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Introduction Générale

L’évolution de la demande énergétigue mondiale est due principalement au
développement croissant de 1’industrie ainsi qu’a la croissance démographique, rendant
la gestion de la qualité¢ de 1’énergie ¢€lectrique de plus en plus difficile principalement

par ’avénement de la production énergétique décentralisé.

L’utilisation de plus en plus d’équipement & base d’électroniques de puissance a comme
conséquence I’injection de courants harmoniques au niveau du réseau électrique qui a
son tour mettra a disposition aux charges une €nergie polluée d’ou I’intérét d’¢liminées
toutes les types de perturbations qu’elles soient de nature tension ou courant pour un

meilleur rendement des charges connectés.

La qualité de l'alimentation est tres importante pour le fonctionnement des appareils
électriques, domestique, medical ou industriel. Cette qualité est trés fragile et peut étre
affectée par des perturbations a I'intérieur comme a I'extérieur de la ligne du Production.
Les perturbations peuvent se présentée sous deux types : courant ou tension, pouvant

affecter les processus industriels ou provoquée la destruction d'appareils électriques.

Pour minimiser ou éliminer ces perturbations, plusieurs méthodes ont été proposeées,
parmi ces méthodes, on peut citer celles qui traites les perturbations de type tension tel
que les filtres actif série ainsi que le filtre actif de puissance série hybride qui prennent
en charge a la fois les perturbations de type de tension et I’¢limination de certains courant

harmonique.

Notre mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre introduira certaines définitions relatives a la qualité de
I’énergie, avec la definition des perturbations pouvant apparaitre dans le réseau
électrique, en plus de la présentation des principales charges émettrices d’harmoniques,

ainsi que les solutions proposées pour leur élimination.



Introduction Générale

Le chapitre deux, nous permettra d’¢tudier la structure générale du filtre actif
série (FAS), dédié a la compensation des harmoniques de type tension. Le FAS est divisé
en deux parties : la premiére désigne la partie puissance et la seconde la partie commande.
La structure de premiére partie sera détaillée, pour ce qui est de la seconde partie, nous
présenterons les méthodes d’identification des composantes harmoniques de la tension
du cas d’étude d’un réseau pollué, il s’ensuivra une série de simulations qui mettra en

évidence les performances de notre FAS.

Le chapitre trois portera sur I’étude combiné d’un filtre passif et d’un filtre actif
de puissance série appelée communément filtre actif de puissance hybride. Nous nous
proposons de diviser notre travail en trois, a savoir : une premiere partie s’intéresse aux
filtres passifs résonnants, leurs configurations et le calcul des différents éléments les
constituants suivis par une série de simulation. La deuxiéme partie sera consacré a

1’étude des performances du filtre actif hybride (FAH) a travers une série de simulation.
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Glossaire
FAP

FAS
FAH

CRE
MLI
ms

0d

IGBT
XL

PLL

THD
Vs
Ving
Ve
Vp
V4

: Filtre Actif Paralléle

. Filtre Actif Serie

. Filtre actif hybride

: Commission de régulation de 1’énergie

: Modulation en largeur d’impulsions

: Pulsation de la tension du réseau

: L’angle de la composante directe de la tension du réseau
: Réactance capacitive

: Courant de la charge

: Courant injecte

: Courant source

- Isolated Gate Bipolar Transforme

: Réactance inductive

: Phase lacked loop (boucle a verrouillage de phase).
: Puissance réactive

. Résistance.

: Taux de Distorsion Harmonique

: Tension de la source

: Tension injecter par le filtre actif série

: Tension de charge

: Tension perturbé

: Tension directe de référence
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Chapitre | : Qualité de I’Energie

1.1 Introduction

La qualité de I'énergie désigne plus concretement la qualité des signaux electrique qui circule
dans le réseau électrique, définie a partir de trois grands critéres conformément aux criteres
établie par la Commission de régulation de 1’énergiec « CRE », a savoir :

e Continuité de I’alimentation,

e Qualité de I’onde de tension,

e Qualité de service.

La qualité de 1I’énergie électrique est fondamentale pour 1’utilisateur final, notamment lorsqu’il
met en ceuvre des process. Dite sensibles. Elle doit constituer alors un engagement réciproque

entre le distributeur d’énergie et I’exploitant. [1]

Le bon fonctionnement du réseau électrique est souvent conditionné par la maitrise, voire la
compensation des différentes perturbations pouvant apparaitre dans ce méme réseau, a savoir :
creux de tension et coupure, surtension temporaire ou transitoire, fluctuations lentes de la
tension, variation de la fréquence, déséquilibres du systéme triphase, harmonique et inter-

harmonique et tensions continues dans les reseaux alternatifs.

Ils peuvent étre regroupés en quatre catégories pouvant affecter :
e [’amplitude,
e Laforme d’onde,
e La frequence,

e Lasymeétrie du systeme triphasé.

1.2 Perturbations dans les réseaux électriques

Les problémes liés a la qualité de I’énergie électrique impliquent I’ensemble des partenaires,
allant du distributeur d’énergie a I’utilisateur. Ils concernent principalement les imperfections
de la tension électrique, ces perturbations électriques font 1’objet d’une norme européenne EN
50160 élaborée par le comité européen de normalisation électrotechnique « Cenelec » [2].

La plage de variation nominale de la tension réseau est genéralement fixée par le distributeur
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d’énergie a £10% de la tension composée, conformément a la norme EN 50160. Toute
variation de la tension au-dela du seuil haut ou bas de la plage nominale de la tension, génére

une perturbation de la qualité de 1’électricité distribuée.

Origines des perturbations de la qualité de I’énergie électrique
Les perturbations de la qualité de I’énergie électrique distribuée sont principalement
provoquées par les phénomenes suivants [3] :

e Creux de tension,

e Coupures de tension,

e Surtensions,

e Variations rapides de la tension — Flicker,

e Désequilibre du systeme triphase de tensions,
e Harmoniques et inter-harmoniques.

1.3 Creux de tension

Un creux de tension est une chute brutale de I’amplitude de la tension en dessous du seuil
inférieur de la plage nominale. lls sont provoques par 1’apparition de défauts sur le réseau
électrique.

La coupure bréve est un cas particulier du creux de tension. Une coupure est dite breve si elle
n’excede pas trois minutes et sa profondeur est supérieure a 90 %. Au-dela de trois minutes, la
coupure est dite longue.

Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur durée. lls sont monophasés,

biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases concernées.
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Figure 1.1 : Creux de tension
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1.3.1 Causes de creux de tension

Les creux de tension proviennent soit du réseau électrique :
e Contact avec la végétation, un animal, un oiseau, etc.,
e Collision automobile,

e Conditions climatiques (vent, foudre, pluie, verglas...etc.

Soit des installations des clients :
e Démarrage de moteur
e Variation de charge soudaine
e Défaut électrique (bris de céble, accident, etc.) Contact avec la végétation,

un animal, un oiseau, etc.

1.3.2 Effet des creux de tensions
Tout creux de tension peut causer lI'arrét imprévu d'équipements, et dans certains cas, entrainer
des dysfonctionnements selon le type d'équipement et de procédé utilisés. L'impact financier

est aussi fonction du secteur d'activité en cause et du niveau de protection déja mis en place.

1.4 Coupures de tensions

La tension d’alimentation tombe en dessous de 10% de sa valeur nominale durant plus de 1
minute est consideré comme des longues interruptions.

Les coupures de tension de plus d’une minute sont généralement de nature permanente,
nécessitant une intervention manuelle pour la restauration.

1.4.1 Causes des coupures de tensions

Parmi les causes de coupures les plus fréquentes, citons un court-circuit dans les cables de
moyenne tension, un probleme de transformateur, une surtension sur le réseau, du matériel
vétuste, un incident imprévisible, des travaux d'entretien sur la ligne, des chantiers sur la voirie
ou un acte de vandalisme.

Ces différents incidents provoquent généralement des coupures au niveau local que

I’intervention rapide du gestionnaire de réseau permet de réparer dans les meilleurs délais. [4]
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1.4.2 Effet des coupures de tension sur le réseau
Les conséquences sont similaires aux creux de tension mais souvent plus importantes.

1.5 Surtensions

Lorsqu’un composant électrique a deux bornes regoit une tension électrique supérieure a la
tension normale du circuit, on dit qu’il est en « surtension ». C’est une augmentation de la
tension efficace supérieure a 1,10 pu pour une durée de 0.5a 1 min.

Comme avec les creux, les surtensions sont généralement associées aux conditions de défaut

du systeme, mais ils sont beaucoup moins fréquents que les creux de tension. [5]

1.5.1 Cause des surtensions

« Cause interne : la surtension provient des appareils électriques eux-mémes. Ce sont
géneralement de petites hausses de tension, en particulier lors du démarrage ou ’arrét
des appareils.

o Cause externe : la surtension est due a un phénomene extérieur, comme la foudre ou
de possibles fluctuations de tension sur le reseau d’électricité. Dans ce cas, les
consequences peuvent étre plus graves.

1.5.2 Effet des surtensions sur le réseau

Lorsque la foudre tombe a proximité des habitations ou sur le réseau de lignes de distribution
d’¢lectricité, peut provoquer une importante surtension affectant le bon fonctionnement des
appareils électriques voir méme les endommager de fagon irréversible. Dans certains cas,
heureusement tres rares, les appareils mis sous surtension peuvent dégager de la fumée, voire

imploser ou prendre feu. [6]

1.6 Chute de tension

La sous-tension est la chute de tension inférieure a 0,9 pu valable plus d'une minute. La sous-
tension est due a I'événement oppose a I'événement qui a provoqué la surtension. Une bascule
de la charge ou la désactivation de la batterie de condensateurs peut provoquer une sous-
tension de récupeération de I'équipement de régulation de la tension du systeme d'alimentation

dans le seuil de tolérance. La surcharge du circuit peut également provoquer une sous-tension.
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Les chutes de tension traversent généralement le réseau et peuvent y rester longtemps.
1.6.1 Conséquence de sous-tension
e Les charges (I’éclairage, chauffage...) seront peu affectées par la baisse detension
il y aura simplement une légére baisse de la puissance de ces appareils.
e Les moteurs a induction tenteront de conserver la méme puissance, tirant plus de
courant de source pour compenser la baisse de tension. Ceci peut causer un

échauffement du moteur et griller ses enroulements.

1.7 Déséquilibre de systeme triphasé de tension

Le déséquilibre de récepteurs électriques (triphasés ou monophasés) alimentés par un réseau
triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas €gales en amplitude et/ou lorsqu’elles
ne sont pas déphasées de 120° les unes par rapport aux autres.

Ces deséquilibres sont essentiellement dus a la circulation de courant non équilibre par les
impédances de réseau et ont pour consequence des couples de freinage.

Le taux de desequilibre inverse admissible est de 2 % sur les valeurs efficaces.

1.8 Harmonique et inter-harmonique

Pour résumer, les harmoniques sont des perturbations introduites dans le réseau par des charges
non linéaires provenant d’équipements intégrant 1’électronique de puissance.

Les harmoniques consistent a une superposition sur 1’onde fondamentale de 50 Hz, d’ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples de la fréquence fondamentale.

Lorsque la fréquence superposée n’est pas multiple de la fréquence fondamentale, on parle
d’inter-harmonique.

Les conséquences des harmoniques peuvent étre instantanées ou a long terme. Les effets
instantanés se manifestent par des troubles fonctionnels de synchronisation ou decommutation,
des disjonctions intempestives, erreurs de mesure sur des compteurs d’énergie,voir méme la
destruction d’équipements (condensateurs, disjoncteur).

Les effets a long terme se manifestent par une fatigue prématurée du matériel, des lignes et

ameénent un déclassement des équipements.
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Figure 1.2 : Synthése d'un signal a partir des harmoniques.

1.8.1 Cas particulier des perturbations harmoniques

En ce qui concerne les perturbations harmoniques, celles-ci doivent étre repositionnées dans
un contexte global qui est celui de la compatibilité électromagnétique.

Il faut savoir que la limitation des perturbations harmoniques s’inscrit dans le cadre des regles

de compatibilité électromagnétique.

1.8.2 Textes et normes de référence

Afin de limiter les effets des perturbations électromagnétiques sur les réseaux électriques, des
normes ont été mises en place. Les deux principaux organismes qui ont établi de telles normes
sont la Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et (PIEEE). Les normes qu'ils ont
établies sont, de facon respective.

De facon générale ces normes, identifiant les principales sources de perturbations
électromagnétiques, décrivent les effets de ces perturbations sur les réseaux, et donnent des

méthodes d'analyse et de mesure pour les harmoniques.

1.9 Solutions pour éliminer les perturbations dans les réseaux électriques

Il suffit parfois d’une ligne frappée par la foudre, d’un court-circuit, voire d’une simple
fluctuation de charge pour que tout un secteur se retrouve sans électricité. Ces perturbations
des réseaux électriques causées par des phénomenes naturels ou des problémes techniques

peuvent perturber le réseau électrique. Parmi les solutions qui existent voici quelques-unes :
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1.9.1 Filtre amortie (passif)

Un filtre passif est une combinaison des composantes capacitif, inductif et résistif, pour
atténuer les harmoniques indésirables a 1’aide ce type de filtre. On trouve deux types de filtre,
a savoir : les filtres série et les filtres paralléles. Ces derniers sont couramment utilisés a cause
de leurs avantages, car ils consomment moins d’énergie. On distingue trois types de filtres
paralléles dit amortie, qui sont : Le filtre du premier ordre, le filtre du deuxiéme ordre et le filtre

du troisieme ordre, comme le montre la figure suivante.

[
R g L ® L

R C:

C C

T T T

Filtre amorti du

Gy

Filtre amorti du Filtre amorti du
ler ordre 2éme ordre Jeme prdre

Figure 1.3 : différents types de filtres amortis

1.9.1.1 Avantages et inconvenients des filtres passifs

Parmi les avantages des filtres passifs nous avons, un faible cout et une adaptation facile dans
le milieu industriel. Cependant nous trouvons également des inconvenants tel que : Un
vieillissement des éléments du filtre et une dégradation de leurs qualités, qui influe sur la
précision des harmoniques a filtrer. De plus, les systemes de distribution d'énergie et leur

conception dépendent fortement du systeme l'alimentation a laquelle il est connecte.

1.9.2 Filtre actif de puissance

Les filtres de puissance active sont des filtres qui permettent d'éliminer plus efficacement le
travail d'élimination harmonique que les filtres passifs. Les filtres de puissance active sont
utilisés pour filtrer les harmoniques d'ordre supérieur et inférieur dans le systeme
d'alimentation. Le réle d’un filtre actif de puissance est de compenser en temps réel les
perturbations présentes dans les réseaux électriques. Ils sont constitués d’une partie puissance

et d’une partie commande.
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1.9.2.1 Filtre actif de puissance parallele

Le filtre actif de puissance connecté en parallele sur le réseau (voir figure 4) est le plus souvent
commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante il est souvent commandé comme
un générateur de courant. L’objectif du filtre actif de puissance paralléle consiste a empécher
les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés), produits par des charges
polluantes, de circuler a travers I’impédance du réseau, située en amont du point de connexion

du filtre actif.

®- S Eak

Filtre actif parallele

Figure 1.4 : filtre actif paralléle

1.9.2.2 Filtre actif de puissance série

Le filtre actif de puissance série se compose d’une source de tension qui s’oppose aux tensions
perturbatrices venant de la source et également a celles provoquées par la circulation des
courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau. Il est une solution adaptée a la
compensation des tensions perturbatrices, harmoniques, déséquilibrées et des creux de tension.
En revanche le filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmonigues consommes
par la charge. En plus ce filtre nécessite une protection complexe contre les courts- circuits des
réseaux. En effet lors d’un court-circuit coté réseau, ce dernier peut étre amené a supporter tout

le courant de court-circuit.

12



Chapitre | : Qualité de I’Energie

Filtre actif série

Figure 1.5 : filtre actif série

1.9.2.3 Filtre actif de puissance hybride

Un filtre hybride résulte de 1’association d’un filtre actif de puissance et d’un autre passif. Le
filtre passif prend en charge la compensation d’une grande partie des harmoniques de courant.
Par contre, les filtres actifs de puissance maintiennent les performances de filtrage en fonction
de la charge et de son évolution. Une telle combinaison avec le filtre passif permet de réduire
considérablement le dimensionnement du filtre actif de puissance.

On a plusieurs structures de filtres hybrides les plus étudiées étant : le filtre actif série avec des

filtres passifs paralléles.

=[G

Filtre actif série

Filtre passif paralléle

Filtre actif hybride

Figure 1.6 : Filtre actif de puissance hybride
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Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons introduit le principe de la qualité de I’énergie €lectrique
et la notion de perturbations affectant les réseaux électriques en particulier les harmoniques.
Aprés avoir montré les incidences que ces perturbations peuvent avoir sur les réseaux de
distributions, nous avons présenté quelques solutions pour les réduire., voir méme les éliminer.
Les solutions existantes, notamment les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a 1’évolution
du réseau. Cependant les structures de filtres actif de puissance ont une aptitude a travailler en
temps réel. La solution d’un filtre actif de puissance série devra présentée des performances
tres intéressante. A cet effet, nous nous proposons de 1’étudier dans le chapitre suivant un filtre
actif de puissance série.
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Chapitre 11 : Etude et simulation d’un filtre actif de puissance serie

I1.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous nous proposons de présenter le principe de fonctionnement d’un filtre
actif de puissance série dans le but d’¢liminer différents types de perturbation tensions pour

protéger les charges dites sensibles.

La partie puissance est composée de quatre éléments, a savoir : « onduleur de tension, filtre de

sortie, transformateur triphasé et un élément de stockage ».

1.2 Mise en ceuvre

Les filtres actifs de puissance série (FAS) sont considéré dans les ouvrages scientifigue comme
étant une solution appropriée pour la compensation des perturbations de type tension : les
harmoniques de tension, les déséquilibres de tension ainsi que les creux de tension. [9].

Ces perturbations trouvent leur origine genéralement dans le réseau lui-méme, mais parfois
elles peuvent étre causée par la charge elle-méme. En revanche, le filtrage actif de puissance
série ne permet pas de compenser les courants harmoniques consommes par la charge non

linéaire.

I1.3 Principe de fonctionnement

Un filtre actif de puissance série (SAF) est placé en série entre la source et la charge sensible.
Il se comporte alors comme une source de tension, pour protéger les charges contre les tensions
perturbatrices. Par conséquent, la tension fournie a la charge devra étre purement sinusoidale.
La partie puissance est constituée le plus souvent d'un convertisseur de tension triphas¢, d’un
systeme d'alimentation en tension continue, d'un filtre de sortie et de transformateurs

d'injection de tension.

I1.4 Partie puissance du FAS

La partie puissance se compose d'un onduleur de tension triphasé contrdlé par une MLI associé
a la source d'énergie de type tension continue.

Un filtre de sortie de premier ordre et un transformateur triphasé, permettant d'insérer le filtre
en série pour pouvoir connecter la tension en série avec le générateur pour produire la tension

nécessaire au récepteur.

16



Chapitre 11 : Etude et simulation d’un filtre actif de puissance serie

11.4.1 Onduleur de tension :
Un onduleur de tension est une interface entre deux sources :
Sources de courant cOté alternatif et de tension c6té continue en respectant certaines regles de
fonctionnement :

e La source de tension aux bornes de 1’onduleur ne doit jamais étre court circuitée, les
deux interrupteurs d’un méme bras doivent donc avoir deux commandes
complémentaires.

e 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 antiparalléle de diodes

avec les interrupteurs. [10]

L'onduleur de tension utiliser est composé de six interrupteurs IGBT avec diode en
antiparallele. En régle générale, les onduleurs sont utilisés pour convertir la tension continue
en tension alternatives. Pour I’alimentation coté continu de I’onduleur, le choix est porté sur

un condensateur supportant une tension suffisante pour son bon fonctionnement.

La figure 11.1 ci-dessous presente la structure de 1’onduleur étudié :

P STl O

Coté Source Continu
r
Coté Reseau

Figure 1.1 : Schéma de I'onduleur de tension triphasé

11.4.2 Transformateurs d’injection et protection du F.A.S
Le transformateur de tension :
e Permet d'injecter la tension générée par I'onduleur en série avec le réseau au taux de

conversion requis.

17



Chapitre 11 : Etude et simulation d’un filtre actif de puissance serie

e Connecté a la sortie du filtre actif de puissance permettant d’injecter des harmoniques

de tension ou de réguler les tensions coté charges.

Un condensateur connecté coté continu de 1’onduleur doit délivrer une tension quasiment

constante pour que le filtre puisse fonctionner correctement [11] [12] [21].

3-phase Transformer

Figure 11.2 : Transformateur d’injection de notre réseau

I1.5 Identification des perturbations de tension :
La nomenclature présente plusieurs méthodes d’identification dans le but de séparer les

perturbateurs de la composante fondamentale, a titre d’exemple :
e Meéthode des puissances instantané p-q ;
e Meéthode dite SRF ( méthodes du réferentiel lié au synchronisme) ;

e FEtc.

Le diagramme fonctionnel de la figure 11.3 illustre le principe de I’obtention de la composante
fondamentale Xide la tension perturbée du réseau. Cette composante constitue la tension qu’on
désire appliquer aux bornes de la charge. Cette composante X; est soustraite de la tension

polluée X du réseau afin d’extraire la composante perturbée de la tension du reseau.

11.5.1 Structure génerale d’un filtre actif série :

L’objectif du FAS est I’amélioration de la qualité du signal tension dans le réseau électrique.
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Le principe de fonctionnement d’un filtre active série placé entre le réseau perturbé et la charge

a protéger, est illustré dans la figure 11.3 ci-dessous :

R Charge non linéaire
cxcau

Partic puissance :
Onduleur de tension Circuit de

' N Mockage
1

Partie contrile et
commande

Vu *  1dentification des Contrdle de

Vo > enNOns ~
crsurbatrices =
Vie o pe

I"ondulows

Figure 1.3 : Structure générale du filtre actif série

11.5.2 Redresseur a MLI de tension : _
Le redresseur @ MLI de tension est simplement un onduleur de tension utilisé en sens inverse
ou il sera possible de produire une tension continue a partir d’un réseau alternatif (a ’'image
d’un redresseur a diodes), mais en absorption sinusoidale de courant, donc a facteur de
puissance unitaire illustré dans la figure 1.4. Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT et
d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension et bidirectionnel
en courant. Ainsi, ce convertisseur, de la part de sa structure, est réversible en courant. 1l peut
donc contrdler de fagon instantanée la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau [24].
Il alimente alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le
courant absorbé étant sinusoidal et, éventuellement, en phase avec la tension du réseau
correspondante. Le redresseur a MLI de tension est préféré pour diverses applications,
principalement pour 1’entrainement réglables de vitesse des machines électriques et

I’alimentation en tension continue des charges électriques [25].
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Le seul inconvénient du redresseur a MLI, par rapport aux convertisseurs, réside
essentiellement dans son prix et le nombre d’interrupteurs de puissance utilisés et sa

complexité de commande pour avoir de hautes performances, la structure multiniveau peut

encore augmenter les performances du redresseur MLI. [8]

udcT:: Rch

Figure I1. 4 Topologie d’un redresseur triphasé a MLI de tension

11.6 Commande des F.A.S

L'objectif de la commande de I'onduleur est de déterminer les instants d'ouverture et de

fermeture des interrupteurs qui le compose de fagon a obtenir une tension de sortie synthétisant

les perturbations mais en opposition de phase [13] [14].

11.6.1 Lois de commande
Pour I’é¢tude de notre cas, nous avons opté par I’exploitation des caractéristiques de la PLL

pour développer notre commande, a cet effet, nous devons en premier lieux définir la «PLL».

Principe de fonctionnement de la PLL : (Phase Locked Loop) Est une technique largement
utilisée pour I’extraction de la composante directe de la tension du réseau. C’est un systéme
asservi comprenant un régulateur (PID, RST, ...), son fonctionnement se base sur la
transformation de Park dans le repére d,q.

Nous souhaitons que I’angle de rotation estimé soit égal a I’angle réel de la tension directe.
Cela peut étre réalisé en choisissant la valeur de Vg4 qui satisfait cette condition. La PLL sera

verrouillée lorsque I’angle estimé correspondra a la tension directe. [36][37]
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Les tensions mesurées de la source au point de raccordement sont données comme suit :
Vo1 = V2 - Vsin(6,)

Ve, = V2Vsin (95 — %n) (111)

21
Ves = V2Vsin (95 + ?)

Pour le cas ou la tension du réseau est sinusoidale et équilibrée, on a :

V:Vd BSZHd
9d=wdt+6d

(112)

w4 = w, (pulsation de la tension du réseau),

&,4: I’angle de la composante directe de la tension du réseau

On calcule des composantes tension Vsq et Vsq, en appliquant d’abord la transformation, (a,

B) puis celle de (d,q) avec un angle de rotation 6,

Cette approche de calcul est regroupée dans la relation suivante :

B
V:Z] “ 13l v3 V3 |p(_91/1\)V5123(9d)
l 2 7J (13)
=3V [ sin(f, — 9{1\) ]
B 4| —cos(6, — 6))

_ sin(A8,)
=30y [—cos(Agd)

L’asservissement de phase sera réalisé lorsque A8, =0, dans ce cas, I’angle de la tension
du réseau et I’angle estimé de 67 sont égaux, ainsi, nous pouvons écrire :
Vsi= 0 et Vg¢= - 3vd (1n4)

Dans la relation I1.3, on remarque que pour obtenir, en méme temps, I’angle et I’amplitude

de la composante directe de tension (6, ,Vad), la tension directe Vg doit étre nulle. Cela

impligue que la tension directe de référence Vq doit étre nulle.
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Aprés avoir verrouillé, nous utilisons ces parameétres (8,;, Vd) pour reconstituer la

composante directe triphasée de tension Va12,3 qui serait égale a la tension du réseau Vsi 23

si celle-ci était non polluée.

Afin d’interconnecter des sources a base d’énergies renouvelables au réseau électrique, il
faut synchroniser la tension du générateur de production d’énergie €lectrique avec celle du
réseau en matiere de phase et de fréquence tout en controlant celles relatives au réseau. La

figure 11.5 montre le principe fonctionnel d’une PLL.

vs AD

OcCT

__I_DTP_— Correcteur

vsl

Figure 1.5 : Schéma fonctionnel de base d’une PLL

Ces méthodes ont le méme inconvénient de sensibilité aux perturbations. La methode la plus
efficace est la PLL (Phase Lock Loop). Sa structure est un systeme bouclé dont son
comportement et ses performances sont étudies et évalués moyennant la théorie des

asservissements. Cette structure présente des configurations tres diversifiées et comme, elle

comprend principalement trois blocs :

- Le détecteur de phase, ‘DP’ ;

- Le correcteur ;

- L’oscillateur commandé en tension, ‘OCT”.

Les techniques avancées utilisées dans la technologie de la PLL ont pour principal objectif

d’utiliser une poursuite robuste de la phase du réseau qui permet de pallier a I’existence des

perturbations décrit dans la figure ci-dessous :
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Sn_Cos

W SeCus.
Ausnmati: iain
Control

Figure 11 6 : Schéma fonctionnel d’une PLL

Dans ce type de configuration de la PLL, nous supposons que les tensions du réseau sont
équilibreées, et utilisees comme entrées dans la PLL et une fois contrélées, sa sortie correspond
a I’angle de phase de 1’une des trois phases. Une fois ce dernier est détecté, nous faisons un
décalage de 120 degrés pour chacune des deux autres phases.

Détermination de tensions perturbé :
Vp =Vs-Vs: (11'5)

Vs (1.2.3) PLL
- T — MLL

|
>
II=+

Ving ———— ONDULEUR '1
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11.6.1 Méthode des puissances instantanée
L’algorithme théorique de la puissance instantanée active et réactive utilise une stratégie pour
I'identification des tensions perturbatrices en utilisant la théorie des puissances actives et
réactives instantanées. Admettons que la tension source soit triphasé symétrique et polluée, Un

filtre actif série utilise la valeur instantanée de la tension et du courant mesureés.

Les méthodes des parties réelles et imaginaires instantanées sont essentiellement basées sur les
principes de puissance instantanée active et réactive sont congus pour déterminer les tensions

fondamentales et harmoniques de la tension du réseau perturbée [18]

11 6.3 Méthode du référentiel lié au synchronisme (SRF)

Cette methode introduite par Bhattacharya [23], exploite également la transformation de
Concordia mais appliquée uniquement aux tensions de phase vcl, une seconde transformation
est opérée pour passer des tensions de phase en d-g. Ce qui permet de transformer la
composante fondamentale de la tension en une composante continue et les composantes
harmoniques de tension en des composantes alternatives, cela nous permet d’éliminer a 1’aide
d’un simple filtre passe bas, la composante continue de la tension. L’avantage majeure de cette
méthode a la précédente réside dans le fait que les éventuelles, les tensions harmoniques n’ont
plus d’influence sur les tensions identifies et par conséquent le filtrage sera meilleur la

transformation de Concordia ramene ce systéme triphasé

11.6.4 Structure générale du PLL :
Dans les paragraphes suivants, nous présenterons une méthode pour identifier la tension

interférence utilisée par les systémes basés sur une boucle a verrouillage de phase

Cette technologie est née en 1932 dans le but de d’améliorer la réception des signaux
électriques radio en modulation d'amplitude. Aujourd'hui, les applications PLL sont diverses
(transmission FM, radar, contréle de vitesse des moteurs a courant continu, etc.), qui illustre
la structure d'un systeme basé sur PLL. Il est utilisé pour extraire la phase de la composante

fondamentale de la tension continue et calcule I'amplitude de la composante continue a l'aide

24



Chapitre 11 : Etude et simulation d’un filtre actif de puissance serie

d'un filtre passe-bas par rapport a ces méthodes, cette méthode réduit considérablement le
nombre de calculs classique, et ne nécessite pas une connaissance trés précise du réseau

perturbé.

A cela, s'ajoute I’optimisation de la puissance apparente du filtre actif série grace a la
conservation de I’angle de la composante directe de tension [16] La figure 11.8 montre le

schéma fonctionnel d’une P.L.L.

L5

L ’{/‘.-" >[veuulal-—u| .‘{ 1's )

P -y,
Ny
- { FPDB '- }:

Figure 11.8 Schéma de principe d'une P.L.L classique

11.6.5 Commande par hystérésis

La commande comprend et modifie le décalage de la tension de sortie de I'onduleur pour
maintenir la tension dans une prise dite a hystérésis centrée sur une tension de référence. Cette
taille de ce régleur se resume a fixer la largeur de cette bande, la pratique consiste a la prendre
égale a 5% de la tension nominale. L'avantage du contréle hystérétique est une vitesse illimitée

et une configuration simple travail, sa robustesse et sa bonne dynamique.

La simplicité de la mise en ceuvre, est le principal avantage de cette technique. D'autre part, les
commutations évoluant librement a I’intérieur de la bande d’hystérésis, on ne peut maitriser
correctement le spectre haute fréquence di aux fréquences de commutations. Enfin, la vitesse

controlée par I’hystérésis offre de meilleures performances dynamiques et statiques. [15] [13]
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Figure 11.10 : Commande des interrupteurs par hystérésis

a, b et ¢ étant les numéros de phase, tel que :
e si: (AVa Vafref - Vaf > h) — (Vafref - h > Vaf)
la tension Vaf est a son niveau minimal, il faut faire accroftre la tension Vaf.
Donc S1 =1 S4=0 (vao = +Vdc/2).
e si:(AVa=Vafref - Vaf <-h) — (Vafref + h < Vaf)
la tension Vaf est a son niveau maximal, il faut faire décroftre la tension Vaf.
Donc S1 =0 S4=1 (vao = -Vdc/2).
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e si: (AVa = Vafref - Vaf €[-h, h]) — la tension Vaf est a I’intérieure de dans la
bande d’hystérésis.
Donc S1 et S4 sont maintenus a leurs états.

Tensions(V)
o' [ R S S N GRNN MR R

Figure 11.11 : Tension de sortie (filtrée) de
I’onduleur commandé par régulateur a hystérésis

'
v
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1.7 Simulations :

On se propose d’effectuer une série de simulation sur un réseau électrique constitué¢ d’une
source triphase alternative débitant sur une charge non linéaire. La source de tension triphasé
sera une source perturbée d’ou I’intégration d’un filtre actif de puissance série relié en série a
notre réseau via un transformateur triphasé.

Le modele de reseau électrique est comme suite :

Ot

[~

A A Wabc
1 -fhe i 1
3-phase Transformer ﬁ ﬁ ﬁ
LEEERE
@‘J__l JAREA|

- Xl

L dc

Figure 11.12: Model de notre cas d’étude de simulation du réseau
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Parametres du systéme a simuler :

Réseau électrique | Transformateur Charge Régulateur a hystérésis
Vmax = 400 V m=1 R=30 Q La bonde d'hystérésis=+5V
f=50Hz Rs=Rp=90mQ L=10mH

Ls=Lp=1.1mH

Afin d’évaluer les performances de notre filtre actif de puissance série, nous allons effectuer
une série de simulations sous environnement Power System de MATLAB/SIMULINK.

Nous appliquons a notre systeme a une chute de tension de 40 % au niveau de I’intervalle de
temps compris entre 0.1 a 0.2 s pour ensuite revenir a son régime normal entre 0.2 2 0.3 s, il
s’ensuivra une surtension de 40 % dans I’intervalle de temps [0.3 0.4] s pour ensuite revenir
une nouvelle fois au régime normal. Le taux d’harmonique de distorsion est déduit a partir de

powerguli.

A. Chute de tension:
On applique une chute de tension dans I’intervalle 0,1 a 0,2 s, et on obtient les courbes
suivantes de tension de source Vs, tension injecté Vinj par le filtre de puissance série et en

dernier la tension de charge Vc

Figure 11.13 : Evolution des tensions Vs, Vinj et V¢ suite & une chute de tension
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Avant filtrage chute de tension Apreés filtrage chute de tension
= fmd[ﬁm-\m.m\-“&z% = - = rum(m-z_sss.m-uﬁ :
é".;' :;::5’ | I I | I I -
THDa =11,92 % THD = 6,31 %

Figure 11.14 : THD de la tension de charge apreés filtrage d’une chute tension
Interprétation :

Suite a I’application d’une chute de tension a notre modéle de simulation, le filtre actif série a
eu pour effet une amélioration de la qualité du signal tension appliqué a la charge de sorte que
le THD est passé de la valeur de 11,92 % a 6,31 % soit une amélioration de 5,61 %.

On remarque bien a I’ceil nus que la tension appliquée a la charge est trés proche d’une
sinusoide pure.

Les régimes transitoires au début et a la fin de ’application du défaut sont quasi-instantané et

ne présente aucun régime transitoire qui affecte notre systeme.

B. Surtension :
On applique une surtension dans I’intervalle 0,3 a 0,4 s, et on obtient les courbes suivantes de
tension de source Vs, tension injecté Vinj par le filtre de puissance série et en dernier la tension

de charge Vc
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s viume

Figure 11.15 : Evolution des tensions Vs, Vinj et V¢ suite & une surtension

Avant filtrage chute de tension Apres filtrage chute de tension

Fundamental (S0Hz) = 430.1 , THD= 7.50%
T T T

Fundamental (50Hz) = 3257, THD= 9.89%

2

3k 4
st 2t
2} i
15F
15} i
ik
i
| 05
" I . I I
T 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Harmonie arrar

THDa = 9.80% THD4 = 7.50 %

Figure 11.16 : THD de la tension de charge apres filtrage de la tension de source

Interprétation :

La Figure 11.15 représente la tension du réseau électrique Vs (v) et la tension de charge Vch
(v) pendant une importante chute de tension coté source avant le filtrage. La Figure 11.16
représente le THD aprés et avant le filtrage. Nous remarquons 1’élimination de la surtension
apres la compensation. De plus, nous remarquons que la surtension commence a 0.03 (s) et
elle n’est éliminée qu’au temps 0.1 (s). Donc notre filtre actif de puissance série compense

correctement cette chute de tension coté charge.
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C. Déséquilibre pour filtre série :
L essai réalisé avec un réseau triphasé déséquilibré de tension V1=220 v V>=200 v\/3=180v

;fi',; il Hmt t'“ 'c'u’t IR W"s's t"u’ i
1"‘&("&’% '" 8 g’t’c’gmw 't’ i M‘O i

&'t i M’t W ' ’t" i WM i f 't't't'&'u'&'&%&'t"

O

Figure 11.17 : Evolution des tensions Vs, Vinj et V¢ suite a un déséquilibre de tension de source

Avant filtrage chute de tension Apres filtrage chute de tension

50Hz) = 2168, THD= 9.51%
.( T T T T f (50Hz) = 3033, THD= 5.68%
T T T T T T T

5
Hamonic orger 5
Harmenic order

THDa = 9.51% THD4 =5.58 %

Figure 11.18 : THD de la tension de charge apres filtrage du déséquilibre de tension

Interprétation

Suite a I’application déséquilibre a notre modéle de simulation, le filtre actif série a eu pour
effet une amélioration de la qualité du signal tension appliqué a la charge de sorte que le THD
est passe de la valeur de 9.51 % a 5.58% soit une amélioration de 3.3 %.

On remarque bien a I’ceil nus que la tension appliquée a la charge est trés proche d’une

sinusoide pure.
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D. Harmonique pour filtre série :

Source Voltage

Figure 11.19 : Evolution des tensions Vs, Vinj et Vc avec Harmonique de tension de source

Avant filtrage chute de tension Apres filtrage chute de tension

Fundamental (50Hz) = 201.4, THD= 11.51%
T T T T

Fundamental (S0H2) = 302, THD= 7.48%
T 1 1 1 T

S B e En N i s Dn e in
T T T T T T

THDa = 11.51% THD4s =7.48 %

Figure 11.20 : THD de la tension de charge apres filtrage harmonique

Interprétation

Le filtre série élimine les harmoniques de tension et les rendre aux mémes amplitudes.
Nous remarquons aussi que le THD avant le filtrage est égale12,71 % par contre apres la

compensation le THD devient 7.57 %
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure générale d’un filtre actif de puissance série,
on I’a soumis a différentes conditions de fonctionnement (perturbation).

La structure générale d'un filtre actif série est détaillée en deux parties :

- la partie puissance constituée d'un onduleur de tension, d'une source de tension continue,
Filtre de sortie (filtre LC) et transformateur.

- Section de contrdle (commande) est régulé par un régulateur d'hystérésis de tension

Dans ce cas, la frequence de commutation des composants de puissance (transistor) doit étre
tres ¢élevée afin de permettre a ’onduleur de générer des tensions de type MLI assurant la

poursuite des références surtout pour les harmoniques a haute fréquence.
Suite aux différents essais de perturbation, il a été déduit que I’apport du FAS est réel et a

améliorer la qualité du signal tension appliqué a la charge, ou une amelioration du THD a été

mesurée.
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on se propose d’effectuer une étude intégrée qui regroupe un filtre
actif de puissance série avec un filtre passif débitant sur une charge non-linéaire, nommé
aussi « Filtre Hybride Série » qui présente un trés bon cas d’étude pour évaluer leur
performance a la suite d’une série de perturbation sur la tension d’alimentation en

présence d’injection de courants harmonique dd a la présence d’une charge non-linéaire.

On va présenter dans un premier temps les topologies de filtres hybrides associées a
différentes stratégies de filtrage afin d’améliorer la qualité de I’énergie mais surtout pour
réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance et par conséquent son codt. Puis,
on présentera une ¢tude plus détaillée du filtre actif passif, il s’en suivra une sériede

simulation

I11.2 Filtre passif

Le filtrage passif est basé sur l'utilisation de circuits RLC (Résistances, Inductances,
Condensateurs) sont appelés filtres passifs dont le principe est de modifier localement

I'impédance du réseau et détourne ainsi le courant et élimine la tension harmonique.

On associe des éléments capacitifs et inductifs de maniére a obtenir une résonance série
accordée a une fréguence choisie, ainsi lors du choix des composants constitutifs des
filtres passifs et de leur dimensionnement, sachant exactement quel rang harmonique
doit étre filtré, et l'atténuation souhaitée est nécessaire car il existe plusieurs types des

filtres passifs utilisés pour effectuer des différentes décontaminations. [26]

111.3 Types des filtres passifs

1113.1 Les Filtres résonants

Le principe des filtres résonnants et de présenter une impédance tres faible au passage

d’un courant harmonique d’un rang déterminé.

35



Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Un filtre passif résonant est un circuit RLC en série, accorder a la fréquence d’une
harmonique généralement d’un rang inférieur. On installe trés souvent plusieurs filtres

résonants en parallele, correspondant aux différents rangs harmoniques a filtrer. [37]
C’est un filtre avec des données de réactivité capacitive et inductive a la fréquence
fondamentale de X, et X;.. Lorsque ce filtre est exposé a un harmonique h,,, il produit un
harmonique h,,

Xin = hn X, =Xcn =Xc/hy =Xy (111.1)

On déduit alors la réactance caractéristique du filtre comme :

X,=/X Xc=/L/C (111.2)

La réaction capacitive du filtre est déterminée par la puissance réactive requise par la source
harmonique.

Xc=V?/Q. (111.3)
La réonance de ce filtre aura lieu au rang
1 T (111.4)
n fn/fl wlm C/ L
La résistance du filtre est déterminée par son facteur de qualité Q.
R =X,/Q (11.5)

Source de courant

Cette résonance aura donc harmonique
lieu au rang hn, si la réactance

inductive est choisie comme
XL =XC/h2n (“|6)

=

Filtres résonants

Figure I11.1 : Structure ccord Tecord

e )
d’un filtre résonant Rang5 Rang7
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Afin d’ajuster la fréquence du filtre a la mise en service, I’inductance doit étre

munie de prises de réglage.

L’installation d’un filtre résonant donne naissance a une impédance harmonique

dont I’allure est représentée dans la figure I11.2.

e La fréquence d’accord correspond au rang harmonique 5.

b Impédance
d’harmonique

Fa _

I Y T T T O "
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence
(Hz)

Figure 111.2 : L’allure d’une impédance harmonique.

Dans le cas présent, la fréquence d’accord correspond au rang 5, c'est-a-dire 250 Hz,

on remarque qu’a la fréquence de résonance, I’impédance est trés faible ; ce qui dérive
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les courants harmoniques vers le filtre. A une fréquence légérement inférieure a la
fréquence de résonance. Lorsqu’on Veut filtrer un rang harmonique élevé, il faut toujours
prendre garde a ce que I’anti-résonnance n’amplifie pas les rangs harmoniquesles plus
faibles ; c’est pourquoi, lorsqu’on utilise des filtres accordés sur des rangs harmoniques
différents, par exemple 5, 7, 11, leur mise en service doit se faire par ordrecroissant aux

rangs harmoniques filtrés et inversement lors de la mise hors service.

La présence de résonance au sein d’un réseau electrique entraine un certain nombre de
risques Vvis-a-vis des perturbations harmoniques. Cala signifie qu’en cas de résonance
paralléle dans un réseau, les condensateurs peuvent étre soumis & de fortes tensions
harmoniques et se détériorer. Cette situation est typique d’un réseau de distribution ou
d’un réseau interne d’usine ou la source de courant est une installation d’¢électronique

de puissance. [37]

I11.3.2 Les Filtres amortis

Un filtre passif amorti est un circuit RLC en série monteée conformément a la figure 111.3
ci-dessous. On utilise les filtres amortis pour filtrer simultanément des harmoniques du
rang superieur, et non une harmonique d’un rang particulier. Il est recommandé lorsque
les performances demandées ne sont pas trop €élevées. On 1’appelle aussi un filtre passe

haut. La résistance est dite résistance d’amortissement.

L

-

Figure 111.3 Filtre amorti
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111.3.3 Inductance anti-harmonique ou filtre de barrage :

L’inductance anti-harmonique consiste a installer une inductance en série avec les
condensateurs des compensations sur chaque branche monophasée. Ce type de filtre se
comporte comme un court-circuit a sa fréquence d’accord, Ce dispositif a pour objectif
essentiel de protéger les batteries de condensateurs d’une surintensité due aux

harmoniques.

Source de courant

harmonique

Inductances anti — harmoniques

Condensateur de compensation

Figure I11.4 Inductance anti-harmonique

I11.4 Le taux de distorsion harmoniques THD

L’étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et le courant absorbé par
la charge contenant des composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux global
de distorsion harmonique est utilisé pour quantifier le degré de pollution harmonique sur
les réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence fondamentale et
caractérise l'influence des harmoniques sur I'onde de courant déformé. 1l est donné par

I'expression suivante :

50 .2 (111.6)
h=2 ln
THD; = ~———"100%
1
(11.7)
?ng vrzz
THD, = +——100%
4
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L’atténuation des harmoniques améliore la qualité d’onde, réduit les pertes dans le

circuit, améliore le facteur de puissance et augmente la durée de vie du matériel [27]. Le

choix du filtre passif est en fonction de I’application et dimensionné en fonction des

parameétres de la charge. Le tableau ci-dessous indique le taux de distorsion permis selon

la valeur de la tension [28]

Bus voltage (v) Individuel harmonique (%) | Total harmonique distorsion THD (%)
V<1 KV 5.0 8.0
1<V<69KV 3.0 5.0
69KV<V<161KV 1.5 2.5
161kv<V 1.0 15

I11.5Application numérique :

111 .5.1 Calcul de la 5*™ harmonique

e  Réactance capacitive :

4002

X¢ = VZ/Qc Xc = 20.103
X, = 1 C = 1

C72nfc T 2nfX,

. Réactance inductive :

=80

C =397.8410°¢ F

X, = X;/h?, X, =5=0320
X, = 2nfL L= ZXTLf =1,0185.1073 H
e  Resistance:
X, = JX.X, X, =V8%032=160Q
R=1n R=22=100320
Q 50
Données Filtre 1 Filtre 2 Filtre 3
0. (kVar) 20 20 14,57
hn 5 7 11
00 50 50 50
V() 400 400 400
C (uF) 397.84 397.84 397.84
L (mH) 1.0185 0.5195 0.2104
R (mAg) 0.032 0.022 0.0145
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Model de simulation :

Sous environnement Corrus
Sim power System, —

Simulink/Matlab, o .o
nous effectuons une . . .

série desimulation :

3

Ty
i}
I

sy i e i i

Figure 111.6 : Signal du courant de charge

Fundamental (50Hz) = 717 , THD=21.88%

T T T T T T
01
15
10
| I |
| I | I |
0 1 2 3 4 5 6 7

I I
8 9

Figure 111.7 : THD du courant de charge avant filtrage
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Figure 111.8 : Signal du courant apres filtrage d’Harmonique 5

Fundamental (50Hz) = 724 , THD= 8.43%
T T T T

10 T

Figure 111.9 : THD du courant apreés filtrage d’Harmonique 5

b N

I
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Figure 111.10 forme du signal courant apres filtrage &’ Harmonique 7
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Fundamental (50Hz) = 715.4 , THD= 24.96%
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Figure 111.11 : THD du courant apreés filtrage d’Harmonique 7
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2 0025 003 0035 004 0045 005
temps(s)

0 0.005 001 0015 0.

Figure 111.12 : Signal du courant apreés filtrage les deux Harmoniques

Fundamental (50Hz) = 731.5 , THD= 4.42%
T T T T

T T T T T
0.06 -
P 0.05 -
0.04 - 2l
0.03 _
; 0.02 - -
0.01F I —

| H B o5 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 111.13 : THD du courant apres filtrage les deux Harmoniques

I11.6 Interprétation

D’apres la figure I11.7 on remarque que la forme du courant est alternative mais non
sinusoidale a cause des harmoniques. Le taux de distorsion harmonique du courant est
de 21.88%.

Aprées I'implantation du filtre passif accordé sur le rang 5 on voit dans la figure I11.9 une
nette amélioration de la f orme d’onde du courant avec un taux de distorsion harmonique

de 8.45% comme le montre la figurelll.9, ce qui est compatible avec la norme C.E.I.

En suite un deuxieme filtre passif sur le rang 7 afficher sur la figure I11.11, nous
observons une amélioration sur la figure 111.13 mieux que ses derniers résultats avec un
taux de 4.42%

43



Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

111.7 Filtre Hybrides :

Les filtres hybrides peuvent €tre classés selon le nombre d’éléments mis en ceuvre dans
la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le systéeme traité (monophasé,
triphasé trois fils et triphasé quatre fils) et le type d’onduleur utilisé. La figure I11.14

présente quelques configurations de filtres hybrides selon le type de systeme étudié et

[Filtre hybrides ]

A \ 4

[ Monophasé ] [ Triphasé 3 Fils } [ Triphasé 4 Fils J
1 L 2 % . \ 4

Passif-Passif Passif-Actif Passif-Passif Passif-Actif Passif-Passif Passif-Actif
v 4 v
Actif-Actif if-Acti

ActtiNotif Actif-Actif

les éléments associés [29]

Figure 111.14 : configurations de filtres hybrides
111.8 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Dans ce cas, le role du filtre passif est d'empécher certains ordres des courants
harmoniques de circuler dans le réseau et de les forcer a le traverser relier a leur

fréquence, comme le montre la Figure 111.15. [30].

A la fréquence fondamentale, le courant traversant le filtre actif est égal a la somme du

courant fondamental de la charge et du courant fondamental du filtre passif.

Aux fréguences harmoniques, le filtre actif agit comme un isolant (circuit ouvert),
forcant tous les courants harmoniques de la charge a travers le filtre passif. Les tensions

harmoniques aux bornes du filtre passif sont considérées comme un inconvénient de
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cette topologie. D'autres inconvénients apparaissent, notamment l'isolement et la

protection du filtre actif, et I'effet d'une défaillance du filtre actif sur la charge.[31]

T

: |
I |
pp—i NIV %& E‘ ;
: i
I 1

ly'p
................. R e e e
L f - T Charge non linéaire

)|
/)
=»

Frltre Actif Hybride

Figure 111.15 : filtre actif série avec filtre passif parallele
111.8.1 Filtre hybride shunt avec transformateur :

Le principe de fonctionnement de cette configuration, illustré a la Figure 111.16, est la
méme que la configuration précédente, avec l'avantage de réduire encore le
dimensionnement du filtre actif série puisque le courant qui le traverse est moins
critique. De plus, un filtre actif en série évite les court-circuit de la charge. Dans cette
configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques et augmente
I'efficacité du filtre passif en évitant d'amplifier les tensions harmoniques en amont de

la fréquence anti-résonnante du filtre passif.

De plus, il atténue considérablement les courants harmoniques entre la charge et la
source en réduisant I'impédance globale (filtre passif plus compensateur actif). De plus,
le compensateur actif n'étant pas traversé par tout le courant du réseau, sa taille
(notamment la taille du coupleur magnétique) peut étre réduite. Cette structure est donc

bien adaptée a traiter les réseaux de puissances et tensions élevées, tout en assurant le
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déphasage des composantes fondamentales. Son principal inconvénient est que les filtres
passifs sont définis en fonction de la nature de chaque charge ce qui nécessite toujours

une étude préalable [20].

Charge non linéaire

: - lc : -
: =t L M :
(A —H ® H— ;
1 s 1 - 1 -
S, i ”‘ + : E
Réseau électrique 0. 7| RS RN e o i et e A
Ry é
I : % Filtre Passif '
Filtre Actif Shurnu
Cri == \
Y Y E
pal%%e 3
o I dc |

Transformateur

Filtre Actif Hybride

Figure 111.16 : Filtre actif hybride avec transformateur

111.8.2 Filtre hybride shunt sans transformateur :

La topologie du filtre hybride shunt triphasé sans transformateur est illustrée dans la
Figure 111.17. Le filtre hybride shunt triphase est compose d'un filtre passif accordé a la
5éme ou 7éme harmonique, et un filtre actif de dimensionnement réduit formé par un
onduleur de type source de tension. Le filtre actif joue un rdle essentiel en réduisant les
harmoniques de courant de source. Dans ce cas, le filtre passif se comporte comme une
faible impédance a la fréquence d'accord et comme une grande impédance a la fréquence

fondamentale [32].

Ce systeme présente deux avantages :
« Dimensionnement en puissance du filtre actif est encore plus réduit du fait que le
courant qui le traverse est plus faible

« Filtre actif est a I'abri d'un éventuel court-circuit de la charge.
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Dans cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques, et
améliore l'efficacité des filtres passifs en évitant I'amplification des tensions
harmoniques qui sont en amont aux fréquences d'antirésonances des filtres passifs. De
méme, il atténue fortement les courants harmoniques entre la charge et la source par
abaissement de I'impédance globale. En plus, puisque le compensateur actif n'est pas

traversé par la totalité du courant réseau, son dimensionnement est peut-étre réduit.

e e—— s S B e v
' | —— - — ! '
] 1 o 2L M M '
: : = 777 2 :
. '
)
ot s e e ' v l ' i
Réseau électrique % __ A ______. e T e e e e e e e e s e ’
: 5k . . Charge non linéaire
3 Ry .,
ttre
.. Passif
Cr
Filtre E
Actif =1 o s ch;

Filtre Actif Hybride

Figure 111.17 Filtre actif hybride sans transformateur

111.8.3 Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle :

Le role du filtre actif paralléle dans cette configuration figure I11.18 est la compensation
des courants harmoniques de basses fréquences émis par la charge polluante.[33]
Alors que le filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques
hautes fréquences y compris ceux créés par le filtre actif paralléle.

Cette combinaison permet d'introduire un bon amortissement pour éviter le probleme

d'antirésonance [34].
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Réseau €lectrique Charge non linéaire

Filtre Actif Hybride

Figure 111.18 Filtre hybride composé d’un filtre actif shunt et un filtre passif paralléle.

111.8.4 Association série d’un filtre actif parallele et d’un filtre passif :
Dans cette configuration, les deux filtres actif et passif sont directement connectés en
série, sans I’intermédiaire d’un transformateur. L.’ensemble est connecté en parallele

sur le réseau comme le décrit la figure 111.19

e

G

rim

3 Filhe passif Charge non lincaire

Ly
v

Filtre actif paralléle

Figure 111.19 Association d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif

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

éventuel court-circuit de la charge [35].
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111.8.5 Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif série

Cette structure permet de réduire les risques d’antirésonance entre les ¢léments des
filtres passifs et I’impédance du réseau. Dans ce cas, le filtre actif série agit comme une
résistance vis a-vis des courants harmoniques et les oblige a circuler dans le filtre passif,
tout en restant transparent a la fréquence fondamentale. La figure 111.20 illustre cette

topologie [36].

Charge non lin¢aire

<@
N

ﬁh» - Filtre Passif

Filtre actif série

Figure 111.20 : Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif

I11.9 Filtre hybride série

La topologie a analyser ici est composée d'un filtre actif en série (Alimentation) et un
filtre passif (HSSF) en série avec la charge. Filtre passif réglé aux fréguences
harmoniques de tension les plus significatives. Ils sont des différentes topologies de
filtre passif, en fonction du nombre d'éléments de stockage d'énergie [59], bien que Cela
dit, certaines d'entre elles sont difficiles a mettre en ceuvre d'un point de vue pratique
[60]. Les filtres passe-bande sont les plus simples et les plus largement utilisés. Son
principal avantage est qu'il a une Impédance pratiqguement nulle a la fréquence de

résonance.
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Le model choisi pour nos simulations est comme suit :

A
wl‘i"‘
C

- -
sEiasd
B B G
Z-phase Transform: [ﬁ ﬁ{‘:ﬁ
998988 E E E E
@‘J—T IHI}'T T3
| L 1

T

Tableau de paramétre de simulation du filtre actif série pur et hybride.

Parametres Valeurs Numériques
Réseau électrique Tension du réseau VS 400v

Fréquence f 50Hertz

Résistance R s 0.001mQ

Inductance Ls 1,296mH
Charge polluante Charge R en série avec L 30 mQ, 10mH

Résistance Rc 0.001mQ

Inductance Lc 2mH
Filtre Actif de Reésistance Rf 0.032mQ
puissance hybride

Inductance Lf 1,0185mH

Condensateur Cf 0.39784mF

Inductance 6.mF

Bande d’Hystérésis 0.01A
Paramétre de la Temps d’échantillonnage Te 6usetl2us
simulation

Type de pas

Pas fixe
Méthode de résolution
Ode (Euler)
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

A. Chute de tension pour le filtre hybride :

On applique une chute de tension dans I’intervalle 0,5 & 0,8 s, et on obtient les courbes

suivantes de tension de source Vs, tension injecté Vinj par le filtre de puissance série

et en dernier la tension de charge Vc et Is courent de source, courent injecté linj,

courent Ic

Tension :

L OOK OO OO A
; TOOUOE KX XEX AR AR ARIAIIFIFE I AT XEAAIAXAENAIAXAIAXN

|

ension filtre(v}
8

g

g

RS

=
T
5
5
] M\XWWXW
8
3
2
g [
|
05 055 06 065

Figure 111.22 : Evolution des tensions Vs, Vinj et Vc suite a une chute de tension de 10%

Avant filtrage chute de tension

Apres filtrage chute de tension

Fundamental (S0Hz) = 1635, THD= 7.32%
T T

T T T
sk 4
4 4
1 4
) 1 I = s L L I == I oh WA AN

0 1 2 3 4 5§ [} 7 ] 9

5§
Harmonic ocder

o

S

Fundamental (50Hz) = 368.9, THD= 0.63%

046}
0ter

0121

008}
008}

004F

on2

0 1 2 3

¢ 5
Harmonic oeder

THD =7.32%

THD =0.63%

Figure 111.23 : THD du tension hybride ( chute tension)

Courant :
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Chapitre 111 :

Etude et simulation d’un filtre hybride série

Source Voltage
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Figure 111.24 : Evolution des courant Is, linj et Ic suite a une chute de tension de 10%

Avant filtrage chute de tension (courant)

Aprés filtrage chute de tension (courant)

(50Hz) = ZZ.M TID'ZS.&%

FWMVH (50Hz) = 310.9 THD=1.10%

ar
15
0r
| I
0

I*urmnrmk

0sr
06
041
02 I
)

TSSO

THD=25.62%

THD=1.10%

Figure 111.25 : THD du courant hybride ( chute tension)

Interprétation :

La figure I11.24 représente la forme d’onde des courants d’alimentation. On remarque une

distorsion des courants ce qui rend la présence des harmoniques dans le réseau.

La figure II1.25 représente la forme de la tension d’alimentation. Il y a une grande

amélioration pour le courant et la tension ce qui définit le THD apres filtrage 1.10 %

pour le courant figure 111.25 et 0.63% pour la tension Figure 111.23
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

B. Surtension pour le filtre hybride

On applique une chute de tension dans I’intervalle 0,52 0,8 s,

Tension

Source Voltage

AN A N A A AA A o

AAAAAA

AAAAA A AN A A _A_NA

99.0000000000000000000 000

PEEIEERA00000 0

vvvvvvv

VG000 01EE0000 0000000

LEES900.000000000000804

XXX KKK K R
<

Figure 111.26: filtre hybride : Evolution des tensions Vs, Vinj et V¢ suite a une sur tension de 10%

Avant filtrage surtension

Apreés filtrage surtension

(S0Hz2) = 2199, THD= 5.50%
T T T T

Harmone order

Fundamental (S0Hz) = 421.6 , THD= 0.75%
T T T T T

Harmonic order

THD=5.50%

THD = 0.75%

Figure 111.27 : THD du tension hybride ( sur tension)

53



Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Courant:

Source Voltage
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Figure 111.28 : Evolution des courant Is, linj et Ic suite a une surtension de 10%

Avant filtrage surtension ( courant)

Apreés filtrage surtension (courant)

(50Hz) = 355.3 , THD= 0.97%

(50H2) = 25.15 , THD= 25.55%
T T T

1 2 a 4

5 L) 7

Harmonic order

L3 9

Harmonic arder

THD

=25.55%

THD =0.97 %

Figure 111.29 : THD du courant hybride (sur tension)

Interprétation :

On a créé des perturbations surtension entre [0.5- 0.8s] dans la source programmable,

alors les résultats de simulation obtenus montrent que la commande qu’on a utilisée

élimine les perturbations de tension, avec une amélioration de 80 % pour les courants

et les tensions
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Déséquilibre pour le filtre hybride :

Tension :

Source Voltage

§ B e KR K K K KK K KOOk K R K R X kXX ek
“ \ V/‘{\)(X MUK LA IR KR KR AR AR IR IR IR R KRR EARE XN

AN A AANA

- I
=, YVH/VYYYY‘{WY

Y Yvwwvvwvv“vv Y Y YYYVYY WY Y Y Y
1 RAMAAARAAAAARAAAARKA

VYV VVY YVVVY
AMJ\M MAA}\J\ A AJ\VAVA)\VAAMA}\AMVM)\AMVAA)\V

"" ) c%’c%’t’“’é’t'&'&’b’t’ I

Figure 111.30 : filtre hybride : Evolution des tensions Vs, Vinj et Vc déséquilibre

Avant filtrage déséquilibre Apres filtrage déséquilibre

(S0Hz) = 1052, THO= 11.61% (W 3113 nn-om
T T T T T T T T T

4 5 L) g 4
Harmonic onder Hexmonic order

THD =11.61 % THD =0.77%
Figure 111.31 : THD du tension hybride ( déséquilibre)
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Courant :

Source Voltage
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Figure 111.32 : filtre hybride : Evolution des courant Is, linj et Ic suite a un déséquilibre

Avant filtrage déséquilibre (courant) Avant filtrage déséquilibre (courant)
| Fundlmnﬂ(SMz) IMB TPD'Z&N% — . F""“ﬂ'"‘ylm'i;ﬂl.ﬂnl"-m :
THD =25.04 % THD =137%

Figure 111.33 : THD du courant hybride ( déséquilibre)

Interprétation :

Suite a pratique a notre modéle de simulation, le filtre actif hybride a eu pour effet une
amélioration de la qualité du signal tension et courant appliqué a la charge de sorte que
le THD de courant est passé de la valeur de 25.04 % a 1.37% et pour tension de 11.61%
a0.77%.
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

On remarque a l'ceil nu que la tension appliquée a la charge est tres proche d'une
sinusoide.

Harmonique pour le filtre hybride

Tension :

Source Voltage

Figure 111.34 : filtre hybride : : Evolution des tensions Vs, Vinj et Vc Harmonique

Avant filtrage harmonique Aprés filtrage harmonique
(50Hz) = 100.6, THD= 15.89% F (50Hz) =320, THD= 3.41%

Harmonic order Harmanie aerdar

THD =15.89 % THD =3.41%
Figure 111.35 : THD du tension hybride ( harmonique)
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Courant :

Source Voltage
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Figure 111.36 : filtre hybride : Evolution des courant Is, linj et Ic Harmonique

Avant filtrage harmonique Apres filtrage harmonique
Fundamental (S0Hz) = 1962, THD= 24.91% . . Fw'(m-@.b.ml-zm )
:I|III|IIII |
Hamm.omﬂ km:ﬁr
THD =24.91 % THD 2.39 %

Figure 111.37 : THD du courant hybride ( harmonique)

Interprétation :

D ‘apres les figures I11.36 111.34 on remarque que le déséquilibre courant et tension sont
presque éliminées. Ce filtre actif de puissance hybride nous a permis une réduction des

harmoniques de courant et obtenir une valeur THD de 2,39 % et 3.41% apres filtrage.
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

111.10 CALCUL THEORIQUE de THD

Le calcul concerne I’é¢tude du réseau triphasé sans filtrage et avec filtrage hybride
contient un filtre passif pour les harmonique 5,7,11 du tension et du courent pour le

taux global de distorsion harmonique THDy,THD;

lSampli
Samples per cycle
DT compornent

400
O _oos=2s4

Fundamental 15 .47 peak (L3 _0&€ rrms)
THD 25 _55%

O H= (D) = O_03% b= T I Ty

50 H= (Fmd) - 100 _00% —-11.&"
100 H= (FRzZ) = O._12% F.o=2"
150 H= (hi3) = O_15% 1as7._5°
200 H= fh4a) 0 .15% —E&5.5"
250 H= (s} = 21 . 51% 1z1_&"
FO00 H= (h&) - O_oO7% zoaz _5°
250 H= L~ S_.e2% 7.7
400 H= (=) O_11% s _T7"
450 H= (hs) - O._14% —&5_5"°
500 H= (k1o : 007 41 .0°"
550 H= (h11): s _=S2% zz7F_="
€00 H= {(hlz) : 0O _03% —44 _E°
E&50 H= (khl1l3) : 4._322% Zo7.4a"
TOO H= (khl4) O _04% 140 ._a°
750 H= [(h15) : O ._08% 4z ="
200 H= {(hls) : O _o0s% oz .0"
=S50 _H= (k17 - T —=1 4=

50 12
h=2 *h
THD; = =———100%
1

V0.152 + 21.912 + 9.682 + 06.822 + 4.322
THD;; = 100 -100%

THD; = 24.33%
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Sarm»ling Time
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Figure 111.39 Les valeurs numériques des différents tension harmoniques avant le filtrage.
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Figure 111.40 Les valeurs numériques des différents tension harmoniques apreés le filtrage.
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

Ehizvi
THDV = V— . 100%
1

\0.032+0.592 + 0.42Z + 0.182 + 0.132
THDy = o -100%

THDv = 0.82%

ampeling Lime = e—L =
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Figure 111.41 Les valeurs numériques des différents courants harmoniques apres le filtrage.

/ 50 2
h=2 Ih

THD; = =———100%
1

v0.022 + 1.292 + 0.652 + 0.282 + 0.182
THD; = 100 -100%

THD; ~ 1.48%

Les calculs théoriques et les valeurs simulés sont presque identiques. L’ajout des

filtres baisse les valeurs des harmoniques perturbantes et réduit les taux de distorsion
THD, ainsi que la puissance réactive, elle est diminuée, cela veut dire I’amélioration
du facteur de puissance du circuit. Le tableau ci-dessous résume les résultats avant et

apres filtrage passif.

Parametre Avant filtrage Apreés filtrage
THD,(%) 1.07 0.83
THD;; (%) 25.59 1.49
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Chapitre 111 : Etude et simulation d’un filtre hybride série

111.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et dimensionné un filtre passif résonant pour la
compensation des harmoniques. Les distorsions dues a la génération des harmoniques
sont atténuées par ces filtres résonants. Ensuite on a proposé une solution hybride pour
remédier aux perturbations et aux harmoniques néfastes de la tension. Cette topologie
hybride consiste a installer un filtre actif série et un filtre passif avec le réseau. Le filtre
résultant c’est un filtre hybride capable de prendre en charge a la fois les perturbations
et les harmoniques de tension. Le filtre hybride série arrive a améliorer la qualité du
signal tension appliqué a la charge, et il offre la possibilité aussi de compenser la
variation de la tension d’une fagon remarquable Nos résultats de simulation montrent
que le filtre hybride de puissance active proposé réduit le pourcentage de THD environ

79 %, de sorte que le THD du courant de source est réduit de 20,59 % a environ 1,49%.
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Conclusion génerale

Cette mémoire de fin d’étude présente une étude, une modélisation et une commande
d’un systeme basée sur le filtrage actif hybride. L’objet de notre travail est d’introduire
un filtre actif hybride qui se compose essentiellement d’une partie puissance et d’une
partie commande pour éliminer les pollutions crées par les différentes charges non
linéaires, tels que les courants harmoniques et le réactif du courant méme dans le cas
des charges linéaire.

Dans le premier chapitre nous avons parlé sur la qualité de I’énergie ¢lectrique, et les
différents types des perturbations, et les harmoniques de la tension et des courants, qui
désequilibres les systéemes des réseaux électriques.

Et pour le deuxiéme chapitre, nous avons analysé et modéliser la commande classique,
des modeles mathématiques couplé avec le filtre actif série, avec la programmation sur
Matlab pour voir les résultats.

Le troisieme chapitre est plus particulierement dédié a étude des topologies de filtres
hybrides associées a différentes stratégies de commandes. Ces topologies ont pour but
de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a ce que le
courant et la tension du réseau redeviennent sinusoidaux.

Les travaux de recherche que nous avons rapportés dans ce memoire repondant aux
exigences que nous nous sommes déja fixées, en 1I’occurrence étude par simulation et
validation expérimentale des filtres actifs séries et hybride série d’améliorer la qualité
de I’énergie en rendant les courants sinusoidaux et en phase avec les tensions du

réseau électrique.



Résumer

Le but de cette these est de faire une rédaction sur des recherches théoriques, et une
simulation sur la réduction des harmoniques de courant de charge en utilisant le
filtrage actif de puissance hybride don la combinaison de filtres actifs et passifs.

Le filtre actif est utilisé pour éliminer les harmoniques de faible ordre et de forte
amplitude méme s'il ne s'agit pas d'une solution économique. Dans la mesure ou les
filtres passifs sont acceptés comme une solution rentable.

Dans la premiere partie, la qualité de 1’énergie est présentée, les différentes
perturbations pouvant survenir dans les réseaux électriques, les normes, et les
différents filtrages du systeme.

Dans la deuxieme partie on a étudié le filtrage actif série, ces performances et sa
configuration. Nous approfondissons la théorie PLL et sa pertinence pour compenser
les harmoniques de tension et les perturbations de tension afin de compenser les
défauts du systeme.

Pour la troisieme partie on a introduit un filtre hybride pour éliminer les pollutions
crées par les différentes charges non lineaires.

Et pour la simulation en utilise le logiciel Matlab-Simulink, et Sim Power System qui
développe un modele de simulation, pour chaque étude de systéeme d’évaluation des
performances de filtrage.

Ces resultats de simulation obtenus démontrent I'efficacité et la garanti d'avoir les

résultats ou les performances attendus.

Abstract

The aim of this thesis is to write about theoretical research, and to simulate the
reduction of charge current harmonics using hybrid power active filtering, using a
combination of active and passive filters.

The active filter is used to eliminate low order and high amplitude harmonics even if it
Is not an economical solution. As long as passive filters are accepted as a cost-

effective solution.



In the first part, the quality of the energy is presented, the different disturbances that
can occur in the electrical networks, the standards, and the different filters of the
system.
In the second part we studied the series active filtering, these performances and its
configuration. We deepen the p-q theory and its relevance to compensate for voltage
harmonics and voltage disturbances to compensate for system faults.
For the third part, a hybrid filter was introduced to eliminate the pollution created by
the various non-linear charges.
And for the simulation uses the software Matlab-Simulink, and Sim Power System that
develops a simulation model, for each study of system of evaluation of the filtering
performances.
These obtained simulation results demonstrate the efficiency and the guarantee of
having the expected results or performance.
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