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Introduction général

INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres années, I’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de
Puissance dans les systémes électriques a entrainé de plus en plus de problémes
liés aux Perturbations ou distorsions harmoniques des réseaux €lectriques.

Ce phénoméne touche L’ensemble des secteurs industriels (utilisation de
gradateurs, de redresseurs, de variateurs de vitesse,....), tertiaire (informatique
ou éclairage des bureaux, commerce,...) et domestique (Téléviseurs, appareils
¢lectroménagers grand public,...) [1].

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées
au réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux.

Ces harmoniques de courant vont a leur tour générer des tensions harmoniques
aux différents points de connexion au réseau.

Pour les autres équipements électriques connectés en ces points, cette pollution

harmonique a des effets nocifs.
Parmi ces effets, on peut notamment citer la déformation de la tension réseau

au point de raccordement alors que le distributeur d’énergie est tenu de fournir

une tension propre.
Cette pollution peut également conduire a I’échauffement des cables et des

équipements €lectriques ou bien encore a ’arrét soudain de machines
tournantes, voire la destruction totale de tous ces équipements.

Pour diminuer ou supprimer ces perturbations et ainsi améliorer la qualité de
’énergie distribuée, plusieurs solutions existent :

»La réduction de I’impédance de court-circuit,

»la modification du convertisseur statique polluant en termes de la topologie
et/ou de la commande afin d’intervenir directement a la source des perturbations

harmoniques,
»les dispositifs de filtrage.

L’utilisation de dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants
et/ou amortis peut ainsi empécher les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux électriques. Ils peuvent également étre utilisés pour compenser la
puissance réactive.

Cependant, le filtrage passif pose certains problémes : manque d’adaptabilité
lors de variations de I’impédance du réseau, de la charge et résonance possible
avec I’impédance du réseau et dans certains cas défavorables ou cette résonance
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Est excitée, celle-ci peut entrainer une tension harmonique élevée et un
courant harmonique important dans la capacité du filtre et dans le réseau.

Ainsi, cette solution présente un inconvénient majeur qui peut étre intolérable
dans ces circonstances particuliéres.

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les
inconvénients des filtres passifs.

Une premiere solution consiste a connecter le filtre actif en parallele avec le
systeme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de méme amplitude que
celle du courant harmonique a éliminer mais en opposition de phase.

Une seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec le
réseau : il se comporte alors comme un générateur de tension qui impose une
tension harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point
de connexion soit rendue sinusoidale.

Cependant le filtrage actif présente également ses inconvénients spécifiques,
notamment son cofit éleveé pour des applications industrielles ; le
dimensionnement du convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre

relativement élevé.

Pour cette raison majeure, les applications des filtres actifs de puissance dans
les systemes électriques sont aujourd’hui encore limitées bien que des normes
fixent les caractéristiques exigées pour la qualité de I’énergie.

Les inconvénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre
simultanément limités en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs,
appelées filtres hybrides.

L’utilisation de filtres actifs hybrides est aujourd’hui considérée comme une
solution qui permet de réduire le dimensionnement et par conséquent le colt des
filtres actifs.

Le filtre hybride consiste en 1’association de filtres passifs, destinés a absorber
les harmoniques de courant provenant de la charge polluante, et d’un filtre actif
de faible puissance.

D’autre part, il est important de noter que les performances d’un filtre actif sont
étroitement liées a 1’algorithme utilisé pour déterminer les références
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Harmoniques de courant ainsi qu’a la méthode utilisée pour la poursuite de
ces références.

De plus, le mode d’implantation, analogique ou numérique, peut également
avoir une influence directe sur les performances du filtre actif, selon la
technologie utilisée (systéme de prototypage DSPACE,

FPGA, microcontroleur, carte analogique, ....).



e,
ey



Chapitre 1 Présentation de la pollution narmonique

1. Introduction

L'énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme
de tensions triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance
électrique nécessaire aux différentes charges sur le réseau électrique.

Lorsque la forme d'onde de la tension n'est plus sinusoidale, on
rencontre des perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement de
nombreux équipements et de charges raccordés sur le réseau,

Daus ces conditious, des probleues de compaltibilite
électromagnétique peuvent survenir entre ces éléments connectés au
réseau.

L'utilisation croissante des équipements de 1'électronique de puissance
sur les réseaux électriques contribue a la détérioration de la tension
d'alimentation.

En effet, ces charges dites déformantes sont non linéaires et appellent
du réseau électrique un courant non sinusoidal possédant un contenu
harmonique.

Ces courants harmoniques circulant a travers les impédances du
réseau peuvent, lorsqu'ils sont importants en amplitude, créer des tensions
harmoniques et ainsi perturber le fonctionnement des autres équipements
branchés au point commun de raccordement [2,3].

1.2 Charges industrielles génératrices d'harmoniques

L'avénement de ['électronique de puissance a eu un impact majeur sur
le monde industriel au cours des dernieres décennies.

Cet avénement s'est produit par l'arrivée sur le marché des
composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les
GTO, les IGBT ou les transistors de forte puissance.

Ces composantes ont permis le développement de convertisseurs
statiques de grande puissance qui permettent la conversion de la
puissance électrique d'une forme quelconque & une autre forme.

Ces convertisseurs apportent un progres considérable au niveau des
procédés industriels.
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Comme mentionné précédemment, ces convertisseurs sont vus
comme étant des charges non linéaires qui injectent des courants
harmoniques sur le réseau électrique.

Nous présentons dans cette section quelques-unes des charges les plus
importantes.

1.3 Les appareils a arc électrique

Les appareils a arc €lectrique regroupent les fours a arc a courant
alternatif, dont la 'uissance peut atteindre plusicurs dizaines de MW, ct
les machines de soudure a I'arc a Courant alternatif ou continu. Les fours
a arc sont majoritairement présents dans la transformation de I'acier et la
meétallurgique, ainsi que dans les secteurs de la mécanique et
De I'électrique [4].

1.4 Les effets de la pollution harmonique

Les courants harmoniques associés aux différentes impédances du
réseau vont donner naissance a des tensions harmoniques qui vont se
superposer a la tension fondamentale du réseau.

La tension qui en résulte n'est plus sinusoidale. La pollution alors
présente sur le réseau de distribution pourrait étre préjudiciable au bon
fonctionnement de tous les récepteurs (ou charge) raccordés sur ce méme
réseau. On distingue deux types d'effet des harmoniques sur les
équipements électriques :

1) Les effets instantanés

Ce sont les effets immédiats sur le bon fonctionnement d'un
équipement. Par exemple, dans le cas des appareils €lectroniques, il peut
s'agir d'une altération de l'image pour les écrans de télévision ou une
altération du son s'il s'agit d'une chaine HI-FI ou d'un téléphone.

La précision des appareils de mesure est également affectée par la
présence d'harmoniques.
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2) Les effets différés

Nature du matériel
électrique

Effet de la «pollution harmonique »

-Machines tournantes
-Moteurs triphasés,
alternateurs

-Echauffements supplémentaires (effet Joule)
dans les enroulements statoriques.

-Couples oscillatoires.

-Augmentation du bruit

~Transformatcurs

Pertes supplémentaires dans le fer (par
courants de Foucault) et dans les enroulements
(par effet Joule).

-Risque de saturation en présence
d'’harmoniques pairs.

- Cébles

-Augmentation des pertes surtout dans le céble
de neutre ou s’ajoutent les harmoniques de
rang 3 et multiples de 3.

-Pertes diélectriques supplémentaires.

_-Electronique de
puissance

(ponts redresseurs a
thyristor,
transistors,etc).

-Troubles fonctionnels liés a la forme d'onde
(commutation, synchronisation).

-Condensateurs de

-Pertes diélectriques supplémentaires

puissance aboutissants a un vieillissement prématuré des
condensateurs

-Ordinateur Dysfonctionnement li€ aux couples pulsatoires
des moteurs d'entrainement des supports
magnétiques

-Dispositifs de -Fonctionnement intempestif

protection (Fusibles.

Disjoncteurs

magnétothermiques...)

-Compteur d’énergie

-Erreurs de mesure

-Téléviseurs

-Déformation d’image

-Lampes a décharge

-Risque de vacillement sous I’effet de
I’harmonique de rang 2
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Ils se manifestent apres une longue exposition au phénomene et se
traduisent par une perte partielle des fonctionnalités ou une destruction
complete de l'appareil.

L'échauffement des cébles et des diverses enroulements d'une
machine en est un exemple.

1.5 Phénomeénes de résonance

L'apparition de phénomenes de résonance est due a la présence sur les
réseaux d'éléments capacitifs et inductifs. L.e danger de ce phénomeéne est
qu'il peut engendrer de grandes valeurs d'impédance Zrn, de tension Vn et
de courant harmonique /n aux bornes des différents éléments composant
le réseau. Lorsque ces valeurs de tension et de courant harmoniques sont
trop €levées, ils peuvent endommager et méme détruire les équipements
qui y sont soumis.

On distingue deux types de résonance selon la configuration des
éléments capacitifs et inductifs

1) Résonance paralléle

Il y a résonance lorsque X; = Xc, dans ce cas, I'impédance est infinie.
La fréquence de résonance est donnée par :

ey

1.6 Echauffement dans les conducteurs et les équipements
électriques

Les courants harmoniques circulant dans les conducteurs provoquent
les réchauffements de ceux-ci par effet Joule).

Cependant, les harmoniques ne contribuent pas au transfert de
puissance active, ils créent uniquement des pertes électriques et
participent a la dégradation du facteur de puissance.
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La circulation des courants harmoniques dans les transformateurs et
dans les enroulements du moteur asynchrone crée également des
échauffements supplémentaires.

En plus des pertes Joule, le transformateur subit des échauffements
supplémentaires en présence d'harmoniques qui sont causés par les pertes
fer dans le noyau magnétique.

Ces derniéres résultent des pertes par hystérésis et par courants de
Foucault.

De plus, les condensateurs sont trés sensibles a la circulation de
courants harmoniques de par leur impédance qui décroit en fonction de
I'augmentation de la fréquence.

Ces courants harmoniques circulent alors plus aisément dans le
condensateur de faible impédance ce qui crée des échauffements qui
risquent de le détruire.

1.7 Effets sur le conducteur neutre

Dans un systéme €quilibré, les composantes homopolaires dans le
neutre sont nulles. Ceci n'est pas le cas des systémes comportant une
charge non linéaire [5].

En effet, les courants homopolaires des harmoniques de rang multiple
de 3 vont s'additionner dans le conducteur neutre. L'intensité de ces
courants superposés peut endommager sérieusement le cable neutre.

1.8 Les normes imposées sur le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de [’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 régles relatives a la compatibilité
électromagnétique (CEM) définies [6] :

- au niveau international par la CEI,
- au niveau européen par le CENELEC,
- au niveau frangais, par I’'UTE et le CEF,
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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.

Afin de faciliter la connaissance des normes pour chaque domaine, les
normes CEI qui couvrent tous les domaines de 1'électrotechnique sont
Numérotées et référencés comme par exemple CEI 61000 sur la
compatibilité €lectromagnétique et CEl 60063 qui définit les sérics de
valeurs normalisées pour les résistances et condensatenrs, .. .efc

Les normes internationales publiées par la CEI dans les domaines de
I’¢lectricité et de 1’électronique ont pour objectifs de :

- faciliter les échanges dans le monde en supprimant les barriéres
techniques,

- assurer la qualité des produits,

- garantir I'interopérabilité des produits et des systémes,

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

- contribuer a la protection de l'environnement et a la qualité de vie.

Au niveau international (CEI), les normes CEI 61000 publiées dans le
domaine de la compatibilité électromagnétique (CEM) sont divisées en
plusieurs parties, conformément a la structure suivante:

1- Généralités,

2- Environnement,

3- Limites,

4- Techniques d’essais et de mesures,
5- Guide d’installation et d’atténuation,
6- Normes génériques.

Chaque partie est divisée en plusieurs sous-parties dont certaines ont
été€ rendues obligatoires par la directive 89/336/CEE dans I’Union
Européenne et retranscrites dans les droits nationaux sous 1’appellation
NF EN 61000 (en France).

L'application de ces directives est obligatoire pour bénéficier du
marquage CE (Communauté Européenne).
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L'apposition de marquage indique donc la conformité du produit aux
exigences essentielles de ces directives afin d’avoir le droit de
commercialiser les produits concernés dans I'Union Européenne.

Pour les réseaux électriques, les recommandations d’EDF pour les
tensions sont :

- Pour un harmonique pair : Vh/V;<0,6%
- Pour un harmonique impair : Vi /V;<1%
- Pour le taux de distorsion global de tension : THD<1,6%

Il s’agit de limitations qui sont maintenant trés anciennes (plus de
20ans). Ci-dessous, nous allons détailler les normes internationales les
plus récentes concernant les courants et les tensions.

Au niveau international (CEI), les normes CEI-1000 définissent les
niveaux des courants et des tensions harmoniques a respecter.

Compte tenu de toutes ces normes imposées par la réglementation
CEM, nous avons besoin de mettre en ceuvre des moyens efficaces afin de
limiter la propagation de la pollution harmonique des réseaux de
distribution d’énergie.

De plus, les normes actuelles ne sont pas tout a fait satisfaisantes car
elles ne tiennent pas compte de I’influence du réseau et de la déformation

initiale de la tension.

Par ailleurs, elles paraissent un peu laxistes pour les appareils de
faibles puissances [7].

Il faudrait donc s’attendre, dans 1’avenir proche, a des normes plus
strictes et surtout a des restrictions financieres plus contraignantes qui
justifient d’avantage des travaux comme le notre dans le domaine de la
qualité de I’énergie.
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1.9 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons vu l'origine, les effets ainsi que
les normes qui s'appliquent au phénomeéne des harmoniques sur les
réseaux électriques.

Lorsque l'onde de la tension d'alimentation n'est plus sinusoidale, il y
a présence d'harmoniques.

Cette pollution est principalement causée par la présence croissante
des convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme des charges
non linéaires.

Les dommages causés par la présence des harmoniques peuvent étre
plus ou moins importants selon la configuration du réseau et les
€quipements présents.

Différentes normes existent afin d'établir les limites permissibles
d'’harmoniques sur les réseaux.

Dans le prochain chapitre, nous examinerons les principaux moyens
de mitigation anti-harmoniques.
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2. SOLUTIONS DE DEPOLLUTION DES RESEAUX
ELECTRIQUES

Deux types de solutions sont envisageables. La premiére consiste a
utiliser des convertisseurs statiques moins ou peu polluants, tandis que la
seconde consiste en la mise en ceuvre d’un filtrage des composantes
harmoniques.

La premiéere classe de solutions s’intéresse a la conception tandis que
la seconde consiste a compenser les courants ou les tensions harmoniques

[3].

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les
perturbations peuvent étre distingués : les solutions traditionnelles et les
solutions modernes.

2.1 Solutions traditionnelles
Il s’agit notamment de mettre en ceuvre les moyens suivants :

I-compensateur stat : il s’agit d’une méthode de compensation
utilisée pour relever le facteur de puissance,
2- Filtre passif : le plus ancien pour le traitement des harmoniques de
courant. Il consiste a piéger les courants harmoniques pour empécher
qu’ils ne se propagent dans le reste du réseau.

2.2 Solutions modernes

Ces solutions sont proposées comme des solutions efficaces de
dépollution des réseaux électriques afin de traiter les inconvénients
inhérents aux solutions traditionnelles comme les filtres passifs (non
adaptatifs aux variations de la charge et du réseau, phénomeénes de
résonance).

Parmi toutes les solutions modernes, on trouve trois types de
structures classiquement utilisées :
*Le filtre actif
*Le filtre passif
*Le filtre actif hybride (actif série, passif parallele).
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Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des
tensions harmoniques de maniére a ce que le courant ou la tension
redevienne sinusoidal.

Le filtre actif est connecté au réseau soit en série (FAS), soit en
paralléle (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour compenser
les tensions ou les courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.
Pour fournir aux consommateurs une énergie électrique de qualité, méme
dans les conditions de fonctionnement les plus perturbées, le filtrage est
proposé comme des solutions de dépollution des réseaux électriques [4]-

[Aa].
2.3 Filtrage actif

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la compensation
d'harmoniques dans les réseaux de puissance industriels depuis le
principe de compensation proposé par H. Sasaki et T. Machida en 1971

[11].

Dans ces années, le filtrage actif ne connaissait que des progres au
stade théorique en laboratoire.

La technologie des semi-conducteurs n'était pas encore assez
développée pour l'implantation pratique du principe de compensation.
Quelques années plus tard, la technologie des semi-conducteurs de
puissance connaissait une éclosion remarquable.

Ce phénomeéne a stimulé l'intérét dans la recherche du filtrage actif
pour la compensation d'harmoniques.

En plus de la technologie de commande de modulation en largeur
d'impulsion (MLI), le développement de 1'étude théorique a rendu
possible leur matérialisation au niveau pratique.

Au début des années 1990, le filtre actif a connu un regain d'intéréts.
Il a été démontré que ses performances de compensation d'harmoniques
sont supérieures a celles d'un filtre passif LC classique [1%].

De nos jours, les filtres actifs ont atteint une maturité technologique
sans précédent.
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[Is peuvent faire la compensation d'harmoniques, de puissance
réactive et/ou de courant de neutre.

I1s ont évolué dans le dernier quart de siecle au niveau de la variété de
leur configuration, de leur stratégie de commande et de leurs semi-
conducteurs de puissance.

Les filtres actifs sont maintenant utilisés dans d'autres domaines que
la compensation d'harmoniques. On les utilise maintenant dans la
régulation de tension, pour supprimer le papillotement de la tension et
pour ameéliorer I'équilibre des phases a-b-¢ des systémes de distribution
triphasés [3A4,45].

2.4 Principe de fonctionnement du filtre actif

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des
convertisseurs statiques de puissance.

Alimenté par une source de courant ou de tension continue, l'onduleur
peut délivrer un courant ou une tension dont le contenu harmonique
dépend uniquement de la loi de commande de commutation des
interrupteurs [{4].

Les filtres actifs agissent donc comme des sources de tension ou de
courant harmoniques en opposition de phase avec ceux du réseau afin de
rétablir un courant de source quasi sinusoidal.
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Le filtre actif peut tre connecté au réseau en série ou en paralléle,
suivant qu'il est congu pour compenser les tensions ou les courants
harmoniques

Source

IstIh
@}_ 7 Is S z:g

Th

Charge non-linéaire

Filtre
E Actif

Figl- Principe de fonctionnement du filtre actif paralléle

Ou:
I; : Courant de source sinusoidale (fondamental).

I, : Courants harmoniques.
2.5 C(lassification des filtres actifs

Les filtres actifs peuvent étre classifiés a partir du type de
convertisseur qu'ils utilisent, de leur topologie ou encore de leur nombre
de phases. Nous nous limiterons ici a la classification selon leurs
différentes topologies.

Suivant leurs topologies, les FA peuvent étre en série, en parallele ou
mixtes [12].
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a) Filtre actif série
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Fig. 2- Filtre actif série

Le filtre actif série (FAS) est placé en série entre la source et la charge
non linéaire pour forcer le courant de la source a étre sinusoidal.
Cette approche est basée sur le principe d'isoler les harmoniques par le
controle de la tension de sortie du FAS.

En d'autres mots, le FAS présente une impédance élevée au courant
harmonique, ce qui isole ces courants les empéchant ainsi d'aller vers la
source ou vers la charge.

Il se comporte donc, comme une source de tension contrdlable.
Le FAS est surtout utilisé pour filtrer les harmoniques générés par les
charges de tensions harmoniques [18,1%, %0].
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b) Filtre actif paralléle

Fig.3 Filtre actif parall¢le

Contrairement au FAS, le filtre actif parallele (FAP) est surtout utilisé
pour éliminer les courants harmoniques engendrés par les charges
génératrices de courants harmoniques.

Il peut cependant, dans certaines conditions, étre utilisé pour
compenser la puissance réactive (STATCOM), pour amortir les
résonances parallele ou série dues a l'interaction entre la ligne et le filtre
passif et pour balancer des courants déséquilibrés.

Le FAP est un onduleur modulé en largeur d'impulsion (MLI) qui est
placé en paralléle avec la charge dans le but d'injecter un courant
harmonique de méme amplitude et de phase opposée que celui de la
charge.

Le FAP agit comme une source de courant harmonique réglable
[12, 16, 17, 94].
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2.6 Filtrage passif
2.7 Principe de fonctionnement

Le principe du filtrage passif est de modifier localement 'impédance
du réseau afin de faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup,
éliminer les tensions harmoniques résultantes.

Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont
disposés de maniére a obtenir une résonance série sur une fréquence
déterminde.

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des
caractéristiques et du comportement du réseau sous l'effet des
harmoniques est nécessaire.

Une telle exigence de conception est généralement satisfaite a 1'aide
d'un logiciel de simulation.

Les types de filtre passif utilisés sont choisis en fonction de
l'atténuation harmonique recherchée [§].

2.8 Classification des filtres passifs

II est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement
sur le réseau, leur mode de connexion, leur degré d'amortissement de
méme que leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soit les filtres
paralleles et les filtres séries.
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Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre (a) littéralement
bloqués par une impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau,
(b) déviés par une faible impédance en paralléle ou (¢) une combinaison
des deux.

a)

Q

-
—t
=]

|
1
]
1

VAAAS
VAAAS

O
[=}

b)
Fig. 4 - a) Filtre série et b) Filtre paralléle
2.9 Filtre passif parallele

Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du c6té alternatif pour
deux raisons :

1) IT porte uniquement le courant harmonique et est lié a la terre.

2) A la fréquence fondamentale, il posséde l'avantage de fournir de la
puissance réactive.

Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre paralléle est
beaucoup moins cher.

Le filtre paralléle est surtout utilisé dans le cas des charges
génératrices de courants harmoniques alors que le filtre série I'est pour les
charges génératrices de tensions harmoniques [£%].
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2.10 Types de filtres paralléles

a) Filtre résonant

J‘c
L
R

Fig. 5 - Filtre résonant

Le filtre résonant a pour caractéristique une impédance trés faible a
un courant harmonique de rang déterminé.

Le facteur de qualité (Q) détermine la précision du réglage de
I'harmonique correspondant ainsi que son efficacité a I'éliminer.

Ce qui implique un facteur de qualité élevé pour ce type de filtre.
Pour chaque rang d'harmoniques a filtrer, nous devons compter trois
branches shunt (un filtre shunt pour chaque phase).

Le filtre résonant fournit une partie de la puissance réactive au
convertisseur par ses capacités.

L'inconvénient de ce type de filtre shunt est la variation des €¢léments
L et C due a leur vieillissement et & leur qualité.

Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de I'ensemble.
Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté
pour cette fréquence doit étre installé sur chacune des trois phases.
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De plus, I'ajout de ce type de filtre peut causer des résonances
paralleles avec I'impédance du réseau.

Il y a également risque de résonance si deux filtres résonants ajustés a
la méme fréquence sont présents sur un méme réseau.

I1 est donc particuliérement important d'avoir une bonne connaissance
du comportement du réseau sous l'effet d'harmoniques avant l'installation

de ce type de filtre.

b) Filtre amorti

Fig.6 - Filtre amorti

|
=

a) b) c)

Fig. 7 - Types de filtre amorti
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On distingue trois types de filtre amorti, les filtres amortis de premier
ordre a), les filtres amortis de second ordre b) et les filtres de troisieme
ordre c).

Les filtres amortis offrent plusieurs avantages :

1) Leurs performances sont moins sensibles aux variations de
température, aux déviations de fréquence, aux tolérances des
composantes, etc.

2) Ils présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme
de fréquences harmoniques.

3) L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des
résonances paralleles entre les filtres et I'admittance du réseau. Dans ce
cas, l'usage d'un ou de plusieurs filtres amortis est préférable.

Les principaux désavantages du filtre amorti sont les suivant :

1) Pour atteindre des performances similaires au filtre résonant, le
filtre amorti doit étre congu pour un taux de puissance apparente (S)
élevé, bien que dans la plupart des cas de bonnes performances peuvent
étre obtenues avec la limite requise pour la compensation du facteur de
puissance.

2) Les pertes dans la résistance sont généralement élevées.
Le filtre de premier ordre n'est pas trés utilisé, car il exige une grande
capacité et présente une perte de puissance excessive a la fréquence
fondamentale.

Le filtre de second ordre fournit de meilleures performances de
filtrage, mais avec des pertes plus élevées a la fréquence fondamentale
que le filtre de troisieme ordre.

Ces deux derniers sont en général congus avec un faible facteur de
qualité Q compris entre 0,7 et 1,4. Le principal avantage du filtre amorti
de troisiéme ordre sur le deuxieme ordre est une réduction substantielle
des pertes a la fréquence fondamentale en raison de I'impédance accrue a
cette fréquence provoquée par la présence du condensateur Q.

De plus, la taille de C; est petite comparativement a C).

En pratique, il est courant de mettre en ceuvre :
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- Des filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques
(rangs 5 et 7) ot les injections de courant sont importantes.

- Un filtre amorti pour limiter 'impédance harmonique sur le reste du
spectre (rangs>11).

2.11 Configuration des filtres hybrides

Ccs dernicres années, de nombreuses topologies de filtres hybrides
associées a différentes stratégies de commandes ont été présentées dans la
littérature scientifique afin d’améliorer la qualité de I’énergie mais
surtout, pour réduire le dimensionnement du filtre actif de puissance et
par conséquent son coft.

Les filtres hybrides peuvent étre classés selon le nombre d’éléments
mis en ceuvre dans la topologie étudiée (filtres actifs et filtres passifs), le
systeme traité (monophasé, triphasé trois fils et triphasé quatre fils) et le
type d’onduleur utilisé (structure tension ou courant).

La figure ci dessous présente quelques configurations de filtres
hybrides selon le type de systeme étudié et les éléments associés [6].

Fittre hybride

Manophasé Triphasé 3 fils Triphasé 4 fils

passif-passif actif-actif  passif-passif aclit-actf passif-passif |  actif.actif

passif-actif passif-actf passif-actif

Fig.8 configuration des filtres hybrides
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La configuration traditionnelle du filtre hybride comprend un filtre
actif et un filtre passif.

Le filtre passif doit avoir une impédance aussi faible que possible
pour les harmoniques de rangs 5, 7, 11 et 13 afin d’atteindre de bonnes

caractéristiques de filtrage [§3], B4

Pour cette raison le filtre passif se compose classiquement d’un
premier filtre passif accordé sur I’harmonique cing, d’un second filtre
passif accordé sur I’harmonique sept et d’un troisiéme filtre passe haut.

Q
hs | w7 J
Cf == =
Lt

Fig.9 Configuration du filtre passif avec filtre passe haut.

La figure 9 présente une autre configuration de filtre passif ou I’on
utilise des filtres passifs accordés sur I’harmonique 11 et sur
I’harmonique 13 au lieu du filtre passe haut.

3.
o J:“s J:“?L hﬂJ:

Lt

Fig. 10 Configuration du filtre passif sans filtre passe haut.
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En effet, dans les deux configurations du filtre passif présentées ci-
dessus, le colit et la complexité sont des inconvénients majeurs [§5].

Une topologie de filtre hybride triphasé combinant filtrages actif et
passif et permettant de pallier & ces inconvénients sera présentée ; elle
Comporte plusieurs boucles de contréle accordées sur des harmoniques

particuliers dans cette topologic.

Le filtre passif a pour role d’éliminer les harmoniques générés par la
charge alors que le filtre actif est destiné & améliorer les performances de
Filtrage du filtre passif.

Selon le mode d’association des filtres passifs aux filtres actifs, le
filtre hybride se décline en plusieurs configurations décrites ci-apres.

2.12 Association d’un filtre actif série et d’un filtre passif :

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 11

1
Ls $ T =
' S B 9O N N

Charge non linéaire

filtre passif

—
—

Q
-
an—IH—

L] o=
1|42

filtre actif paralléle

Fig.11 Association série d’un filtre actif paralléle et d’un filtre passif.



Chapitre 2 solutions de dépollution harmonique

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 1’abri d’un éventuel court-

circuit de la charge [2], [9].

2.13 Avantage des filtres harmoniques

-Soulager les transformateurs et augmenter leur capacité du réseau en
KVA.

-Réduire les pertes par effets Joules, économie d’énergie en KWH

-S’aligner aux normes internationales pour la distorsion du courant
(THD-I < 10%) et la distorsion de la tension (THD-V < 5%).

-Réduire la puissance réactive en KVAR.

-Améliorer le facteur de puissance PF en le portant a des valeurs
proches del.

-Protéger complétement les charges traitées.

-Supprimer les transitoires causée par les batteries de condensateurs
automatiques et par le changement de la charge.

-Améliorer les capacités du variateur de vitesse a supporter les
hausses et les chutes de tension.

-99% d’Efficacité (Consommation négligeable)
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2.14 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons introduit deux technique FPGA disputé
et les différentes sources de perturbation affectant la forme d’onde des
tensions du réseau électrique ainsi que leurs effets néfastes sur les
équipements €lectriques qui y sont connectés. Ces effets sont & I’origine
d’échauffements et de dégradations du fonctionnement de ces
équipements.

Lecs normes imposées ont été également présentées. Clles fixent les
limites de la génération d'harmoniques.
Ensuite, pour diminuer les effets de ces perturbations harmoniques,
différentes solutions traditionnelles et modernes de dépollution ont été
présentées.

Les solutions classiques ne sont pas tres efficaces pour traiter ce
probléme ; les technologies mises en ceuvre, telles que les filtres passifs,
sont souvent pénalisantes en termes d’encombrement et de résonance.
De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s’adapter a I’évolution du
réseau et des charges polluantes.

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

Ces solutions modernes peuvent étre installées pour compenser toutes
les courants tels que les harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour
compenser de la puissance réactive.
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3. METHODES DE FILTRAGE HARMONIQUE

3.1 Inductance anti-harmonique (filtre de barrage)

Cette solution consiste a installer une inductance en série sur chaque phase
du réseau électrique voir figure .2ci-dessous. [2¢6]

s

|
—>-

Fig.1 raccordement d’une inductance anti-harmonique

X} : La réactance inductive, elle augmente avec I’augmentation de la fréquence
autrement dit elle bloque les harmoniques d’ordre supérieures.
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3.2 Filtrage passif

L’une des solutions qui ont été développées pour désensibiliser les réseaux
électriques de la pollution harmonique, est le filtrage passif.

Il s’agit de modifier localement I’impédance du réseau €lectrique, de fagon
a dévier les courants harmoniques & la mase. Le filtrage passif paralléle n’est

gu'uiie lpédance coustituée d"une induclance e sérle avee unhe capacité.

A P’inverse d’une inductance anti-harmonique, un filtre résonant a pour objet
de présenter une impédance trés faible au passage d’un courant harmonique sur
lequel le filtre est accordé.

Le filtre LC résonant n’est qu’une inductance en série avec un condensateur

accordé sur la fréquence harmonique a éliminer.

On Installe souvent plusieurs filtres résonants en paralléle, correspondant
aux différents rangs harmoniques a filtrer.

Les filtres résonants présentent I’inconvénient d’étre sensibles aux variations
de I’inductance, ou la capacité ; dues au vieillissement, température, ou autres
facteurs, ce qui entrainant un désaccord de I’ensemble

|
]
2

Fig.2 circuit (RLC) série
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L’impédance du circuit ci- dessus est donnée par :

YN S 0. €T €5 I 3
Tel quei;
Z (@ :Impédance complexe du filtre LC.
R (@) : résistance.
X; (@) :Laréactance inductive.
X, (@) :Laréactance capacitive.

En cas de résonance, I’impédance se réduit a la résistance; et on peut écrire :

X L(Q) = X Lo () R LT R RCRTITITREE 4
1
S AZ e 5
I 2nVLC
fr ‘Fréquence de résonance

[’ impédance correspondante sera égale a R() (trés faible)
C’est pour ¢a il faut raccorder un filtre passif paralléle avec le réseau électrique
Pour éliminer les courants harmoniques correspondants.
Tel que :

5"h, 7emeh, 11°"h.

L’impédance qui correspond a un courant harmonique bien déterminé est
trés faible, ce qui rejette ce courant harmonique a la masse.

Remarque

L’amplitude des 5™ et 7°™ harmoniques est plus élevée dans le spectre des
fréquences harmoniques
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100
Amplitude en
% par rapport 80
al'onde 60
fondamentale
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1 3 5 7 e 11 13 15

Rand des harmoniques P
L

Fig.3 Spectre des harmoniques pour un pont triphasé

Lorsqu’on utilise des filtres accordés sur des rangs harmoniques différents,
par exemple 5, 7, 11, leur mise en service doit se faire par ordre croissant aux
rangs harmoniques filtrés et inversement lors de la mise hors service.

3. 4 filtres amortis (passe haut)

Une capacité en série avec un ensemble constitué de la mise en Parallele
d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement, Il est
utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées, on 'utilise
souvent pour filtrer simultanément la plus haute fréquence du spectre. Et non

une Fréquence particuliére, c’est un filtre passe haut. Eﬁ\, '1:4‘- Fi.

S}i@ F vy

L=0.26mH

Fig. 4 filtre a%rg (11" harmonique)




Chapitre 03

Méthode de filtrage

Souvent on associe aux filtres résonants (Seme et 7°™ harmoniques) un
filtre harmonique amorti pour couvrir le spectre.

Commet-il est montré figure.5 ci-dessous.

charge non 1'inidaire

—

e

-

[
?ﬂ
B |
A

- Source de courants harmonigque

s 5§ £5 ¢ 1
EEE T rE
¢ S ¢ s ¢
>
'?- - -
:g: L = = = f:"? “} i ]
accord rz;ng 5 ).cca;d rang? ]

dccord rang 1i{f:itre passe haut )

Fig.5 circuits accordés sur les rangs harmoniques (5, 7,11)

4. conception du filtre harmonique passif

Un filtre harmonique passif est utilisé pour :

- Rejeter les courants harmoniques accordés sur des fréquences Bien
déterminées a la masse.

- Concevoir un filtre harmonique passif, revient a :

- Choisir des branches L.C, avec calculs des inductances, et capacités
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Nécessaires Accordés sur des fréquences de résonances préréglées.
4.1 Calculs du filtre passif

Un circuit accordé (RLC) a une impédance :

Z=R+](XL_X6) ............................................................. 6

A la fréquence de résonance, I’'impédance se réduit a la résistance :

La réactance inductive devient égale a la réactance capacitive, et on peut écrire :

Tel que :

w : est la pulsation de résonance

fr : Fréquence de résonance, elle est égale a :

Dans le cas d’un filtre résonant, le facteur de qualité est défini comme étant
le rapport

Q : Facteur de qualité



Chapitre 03

Méthode de filtrage

Par conséquent, I’inductance et la capacité respectivement du filtre en

fonction du facteur de qualité seront.

N
|

o) : Coefficient de déviation de fréquence

4.2. Minimisation de la tension harmonique (vp)

Is T

/{J‘\ | | | I

o1
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La tension harmonique est donnée par :

£ eq :Impédance équivalente du filtre et de la source.

Iy, : Le courant harmonique.

Ce la veut dire que pour diminuer la tension harmonique, il ne suffit pas
diminuer seulement I’impédance du filtre ; mais il faut diminuer aussi
I’impédance équivalente du filtre et de la source.
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4. Simulation

Le filtre passif parallele est simulé pour les grandeurs électriques dans le

tableau ci-dessous

5*"harmoniques | L=1.2mH C=340uF Q=14
7"™harmoniques | L=1.2mH C=170pF Q=14
11" harmoniques | L=0.26mH C=300uF R=3()

4.1 Simulation du 5™, 7°™ et 11°™ harmonique

4.1.1 Simulation du 5*™harmonique

SE

=

170u

1.Zm

5th 7th

f fundamental = 50 H=z

Fig.1 schéma du filtre accordé sur le 5*™harmonique

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

V(s) LCS*+RCS+1
I1(s) CS

Z(s) =
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L’impédance de ’harmonique Sen fonction de la fréquence

000

2000
o0

000

1000
4010

0000

2000
0.0

000
0000

f00.00

am(d)
: ' ; : ——
—‘—_______L___ ~ : ' , _f__,—-—'——"'_'_ﬂ-!‘ :
rRshcTAnSRSrnrsnsdnnas h"“ﬂ-c_;%:'"“"-“““”""“'"”"“E‘*f;:_“_"_;.w‘“ﬁ““;‘ ‘‘‘‘‘‘ } **** ;"““J““
t ’_’L ] 1
i 1
e P e e R qmeeinanas B R R AR A N R R P R
1 1
i 1 1
H 1
B T T e e I I heraann tenmmn brmmrdaens
i )
t 1 1
1
i
1
i
phase(Z)
-
L
1
1
daaaa
1
1
e e R e S R S e R U A S e R g e
i

{00 80000 100000

2000 600,00

quency(Hz)

Fig .2



Chapitred Simulation Du Filtrage harmonique

4.1.2 Simulation de le 7°"*harmonique
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Fig.3 schéma de filtre accordé sue le 7" harmonique

La fonction de transfert du filtre est donne par :

V(s) LCS*+RCS+1
I(s) cS

Z(s) =

L’impédance de I’harmonique 7en fonction de la fréquence
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4.1.3 Simulation de le 7°™°et le 5™ harmonique
@ z
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f fundamental = 50 H=z

Fig.5 : schéma du filtre passif constitué accordé du le 5™ et7°™ harmonique

L’impédance de I’harmonique Set7en fonction de la fréquence
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4.1.4 Simulation du 11 harmonique
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La fonction de transfert du filtre est donne par :

V(s) RLCS*+LS+R

7 = =
() =16y =~ "Ics'+ res

L’impédance du filtre passe haut
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4.2 Simulation du 5™et7°™et11°™ harmonique
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Fig.9
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4.3 Simulation du filtre passif parallele complet

Charge non linéaire avec filtre passif

a1l -
RIL 57 E_l,
L5 17(011 B

i :
LS L7L] EE’ o

il

filtre passif

Fig.11 : Schéma de simulation du filtre passif paralléle
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Courant a travers la charge
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Fig.12 Courant de source harmonique
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4.4 Simulation filtre actif

J }

Caleul des référence | Commande des
imterrupteurs |

commande de fifre acti

Fig.13 Schéma global du systéme a simuler le filtre actif

La fonction de transfert du filtre est donne par :
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Courant a travers la charge
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4.5 Simulation Filtrage hybride (passif parallele, actif série)
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Fig.14 Schéma global du systéme a simuler le filtre hybride
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4.6 Les différentes grandeurs harmoniques
Les grandeurs harmoniques sont :

- le courant €lectrique de source

- la tension de commande du filtre actif série

- la tension harmonique aux bornes du filtre passif

4.6.1 Le courant électrique de source

En appliquant le principe de superposition au schéma équivalent monophasé, on
démontre que le courant de source est la somme de deux termes :

ﬁ%\iﬂ Tsh VEth - A,
_]_"Ifh FNW\
Ifh
ZF Ish

80 . C Ich T
= 1 Zt X
Dst P @ Ilh

, %

Fig. 15 schéma équivalent monophasé

Le premier dépend du courant de charge harmonique, le second dépend de la
tension de source harmonique, d’ici la tension de source harmonique est égale a

la somme des tensions harmoniques.
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Vsh=ZSISh+KISh+ZfIfh ................................................. |

Vi : Tension de source harmonique

Zgls : chut de tension due au passage du courant de source harmonique
a travers I'impédance Z;.
Kl :tension de commande du filtre actit série

Zsl¢p : Tension harmonique aux bornes du filtre passif

Vsh:(ZS+K)ISh+ZfIfh ......................................................... 2

Remplacons Iy, par sa valeur, aprés simplification, on aura :

I - Zslch Vsh 4
sh Zf+zs+K Zf+ZS+K .............................................................
On voit que le courant de source est crée :
- par les courants de source harmoniques, d’apres le premier terme de
I’équation 4.
Z¢Lp,
I = e e 5
Zf+Zo+K
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- et les tensions harmoniques de source, comme le montre le deuxiéme terme.

Le premier terme de I’équation 4 montre ; la chute de tension aux bornes de

I'impédance de la source qui est Zglgp, .

T eaceande terme, montre que 1o filtee aetif adrie jone Too el d’nne fanainn

formée par une résistance (K) parcourue par les courants harmoniques.

Ce qui bloque les harmoniques de tension, En méme temps le filtre actif série
empéche I’anti résonance, (la résonance parallele).

Si la valeur de (k) est suffisamment grande devant I’impédance de la source,
cela réduit le courant de source harmonique ; d’ici un autre avantage s’ajoute au
filtre actif série, une faible puissance du circuit de commande d’ou une
augmentation du rendement globale de tous le systéme

K > Zs eth

Z¢ : Impédance de la source

Z; : Impédance équivalente du filtre passif

L’impédance du filtre passif est formée par trois impédances en parallele

Zf . ZS //27//211
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L’impédance nominale de la source peut étre calculée d’apres la formule :

Z,. Impédance nominale de la source
Sy Puissance apparcnte nominale
U,.. Tension nominale d'alimentation

Le courant de source harmonique sera presque nul si :

IE BB Bl 1 i it 0 000 G T 8

4.6.2 La tension harmonique aux bornes du filtre passif

La tension harmonique qui apparait aux bornes du filtre passif parallele est
donnée

Remplacants I, encore par sa valeur on peut écrire :

th =Zf(lsh—lch) .................................................................... 11
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Remplacants g, encore par sa valeur :

_ Zs Ich Vsh
th = Zf [Zf+Zs+K =+ Z 42K Ich] ..................................... 12

Réduisant au méme dénomination et additionnant on peut écrire :

Zflch Ven
Ve = Z|———1, S 13
rh= 4y [zf+zs+KI eh=h V" g2z 4K

Si on néglige Zi¢ ET Z devant K la tension harmonique du filtre peut étre

écrire sous la forme :

Cette équation montre les tensions harmoniques de source n’ont aucune
influence sur le filtre passif paralléle, cela vent dire qu’elles n’apparaissent pas
du cote de la charge, parce qu’elles restent appliquées au filtre actif série.

4.6.3 La tension de commande du filtre actif

Le filtrage actif est contr6lé pour présenter une impédance nulle au circuit
extérieur correspondant a :

La fréquence fondamentale d’une part, et d’autre part pour présenter une
grande résistance K (@), pour la source ou la charge harmonique.
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La tension de commande de résistance générée par le filtre actif série est
donnée par formule.

Remplacant le courant de source harmonique par sa valeur on aura :

Z:l 4V
V=K [wy ................................................................... i§
Zp+ZgtK
On encore
VC = _ZfIch + Vsh ................................................................ 16

Cette équation montre que la tension de commande est la somme d’un
terme inversement proportionnel au facteur de qualité du filtre passif, et des
tensions harmoniques de sources. Le filtre actif série est adaptable au variation

de la charge.
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4.7 Simulation du filtre passif parallele (logiciel matlab)

Les figures ci- dessous; 16,17, 18, montrent respectivement les impédances électriques en
fonction rangs harmoniques 5; 7; 11.

100208 : : . , .

50 1% e EE—
oF N\ 7 -
LUt { 4

A la resnance limpedance =st tres faible
1M /! -

=

fhif

'350 1 L 1 I 1 ]
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Fig.16 Impédance du circuit accordé sur I’harmonique de rang5

log(Z}
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Fig.17 Impédance du circuit accordé sur I’harmonique de rang7
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Fig.19 Impédance du circuit accordé sur I’harmonique de rangs 5 et 7
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Fig.20 Impédance du circuit accordé sur I’harmonique de rangs 5 et 7 et 11(filtre passif complet)

4.8 Simulation du filtre actif série (logiciel matlab)
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4.9 Interprétation des courbes de simulation
D’apres les courbes de simulations du filtre passif paralléle en remarque :

Les figures, 16, 17 et 18 correspondantes au rang harmoniques 5, 7 et 11
représentent I’impédance électrique trés faible, ce qui augmente le courant
harmonique correspondant en le rejetant a la masse.

La figure, 19 représente la caractéristique de compensation des
harmoniques de rang 5 et 7. En remarque que les impédances du rang 5, 7
diminuent alors qu'une anti-résonance apparait entre eux, ce qui est un
phénomene indésirable, qui nécessite d’étre que €vité.

La figure 20 montre la caractéristique de compensation du filtre passif (h5,
h7, h11), mais deux anti-résonances apparaissent. Pour élimine les anti-
résonances on utilise une outre solution le filtrage actif des harmoniques.

L’introduction du filtre actif représentée par I’action de la tension de
command V. = KI; amélioré du filtrage la caractéristique de compensation des
harmoniques en diminuant les harmoniques comme il est montre la figure 21







Conclusion générale

De nos jours, la qualité de I'énergie est un domaine de la plus haute
importance. A I'heure otl 'économie des pays industrialisés repose sur leurs
capacités a produire ou a acheter I'énergie, 'utilisation adéquate et sans perte
inutile est capitale.

Ce projet, bien que ne touchant qu'un de ces domaines de la qualité de
I'énergie pourtant si vaste, a permis de faire un bref survol de la problématique
liée a la pollution harmonique sur les réseaux de distribution électrique ainsi que
des différents moyens de mitigation utilisés.

Une bonne compréhension de la problématique des harmoniques, de leurs
influences sur le 1€seau Elecliiyue, aiusi que des moyens de wiligation existant
pour les minimiser est maintenant devenue essentielle pour tout ingénieur
travaillant dans le domaine de 1'électrotechnique.

Ce travail de recherche a été consacré a I’étude théorique et a la validation
expérimentale de nouvelles stratégies destinées a la commande de filtres
hybride (passif parallele, active série).

Ces nouvelles stratégies s’appuient notamment sur la mise en ceuvre, au
niveau de I’isolation des harmoniques de courant et harmonique de tension, Cet
structures et leurs commandes ont pour objectifs de compenser les harmoniques
des charges non linéaires connectées aux réseaux et d’améliorer les
performances du filtrage tout en ayant recours a des stratégies de commande de
complexités réduites.

Le premier chapitre a été€ consacré a la problématique des perturbations ou
distorsions harmoniques générées par les charges non linéaires connectées aux

réseaux électriques.

L’augmentation réguliére du nombre de dispositifs d’électronique de
puissance utilis€s dans les systemes électriques ne fait qu’accentuer ces
perturbations. Les effets néfastes de ces perturbations ont été abordés et les

normes en vigueur ont été présentées.

Ces normes, notamment imposées aux distributeurs d’énergie, autorisent
cependant la génération d’harmoniques dans certaines limites. En outre, le
respect de ces normes motive I’étude et le développement de méthodes efficaces
pour dépolluer les réseaux électriques.




Conclusion générale

Nous avons alors présenté, de maniere générale, les solutions
traditionnelles et modernes utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou
bien encore la combinaison des deux.

Ce travail présente I’étude et la mise au point par simulation du logiciel
(MATLAB, SIMULINK) d’un filtrage hybride (passif parallele, actif série),pour
la suppression des harmonique de courants générés par un pont redresseur
triphasé non commandé.

Une étude détaillée a montré les origines et les différentes sources
d’harmonique ; ainsi que leurs effets instantanés, surtout dans les équipements
électriques.

Une analyse des différentes méthodes de filtrage décrit :
-filtrage hybride (passif parallele, actif série)

-son principe de fonctionnement

-sa conception

- ces caractéristiques de filtrage

-ces inconvénients et ses avantages

-les différents types de filtrations

Le filtre passif parallele I’élimine les harmonique (5,7) et les harmoniques des
rangs €levée.

Malheureusement le filtre passif parall¢le avec I'impédance Zs provoque une
anti-résonance.

Réseaux pour la qu’elle introduit un filtre actif série pour améliorer les
caractéristique des filtres passif.

L’équation de filtre actif série a virement amélioré les caractéristiques du filtre

passif parallele.
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