référence ont obtenu en utilisant transformation inverse de

Concordia :

1
.ref [1 0 _] . ref
VA
.ref| _ |2 _ 1 v3 1 |j.ref
IlefI 3 i 2 2 ﬁiilffi (11.38)
.re 1 \/ﬁ 1 .re
lis'] -3 -2 5/l

La figure 11.13 illustre I’identification des courants de référence lors de la
compensation simultanée des courants harmoniques et de I'énergie réactive par la
Méthode directe utilisant la théorie du référentiel lié au synchronisme(SRF) :

vsl(t) —>
Vo (t) P.L.L

Vg3 (t) —>

v VY y \ 4

- e
I 5 ref
a(®) Equation <IN . . iry ()
I2®) - (11.34) Equatio Equation Equation ” e
S ' n(1.35) | > (11.37) (11.38) ir, (O
c3 - l
! . iy ()

Figure 11.13 commande d’un filtre actif de puissance
par la méthode directe dite théorie SRF

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du filtre actif parallele comme
une solution de dépollution des courants harmonique et énergies réactif produite par

des charges non-linéaires.
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Chapitre Il Commande d’un filtre actif de puissance a quatre bras

Nous avons presenté pour cela I’onduleur, I’élément de stockage et le filtre de
découplage, ainsi que les différentes stratégies de commandes pour la commande

d’un filtre actif de puissance a quatre bras pour la compensation des réseaux

électriques a quatre fils.
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Introduction

Le filtrage actif paralléle de puissance (FAP) a quatre bras est une des solutions
modernes et efficaces permettant d’éliminer les harmoniques de courant ainsi que
I’énergie réactive produite par la charge. Cette technique pouvant étre appliquée que ce
soit en mode équilibré ou pas.

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de simulations pour nos quatre

commandes suivies d’une étude comparative.

I11.1 Descriptiondu réseau électrique sans filtre actifde puissance
Avant de commencer d’appliquer nos commandes a notre systeme, il nous faut
connaitre les performances de notre réseau sans filtrage. A cet effet, une premiére série
de simulations sera établis sans FAP que ce soit en régime équilibré et déséquilibreé.
On considere le réseau électrique a quatre fils connecté a trois charges

monophasées, comme le montre la figure I1l.1 ci-dessous.

ls123 75123
________ . lC123 Tc123
. 1 ls1

ls3

Figure 111.1 : schéma d’un réseau triphasé a quatre fils
alimentant trois charges non-linéaires

| I |

| | ( \ |

| W | Tey I A a Lan
| s |

| @ A=, : - M= | Tan
| I : |

' T

' |

|
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Les paramétres du systéme sont comme suit :

e Systéme équilibré sans FAP :

Ve[Vl | f[HZ] rg mQ) | L [uH] | v [mQ) | U [UH] | 74903 [ | lgi123 [MH]
240 50 3.63 14.12 12.87 105.98 5 30
Tableau Il1.1 : paramétre de simulation mode 01
e Systéeme déseéquilibré sans FAP :
1¢r cas : déséquilibre de charges
Vs efr[V] f[Hz] rs [mQ) I, [uH] re [mQ) lc [UH]
240 50 3.63 14.12 12.87 105.98
rai [Q) lain [mH] rai [Q) lai2 [mH] raiz [QJ raiz [mH]
0.2 1 0.79 4.8 0.3 4
Tableau I11.2 : parametre de simulation mode 02
2¢me cas : défaut monophasé de la phase 02
Vs eff[\/] f [HZ] T [mQ] ls [HH] re [mQ]
240 50 3.63 14.12 12.87
I, [uH] ran [Qf lain [mH] raiz [Qf raiz [mH]
105.98 5 30 5 30

Tableau I11.3 : parametre de simulation mode 03
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Les résultats de simulation que nous obtenons sont comme suite :
= Cas d’un réseau électrique équilibre :

On remarque que la tension coté source est sinusoidale.

. jzz N\ /\\//\\//\ NN /\v/\\//\ LN SN N N

~ANVA VA JANANANNA VA / /\

% ol \V/IAVAR VARV IV MALN NN N
% o 012 o1 012 . 0[155] 016 o1 018 019 02

Figure 111.2 : fensions triphasé coté source
Le courant absorbé par une les charges non linéaire de la phase 1 est présenté

par la figure suivante :

100

80
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40

20/\ Y M\

0

ic1 [A]

-20

-40

-60

-80

-100
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

. . t [s] o
Figure 111.3 : courant absorbé par une des charges non linéaire de la phase 1

La FFT du courant de la figure 111.3 nous donne :

Fundamental (50Hz) = 39.37 , THD= 39.70%
120

100

@
3

@
3

IS
3

Mag (% of Fundamental)

n
S

I I . || || | m - -

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

=)

Figure I11.4 : FFT du courant de charge de la premiére phase
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Le courant que nous observons au niveau du neutre est de la forme suivante :

100

80

60

40

20\

0

in [A]

-20

-40

-60

-80|

-100
0.1

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.1

t [s]
Figure 111.5 : courant du neutre sans filtre

0.2

Ces figures nous montrent que les charges non linéaires génerent des

harmoniques de courant au niveau de chaque phase et au niveau du neutre.

= Pour un réseau electrique déséquilibré

Pour le 1¢ cas

La tension coté source est sinusoidale et équilibré :

500

400

Emc \/ \\/
A ANA AN ANWA AN ANWA VAN ANYA VAN ANVA VAN
3wl VN NN N/ NN M NN NN NN
>2°°\//\ N N v/\ o /\ 7 /\ ~~

-500

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

t[s]

Figure I11.6 : zensions triphasé coté source

0.2

Par contre, les courants absorbés par les charges non linéaires présentées par la

figure suivante sont déséquilibrés :

1000

mog g

/N /N /N
7

ic123 [A]

-/
W ’I\\ | |
I

| \
R il
LY \l

\ \ J
IV IV

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Figure 111.7 : courants de charge triphasé

2
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La FFT du courant de lafigure 111.8 de chaque phase estalors comme suite :

{50Hz)=241-8-FHD=383:31%
120
100
__ 80
3
£
g
£
8
8
2
Z 60
5
g
=3
g
=
40
20 I
0 I . . - | | — —
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
120 F (50H2) = 865 , THD= 23.09%
100
80
5
H
5
£
s
8
2
T 60
5
&
g
=
40
20
o I . || [ —

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

Fundamental (50Hz) = 576.9 , THD= 32.88%

120

100

_ 80
g
g
5]
E
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3
g

Z 60
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40
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Figure 111.8 : FFT des trois phases des courants de charges

Nous remarquons dans la figure 111.8 que les harmoniques sont fortement

présentent au niveau des trois phases.
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Le courant que nous observons au niveau du neutre estde la forme suivante :

w1\ N M N M
NIREN RN RN BN RN
IR L1 [ 1] I 1) [ 1]

< || V1 [V [V [V [V
e N LN N N TN
A A A A A
L] L /Y e L]V L[
N N U N y

t[s]

Figure 111.9 : courant de neutre

Nous remarquons de la figure 1.9 que les harmoniques dans le neutre en

augmenté par rapport a un réseau électrique équilibre.

Pour le 2¢me cas :

Les tensions coté source forme un signal sinusoidale équilibreé :

500

400

300

s Y Y N Y YY
I ANANANWANA WA ANWA AN ANWA IVAN/ANNA WA
g N N NNN AN N NSNS N NN N
>'2°°\_//\ L4 \.//\ /\ /\v /\ N /\ N4

-300

-400

-500
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

t [s]
Figure 111.10 : zensions de source triphasée
Par contre, les courants absorbés par les charges non linéaires présentées par la

figure suivante sont déséquilibrés
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Figure 111.11 : courants de charge
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La FFT du courant de lafigure 111.12 de chaque phase est alors comme suite :

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)
@
3

120

Fundamental (50Hz) = 39.37 , THD= 39.69%

100

40

20
, I l [ | [ | m - m |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
H
Magnitude of the fundamental frequency is 0 (no bar displayed)
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20
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
H
Fundamental (50Hz) = 39.38 , THD= 39.68%
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. I l [l || [ - - -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order
H

Figure 111.12 : résultat des FFT pour les trois phases
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Nous remarquons que les FFT des phases une et trois sont identique par contre nous

n’avons aucun resultat pour la phase deux, ceci est du au fait du defaut monophasé sur cette

phase

Le courant que nous observons au niveau du neutre est de la forme suivante :

100

80

60 1~

40

20
0 A b=~ i A

-20

in [A]

-40

-60

-80

-100'
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

t [s]

Figure 111.13 : courant de neutre

Nous remarquons de la figure I11.13 représentant de I’évolution du courants

traversant le neutre que les harmoniques dans le neutre en augmenté par rapport a un
réseau électrique équilibré.

I11.2 Descriptiondu réseau électrique avec filtre actifde puissance
Apres avoir décrit notre réseau électrique connecté a trois charges monophasées
non linéaire, nous allons introduire maintenant un filtre actif de puissance paralléle entre

la source et les charges non linéaire monophasé. Nous obtenons ainsi la figure suivante :

A &
Varm laizz  Tsizs ez Tega | [ 5 Ld
iy —T—| %R
. L x X
Iy - "|~__: 1
1 3 1.'|.1 ‘. &
-
P L
R
' |1Z-\.|_'=T|\.-_u
=
Vi X %
c ! s
b ESEE " . - Rd
Bl » 1l &

Filtre actif
de puissance

Figure 111.14 : modéle de simulation
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En plus des paramétres présentés dans les tableaux 1.1, 111.2 et IIl.3 nous

donnons les parametres du filtre actif de puissance a quatre bras dans le Tableau 111.4 :

Ty [mQY l; [WH] | €y [MF] Vac [V]
5 200 8 700

Tableau 111.4 : parametres de simulation du FAP

Nous avons utilisé quatre commandes de filtre actif de puissance afin de montrer

I’efficacité d’élimination des harmoniques de courant genérer par les charges non

linéaire. Les commandes que nous avons choisi d’utilisé sont :

11.2.1

Meéthode des puissances instantanées réelle, imaginaire et homopolaire

modifié « p-g-0 » [13]

= Lorsque le réseau électrigue est équilibré :

Nous avons lorsque le réseau électrique est equilibré les trois tensions cotées

source qui sont sinusoidale.

Vs123[V]

ic1 [A]
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PRLL o L N MMMMMMMMM\MMWMMMM

-400

-500'
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Figure 111.15 : zensions triphasé de source

Sachant que le courant coté charge et représenté par la figure suivante :
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Figure 111.16 : courant de charge de la 1ére phase
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Nous obtenons le courant injecté par le filtre actif de puissance pour une phase

comme suite :
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Figure 111.17 : courant de filtre de la 1¢ phase

Le courant de source apres filtrage nous donne la figure suivante :
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Figure 111.18 : courant de source de la 1¢¢ phase

Nous remarquons que le filtre actif de puissance paralleéle élimine tres bien les

harmoniques de courant.

Si nous visualisons le courant au niveau du neutre, nous aurons :
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Figure 111.19 : courant du neutre avant filtrage
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La forme d’onde du courant du neutre apreés filtrage est comme suite :
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Figure 111.20 : courant du neutre apres filtrage
La tension aux bornes du condensateur est constante .
E 500
% 400
>

t [s]
Figure 111.21 : fension aux bornes de condensateur

= Lorsque le réseau électrique est déséquilibre :

Pour le 1¢me cas :

Nous obtenons lorsque le réseau électrique est équilibré troistensions sinusoidale

cotées source.
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Figure 111.22 : fensions de source triphasée
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Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représenté

par la figure suivante :

/N /N /N /N /N
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Voot il A
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NIEVEINRNRYE g
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\
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ic123 [A]

00000
0.

t [s]
Figure 111.23 : courants de charge triphasé
Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque

phase comme suite :

if123 [A]
p<
=l
=3
<
>
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<]
[l

00000
0.1

t[s]
Figure 111.24 : courants de filtre triphasé

Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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is123 [A]
[
=]
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Figure 111.25 : courants de source triphase

Nous remarquons dans la figure 111.25 que les harmoniques de courant de chaque
phase ont été compensés. Nous remarquons également que le déséquilibre de courant a

été fortement atténué.
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De plus si nous comparons les signaux de la figure 111.22 et I11.25, nous

remarquons que lacompensation de I’énergie réactive a été réalisée.

Si nous observons le courant au niveau du neutre, nous avons le courant avant

filtrage comme suite :

_ N N N A\ N
%mf\f\ RN ,\l\\ RN N
& 1) [ 1] | 1) L1 [ 1)
= )V | [V | LV [ V]
g N N TN N N
A A A A A
£ VLV LV | ]V L]V Y
] Ny Ny U )
h 0. 0.11 0.12 0.13 0.14 t 0[155] 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Figure 111.26 : courant de neutre avant filtrage
Et le courant du neutre apres filtrage comme suite :
z 600
) 400
8 200
E -20;
% -400
) 0. 0.11 0.12 0.13 0.14 t 0[185] 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Figure 111.27 : courant de neutre apres filtrage
La tension moyenne aux bornes du condensateur est constante.
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Figure 111.28 : rension a la borne de condensateur
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Pour le 2¢me cas :

Lorsque le réseau électrique est équilibré les trois tensions cotées source sont

sinusoidaux.
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Figure 111.29 : tensions triphasé

Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représenté

par la figure suivante :
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Figure 111.30 : courants de charge triphasé

Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque

phase comme suite :
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Figure 111.31 : courants de filtre des trois phases
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Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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Figure 111.32 : courants de filtre des trois phases

Nous remarquons dans la figure 111.32 que les harmoniques de courant de chaque
phase ont été compensés. Nous remarquons aussi que le déséquilibre a été nettement
atténué. De plus, si nous comparons les signaux de la figure 111.29 et 111.32, nous

remarquons gque lacompensation de I’énergie réactive a été réalisée.

Le signal du courant du neutre avant filtrage est comme suite :
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Figure 111.33 : courant de neutre avant filtrage
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Et le courant du neutre apres filtrage comme suite
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Figure 111.34 : courant de neutre apreés filtrage

La tension aux bornes du condensateur est constante.
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Figure 111.35 : fension aux bornes de condensateur

111.2.2 Méthode directe dite vecteur croisé « cross-vector »

= Pour le cas du réseau électrique equilibré
Nous avons lorsque le réseau électrique est équilibré les trois tensions cotées

source qui sont sinusoidale mais avec une légere perturbation harmonique.
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Figure 111.36 : fensions de source triphasée

Sachant que le courant coté charge et représenté par la figure suivante :
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Figure 111.37 : courant de charge de la 1¢¢ phase

Le courant injecté par le filtre actif de puissance pour une phase et comme suite :
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Figure 111.38 : courant de filtre de la 1 phase
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Le courant de source apres filtrage nous donne la figure suivante :
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Figure 111.39 : courant de source de la 1¢¢ phase apreés filtrage

Nous remarquons que le filtre actif de puissance parallele élimine tres bien les
harmoniques de courant.

Le courant au niveau du neutre avant filtrage et comme suite :

100

80

60

40

o ™ Rl NN N N N
|

]
W L]

-40

in avant filtrage [A]

-60

-80

-100
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

t[s]

Figure 111.40 : courant de neutre avant filtrage

Le courant du neutre apres filtrage comme suite :
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Figure 111.41 : courant de neutre apres filtrage



Chapitre 111 : Résultats de simulations

La tension aux bornes du condensateur est constante.
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Figure 111.42 : tension aux bornes de condensateur

= Pour le cas du réseau électrique est déséquilibre :

Pour le 1¢ cas :

Nos trois tensions de sources sont sinusoidale mais avec une légere

perturbation harmonique.
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Figure 111.43 : ensions triphase

Nous remarquons que les courants coté charge en régime déséquilibrés sont

fortement déséquilibreé.

1000

/N /a /N /N /N
o7 -~

L] II \\ | 1
I

200J \

AN EANI AW

SO

I
= =

ic123 [A]

-400

-800

-1000

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 .2

Figure 111.44 : courants ééséharge triphasé
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque phase comme

suite :
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Figure 111.45 : courants de filtre triphasé

Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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Figure 111.46 : courants de source triphasé

Nous remarquons dans la figure 111.46 que les harmoniques de courant de chaque
phase ont été compenseés ainsi que le désequilibre en amplitude. De plus, si nous
comparons lessignaux des figures 111.43 et 111.46, nous remarquons que la compensation

de I’énergie réactive a aussi été réalisée.
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Le courant, nous avons le courant du neutre avant filtrage est comme suite :
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Figure 111.47 : courant de neutre avant filtrage
Le signal du courant du neutre apres filtrage est comme suite :
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Figure 111.48 : courant de neutre apreés filtrage
La tension moyenne aux bornes du condensateur est constante.
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Figure 111.49 : fension de condensateur



Chapitre 111 : Résultats de simulations

Pour le 2¢me cas :

Lorsque le réseau électrique est équilibré, les trois tensions cotées source sont

sinusoidale.
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Figure 111.50 : fensions coté source des trois phases

Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représente

par la figure suivante :
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Figure 111.51 : courants coté charge des trois phases

Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque

phase comme suite :
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Figure 111.52 : courants de filtre des trois phases
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Les signaux des courants de source apreés filtrage sont comme suite :
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Figure 111.53 : courants de source des trois phases

Nous remarquons bien que dans la figure 111.53, les harmoniques de courant ainsi
que le déséquilibre pour chaque phase ont été compensés. De plus si nous comparons
les signaux des figures 111.50 et 111.53, nous déduirons que la compensation de I’énergie

réactive a été réalisée.

Si nous observons le courant au niveau du neutre avant filtrage, on aura :
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Figure 111.54 : courant du neutre avant filtrage
Le courant du neutre apres filtrage est comme suite :
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Figure 111.55 : courant du neutre apreés filtrage
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

La tension aux bornes du condensateur qui est quasiment constante.
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Figure 111.56 : tension aux bornes du condensateur

111.2.3 Méthode p-g-r :
= Pour le cas du réseau électrique equilibreé :

Les trois tensions sources sont sinusoidales.
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Figure 111.57 : tensions de source triphasée Le

courant de charge est représenté par la figure suivante :
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Le courant injecté par le filtre actif de puissance pour la premiére phase est

comme suite :
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Figure 111.59 : courant de filtre de la 1°" phase

Le courant de source apres filtrage est représenté par la figure ci-dessous :
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Figure 111.60 : courant de source de la 1¢ phase

Nous remarquons que le filtre actif de puissance parallele élimine tres bien les

harmoniques de courant.

Si nous observons le courant au niveau du neutre, nous avons le courant avant

filtrage comme suite :
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Figure 111.61 : courant de neutre avant filtrage




Chapitre 111 : Résultats de simulations

Le courant du neutre apres filtrage comme suite :
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Figure 111.62 : courant de neutre apres filtrage

La tension aux bornes du condensateur qui est constante.

. ) t[s]
Figure 111.63 : fension aux bornes de condensateur

= Pour le cas du réseau électrique déséquilibré :

Pour le 1°¢ cas
Nous avons lorsque le réseau électrique est equilibré les trois tensions cotées

source qui sont sinusoidale mais avec une légeére perturbation harmonique.
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Figure 111.64 : rensions de source triphasée
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représenté

par la figure suivante :
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Figure 111.65 : courants de charge triphasée

Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque phase

comme suite :

/N Al VA A n/
71 oAV \\ A/
KA

>
N

N A2 O @

s & & 3
3 o &8 38 8 8

Q_.%)

\ \
|V /M =N
RANX W\H(IIW\H( AA N

I
SYANNT IR C*(AN SYAN
AV N ~ N M

3
ke

if123 [A]

|
—
I e R

00000
0.1 0.15
t[s]

Figure 111.66 : courants de filtre triphasé

Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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Figure 111.67 : Courant de source triphasée



Chapitre 111 : Résultats de simulations

Nous remarquons dans la figure 111.67 que les harmoniques de courant de chaque

phase ont été compensés. Nous remarguons aussi que le déséquilibre a été atténué. A

partir des figure 111.64 et 111.67 nous pouvons déduire que les courants et tensions de

source sont en phase .

Le signal du courant du neutre avant filtrage et comme suite :
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Figure 111.68 : courant de neutre avant filtrage

Et le courant du neutre apres filtrage comme suite :
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Figure 111.69 : courant de neutre apres filtrage

L’allure de la tension moyenne aux bornes du condensateur est
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Pour le 2¢me cas :
Nous avons lorsque le réseau électrique est equilibré les trois tensions cotées

source qui sont sinusoidale mais avec une légere perturbation harmonique.
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Figure 111.71 : fensions de source triphasée

Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représenté

par la figure suivante :

100

80

60

40

20

0

ic123 [A]

-20

-40

-60

-80

-100
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

t [S]
Figure 111.72 : courants de charge triphasé

Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour

chaque phase et comme suite :
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Figure 111.73 : courants de source triphase

70



Chapitre 111 : Résultats de simulations

Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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Figure 111.74 : courants de source triphasé apres filtrage

A partir des figures 111.71 et 11l.74 nous pouvons conclure que les courants

harmoniques et I’énergie réactive ont été clairement compense.

Le signal du neutre avant filtrage est représenté comme suite :
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Et le courant du neutre apres filtrage comme suite :
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Figure 111.76 : courant de neutre apreés filtrage
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

La tension aux bornes du condensateur est constante.

Vdc [V]

t[s]

Figure 111.77 : tension de condensateur

I11.2.4 méthode directe utilisantlathéorie du référentiel lié au synchronisme (SRF)
= Pour le cas du réseau électrique est équilibré :
Nous avons lorsque le réseau électrique est equilibré les trois tensions cotées

source qui sont sinusoidale mais avec une légere perturbation harmonique.
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Figure 111.78 : tensions de source triphasée

Le courant coté charge et représenté par la figure suivante :
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Figure 111.79 : courant de charge de la 1¢¢ phase
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Le signal du courant harmonique injecté par le filtre actif de puissance pour

la phase une et comme suite :
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Figure 111.80 : courant de charge de la 1¢¢ phase

Le signal du courant de source aprés filtrage est :
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Figure 111.81 : courant de source de la 1 phase

Nous remarquons que le filtre actif de puissance parallele élimine tres bien les

harmoniques de courant. Nous observons aussi que le courant au niveau du neutre est
comme suite :
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Figure 111.82 : courant de neutre avant filtrage




Chapitre 111 : Résultats de simulations

Le courant du neutre apres filtrage comme suite :
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Figure 111.83 : courant de neutre apres filtrage

La tension aux bornes du condensateur est constante.

900

800

700 {
600

IS

<}

=)
—F1 ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t[s]

Figure 111.84 : courant de neutre avant filtrage

= Pour le cas du réseau électrique est déséquilibre :

Pour le 1¢' cas

Le réseau électrique est équilibré et sinusoidale.
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Figure 111.85 : zensions de source triphasée
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Les signaux des courants coté charge en mode déséquilibrés sont illustré da

courbe suivante :
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Figure 111.86 : courants de charge triphasée
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Les signaux des courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque

phase sont etcomme suite :
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Figure 111.87 : courantst Ejsgz filtre triphasé
Les signaux de courants de source apres filtrage :
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Figure 111.88 : courants de source triphasée
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Chapitre 111 : Résultats de simulations

Dans les figures 111.85 a 111.88 lessignaux des courants harmoniques pour chaque

phase a été compensé avec élimination de la puissance réactive.

Le signal du courant du neutre avant filtrage est comme suite
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Figure 111.89 : courants de neutre avant filtrage

signal du courant du neutre apres filtrage :
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Figure 111.90 : courant de neutre apres filtrage

signal de la tension moyenne aux bornes du condensateur est constant
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Figure 111.91 : fension de condensateur



Chapitre 111 : Résultats de simulations

Pour le 2¢me cas

Le réseau électrique a des signaux tensions équilibré
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Figure 111.92 : fensions de source triphasée

Sachant que les courants coté charge lorsqu’ils sont déséquilibrés et représenté

par la figure suivante :

TN a a 7 a
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\ \ N N N
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Figure 111.93 : courants de charge triphasée

Nous obtenons les courants injectés par le filtre actif de puissance pour chaque

phase et comme suite :
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Figure 111.94 : courants de filtre triphasé
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Les courants de source apres filtrage nous donnent la figure suivante :
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Figure 111.95 : courants de source triphasé

Nous remarquons que dans la figure 111.95 les courants harmoniques de chaque
phase ont été compensés. De plus la tension dans les figures 111.92 et 111.95 illustre le
déphasage nul entre la tension et le courant de source.

Le signal du courant du neutre avant filtrage et comme suite :
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Figure 111.96 : courant de neutre avant filtrage
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Et le signal du courant du neutre apres filtrage est :
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Figure 111.97 : courant de neutre apreés filtrage

La tension moyenne aux bornes du condensateur est constante
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Figure 111.98 : fension de condensateur
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I11.3 Interprétation des résultats :

Aprés awoir effectué les différentes séries de simulations pour les quatre

techniques, il est judicieux d’effectuer un récapitulatif des résultats sous de tableau nous

permettant de faire une étude comparative principalement vis-a-vis des THD des courants de

source apres filtrage.

e Cas du systéme equilibreé :

Méthode | Méthode Méthode
Méthode
p-g-0 vecteur d-q
e . p-g-r
modifié croise (SRF)
THD phase 1 avant filtrage 39.97 39.99 39.97 39.98
THD phase 1 apreés filtrage 2.45 5.35 2.63 2.52

Tableau 111.5 : THD des quatre commandes appliqué
a notre systeme equilibré
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e Cas du systeme déséquilibreé (déséquilibre des charges)

Avec filtrage
Phase 1 ﬁﬁans p-g-0 d-q
rage modifier cross vector p-g-r (SRF)
1 100 100 100 100 100
3 19.30 0.75 2.08 1.43 2.31
5 10.23 0.34 1.57 0.90 0.14
7 5.93 0.40 0.69 1 0.10
9 3.46 0.11 0.66 0.74 0.02
11 1.99 0.15 0.99 0.79 0.01
13 1.22 0.24 0.53 0.85 0.01
15 0.92 0.11 0.19 0.64 0.01
17 0.81 0.09 0.84 0.57 0.00
19 0.70 0.15 0.80 0.71 0.00
THD% 23.09 1.36 4.19 2.90 2.33
Sans Avec filtrage
Ptz 2 filtrage rr?ogif%r Cross vector p-g-r (SR?:)
1 100 100 100 100 100
3 25.91 1 2.07 1.71 2.26
5 15.01 0.39 0.53 0.78 0.21
7 10.05 0.41 0.44 0.63 0.11
9 7.14 0.16 0.82 0.65 0.02
11 5.21 0.23 1.06 0.74 0.01
13 3.83 0.26 0.79 0.80 0.01
15 2.81 0.12 0.60 0.78 0.01
17 2.05 0.10 0.75 0.71 0.00
19 1.49 0.18 0.74 0.61 0.00
THD% 33.31 1.64 3.91 2.88 2.28
Avec filtrage
Sans
PEED filtrage m%g'r-f(i)er Cross vector p-g-r (.gl-?qF)
1 100 100 100 100 100
3 27.46 0.99 143 1.03 2.47
5 14.53 0.13 1.06 0.19 0.09
7 8.52 0.17 1.15 0.39 0.08
9 5.05 0.24 0.58 0.08 0.02
11 2.94 0.14 0.15 0.29 0.01
13 1.76 0.02 0.33 0.12 0.01
15 1.26 0.15 0.52 0.17 0.01
17 1.09 0.05 0.86 0.17 0.00
19 0.97 0.03 1.03 0.09 0.00
THD% 32.88 1.42 3.50 1.28 2.48

Tableau 111.6 : THD des quatre commandes appliqué a notre systeme déséquilibré
avec un désequilibre de charge
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e Cas du systeme déséquilibré (défaut monophase)

ohace 1 Sans Avec filtrage -
ase fittrage n?og'rf%r Cross vector p-g-r (SR?:)
1 100 100 100 100 100
3 28.77 0.89 1.23 0.77 2.11
5 17.30 0.33 1.00 0.38 0.42
7 12.25 0.24 0.74 0.28 0.24
9 9.40 0.03 0.31 0.17 0.09
11 7.54 0.10 0.82 0.07 0.07
13 6.24 0.21 0.49 0.19 0.23
15 5.26 0.11 0.17 0.25 0.19
17 4.50 0.07 0.26 0.11 0.02
19 3.89 0.13 0.08 0.15 0.14

THD% 39.69 3.63 6.80 4.13 4.37

Avec filtrage
Sans

HLESE filtrage rﬁog'rf% " Cross vector p-g-r (gR?:)
1 0.00 100 100 100 100
3 0.00 0.67 0.71 0.64 1.94
5 0.00 0.64 0.86 0.49 0.49
7 0.00 0.29 0.49 0.16 0.20
9 0.00 0.05 0.30 0.09 0.02
11 0.00 0.16 0.84 0.05 0.05
13 0.00 0.10 0.32 0.09 0.03
15 0.00 0.05 0.04 0.03 0.02
17 0.00 0.10 0.05 0.10 0.07
19 0.00 0.11 0.03 0.07 0.10

THD% 0.00 3.74 6.67 4.18 4.27

Sans Avec filtrage

Pl & filtrage rr?og'rf%r Cross vector p-g-r (chI]:)
1 100 100 100 100 100
3 28.77 0.82 1.26 0.83 2.07
5 17.30 0.43 1.04 0.38 0.31
7 12.25 0.23 0.69 0.33 0.25
9 9.39 0.07 0.26 0.13 0.07
11 7.54 0.14 0.80 0.07 0.08
13 6.24 0.20 0.40 0.21 0.22
15 5.26 0.17 0.20 0.21 0.17
17 4.50 0.07 0.32 0.07 0.05
19 3.89 0.11 0.15 0.11 0.13

THD% 39.68 3.58 6.87 4.12 4.32

Tableau I11.7 : THD des quatre commandes appliqué a notre
systeme déséquilibré avec défaut monophasé
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Lorsque le réseau électrique est équilibré, nous remarquons que la méthode des
puissances instantanée modifiée p-g-o nous donne le meilleur résultat vus que son THD est
le plus faible, autrement dit cette technique permet une meilleure élimination

des courants harmoniques.

Les résultats de simulation pour nos deux régimes déséquilibrés (deséquilibre de
charge, défaut monophasé) ont confirmé que la méthode des puissances instantanée p-
g-0 nous les résultats les plus performant vus les THD obtenus aprés filtrages pour les

quatre méthodes étudiées.

Conclusion

Suite a nos différentes simulations, en utilisant quatre techniques d’extraction de
courants de référence et ce quel que soit le mode : equilibré ou déséquilibré, nous a
permis de déduire gqu’un choix judicieux de techniques d’extraction des courants de

référence permet d’aboutir a des courants de source a trés faible THD.



Conclusion Générale

Dans le cadre de ce projet, nous avons fait un survol des causes de la pollution
harmonique sur les réseaux, des effets ainsi que des moyens existants qui
permettent de les minimiser. Nous avons essayé de présenter le fonctionnement du
filtrage actif parallele d’une maniere plus simple. On a ensuite étudié la structure
générale du filtre actif parallele en présentant la partie puissance et la partie

commande.

Dans le premier chapitre, on a présenter les principales perturbations qui
affectent les réseaux électriques, leurs origines et conséquences sur les charges
connectés. Différentes solutions ont été présentées telles que les filtres passifs,

actifs utilises pour compenser les perturbations.

Notre objectif étant fixé sur la dépollution de perturbation du type courant due a
des charges non-linéaire, seule la solution de filtrage active paralléle de puissance a été

retenue et analysée dans notre mémoire.

Dans le second chapitre, nous avons présenté le principe du filtre actif paralléle
comme une solution de dépollution en temps réel des courants harmonique et énergies
réactif produite par des charges non-linéaires. Nous avons présenté pour cela I’onduleur
ainsi que le filtre de découplage, avec les différentes stratégies d’extraction des courants
de références : « p-g-o modifié, cross vector, p-g-r, d-q (SFR) » pour commander le

filtre actif de puissance a quatre bras de fagon directe.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté nos résultats de simulation avec les
quatre techniques d’extraction de courants de reférences que ce soit en régime équilibré ou
déséquilibré sous forme de charge déséquilibré ou suite a un défaut monophasé, afin
d’effectuer une étude comparative qui a aboutit a identifier la technique p-g-o modifié

comme la méthode qui nous a donné les meilleurs résultats en terme de THD..
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Normalisation :
Les normes internationales publiées par la CEl dans les domaines de I’électricité
et de I’électronique ont pour objectifs de :

o faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barriéres techniques,
e assurer la qualité des produits,

e garantir l'interopérabilité des produits et des systemes,

e contribuer a la sécurité lors de I'utilisation des produits,

e contribuer a la protection de I'environnement et a la qualité de vie.

Pour les réseaux électriques, les recommandations d’EDF pour les tensions sont :
e Pour un harmonique pair : < V1 Vh 0,6 %,
e Pour un harmonique impair : < V1 Vh 1 %,

e Pour le taux de distorsion global de tension : THD < 1,6 %. Il s’agit de
limitations qui sont maintenant trés anciennes (plus de 20ans).

Le tableau. Al presente la norme CEI-1000- 3-2 qui fixe la limitation des
courants injectés dans un réseau public basse tension pour des équipements dont le
courant par phase estinférieur a 16 A. 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.

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Courant harmonique Courant harmonique
rang admissible maximal Rang admissible maximal
(A) (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%/15h

Tableau A.1 : Limites des composantes harmoniques en courant
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La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants
harmoniques des équipements individuels d'intensité assignée supérieure a 16A et
jusqu'a 75A. Ces limites s'appliquent aux réseaux publics de tensions nominales

comprises entre 230 V (monophasé) et 600 V (triphasé).

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

pair <0.60u0.158/h

Tableau A.2 : Limites des émissions de courants harmoniques
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Résumeé:

La qualité des réseaux électriques et fortement tributaire des techniques de
compensation au niveau des différentes charges non linéaires présentes dans le réseau.
C’est ce qui explique que la qualité de l'onde électrique est loin d'étre parfaite, a
cause de I’utilisation des charges non linéaires qui générent des harmoniques de
courant et consomment de la puissance réactive.

A cet effet, notre mémoire traite de I'étude théorique avec une simulation
numérique du fonctionnement d'un filtre actif parallele a quatre bras que ce soiten mode
équilibré ou déséquilibré permettant de compenser les harmoniques, les puissances
réactives.

On a proposé quatre méthodes d’extraction des courants de référence a savoir: la
méthode des puissances instantanées modifié p-g-o, cross vector, p-g-r, d-q (SFR). Par
I’intermédiaire de simulations sous environnement Matlab/Simulink SimPower, une
serie de simulation ont été présentés pour mesurer les performances des quatre
techniques suivie d’une étude comparative.

Abstract

The quality of electrical networks and heavily dependent on compensation
techniques in the various nonlinear loads present in the network. This is why the quality
of the electric wave is far from perfect, because of the use of non-linear loads that
generate current harmonics and consume reactive power.

To this end, our brief deals with the theoretical study with a numerical simulation of
the operation of a crossover parallel four-link either in balanced or unbalanced fashion
to compensate harmonics, reactive power.

We proposed four methods of extracting reference currents namely: modified method
of instantaneous power pgo, cross vector, pgr, dg (LICO). Through simulations in
Matlab / Simulink environment SIMpower, a series of simulations were presented for
measuring the performance of four techniques followed by a comparative study.
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