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Résumé

Actuellement, les réseaux électriques de distribution se dégradent de plus en plus a cause
de la prolifération des équipements électroniques qui polluent considérablement
I’ensemble du systéme. Ces phénoménes nouveaux sur le réseau ont engendré un certain
nombre de perturbations allant du dysfonctionnement d'un équipement jusqu'a la destruc-
tion d'une partie des équipements connectés. Par conséquent, les études des harmoniques
deviennent une préoccupation majeure actuelle. Des efforts considérables ont été faits au
cours des derniéres dix années pour améliorer la gestion des harmoniques dans les sys-
témes de distribution d’énergie électrique. Des normes pour le contréle des harmoniques
ont été établies. Des condensateurs ou filtres passifs a différents niveaux des lignes de
distribution sont installés pour améliorer le facteur de puissance. Il est possible que la
fréquence de résonance d’un bus coincide ou se rapproche d’un harmonique qui entre
dans le bus : il pourrait y avoir un phénomeéne de résonance. Ce travail traitera ce pro-
bléme, qui lié & la résonance harmonique permet d’atténuer les effets néfastes et indési-
rables dus aux circulations des grandeurs harmoniques a travers les réseaux. On propose-

ra une méthode permettant de commander un filtre actif ou hybride.
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1 Introduction

Actuellement, I’inspection des allures de courant et de tension prélevées sur les ré-
seaux de distribution industriels devient une des préoccupations majeures dans le do-
maine d’ingénierie de grande puissance électrique. La forme sinusoidale originale est
loin d’étre atteinte. Cette déformation persiste du fait que des courants non sinusoi-

daux non contr6lés circulent incessamment dans les réseaux en question.

La présence des harmoniques sur les réseaux de distribution électrique [1] est 1’effet
de I'utilisation des charges ayant des comportements non linéaires; en appliquant une
tension sinusoidale a leurs bornes elles absorbent des courants non sinusoidaux. La
circulation de courants harmoniques dans les lignes et entre les charges est difficile a
prédire et a contrdler. Ces courants harmoniques qui sont classés comme étant de la
pollution harmonique entrainent la dégradation de la qualité d’énergie dans le réseau
industriel de distribution. Avec la prolifération des charges non linéaires comme les
redresseurs a diode/thyristor, les courants non sinusoidaux se propagent a travers les
réseaux de distribution. La dégradation de la qualité de I’énergie se manifeste entrai-
nant I’écroulement de la tension voire méme le systéme de distribution. Notamment,
la qualité de la tension ou des courants harmoniques dans les systémes de distribution
de puissance électrique devient un des problémes sérieux tant pour les compagnies

d’électricité que pour les clients.

Les filtres passifs [1] existant dans le réseau peuvent altérer d’une maniére indirecte
la propagation des harmoniques mais leur comportement dépend fortement de la
structure du réseau. Les filtres actifs, avec un comportement plus autonome, peuvent
réagir directement sur le courant ou la tension harmonique dans le réseau. Comme
compensateur d’harmoniques, leurs avantages par rapport aux filtres passifs ont été

démontrés dans de nombreuses applications [1], [2], [7].




Cependant, ’utilisation de dispositifs actifs comme les filtres actifs (ou hybrides)
pour le contrdle de la propagation des harmoniques sera abordée dans ce travail pour
améliorer et atténuer le probléme lié a la résonance harmonique ou a la propagation

des harmoniques.

1.1 Problématique : La propagation des harmoniques
1.1.1 Classification des perturbations

Les récepteurs peuvent étre répertoriés en deux groupes principaux, selon leurs spéci-

fications [2], [3]:
Les récepteurs (aussi charges) linéaires.
Les récepteurs non-linéaires.

Une charge est appelée « linéaire » si le courant qu’elle absorbe est sinusoidal lors-
qu’elle est alimentée par une tension sinusoidale. Toutefois, le courant et la tension
peuvent étre déphasés selon la configuration. Les charges linéaires fréquemment utili-
s€es sont constituées de résistances, d’inductances et de capacités. Ce type de récep-
teur ne génére pas d’harmoniques. On peut citer : moteur en régime établi, convec-

teurs, lampes a incandescence, ...

Une charge est dite « non-linéaire » si le courant absorbé n’est pas sinusoidal lors-
qu’elle est alimentée par une tension sinusoidale. Ce type de récepteur est générale-
ment générateur d’harmoniques. Cette classe de charges englobe les alimentations a
découpage, moteurs au démarrage, mise sous tension de transformateurs, les conver-

tisseurs statiques, les circuits magnétiques saturés, les lampes a décharges, ...

D’aprés FOURIER [4], on a démontré que toute fonction périodique y(?) non sinusoi-
dale de fréquence f peut étre représentée selon la décomposition harmonique sous la

forme d'une somme composée :



d'un terme sinusoidal a la fréquence f de valeur efficace Y. Ce terme est appelé fon-

damental.

de termes sinusoidaux dont les fréquences sont égales a n fois la fréquence du fonda-
mental et de valeurs efficaces Y,. Ces autres fréquences multiples du fondamental

sont appelées harmoniques.

d'une éventuelle composante continue d'amplitude Y.

n=oo

W)=Y, + 3 Y, 2sin(nar -9, ) ,
= Eq. 1-1

La modélisation d’un réseau [4] et sa charge de la figure 1-1 (selon le mod¢le simpli-

fi€é) peut nous conduire aux €quations ci-dessous. Si on consideére le systéme suivant :

v (1) = V2 sinQ7f, 1)

Eq. 1-2

i,(8) =i, () +i, (1) Eq. 1-3

i (6)=1,V2sinQaft +9,) Eq. 1-4
in ()= I N2sinnfyt +9,) ,

k=2 Eq. 1-5

Généralement, le schéma d’un réseau de tension et d’une charge est représenté par la
figure 1.1. La modélisation de la source (monophasée) est simplifiée par une tension

d’alimentation parfaite (tension sinusoidale) v et d’une impédance de court-

circuitZ, .
cC



Charge

Figure 1-1 : Schéma équivalent d'un réseau avec la charge

k
scc

k
Si et Psce sont respectivement le module et I’argument de I’impédance de court-
circuit pour ’harmonique de rang k; dans ce cas, la tension v, au point de raccorde-

ment entre le réseau et la charge est [2] :

V() =v, (1) + Y vy (1) Eq. 1-6
k=2

v, ()=v,()—|Z} |1 N2 sinQ@Afyt + ¢, - 0l.,) Eq. 1-7

v, ()=—|2% |1 V2 sinrkfyt + @, — oL, Eq. 1-8

avec v, et v, sont respectivement la tension au point de raccordement entre le réseau

et la charge pour la fréquence fondamentale et harmonique de rang k. Les courants
harmoniques entrainent la déformation de la tension a la charge par I’intermédiaire de
I’impédance de court-circuit. Plus I'impédance de court-circuit est élevée, plus la dé-

formation est importante.

On définit le taux de distorsion harmonique en courant, noté TDH;, et le taux de dis-

torsion harmonique en tension, noté TDH,, les quantités suivantes :

Eq. 1-9




Eq. 1-10

Ces deux expressions montrent que le 7DH,ne dépend que des valeurs efficaces du
courant de la charge tandis que TDH, est fonction des courants harmoniques, qui

caractérisent la charge et ’impédance de court-circuit, imposé par la configuration du

réseau.

L’impédance de ligne participe aussi a cette manifestation du fait que « [’effet de
peau » des conducteurs de forte section qui sont amenés a véhiculer des courants

harmoniques de rang €levé.
A titre d’exemple, le tableau 1.1 nous montre différents taux de distorsion en courant.

Tableau 1-1 : TDHi pour diverses charges non linéaires [2]

Charges non linéaires TDHi (%)
Variateurs de vitesse 80
Alimentations de micro-ordinateur 70
Tubes fluorescents >100

1.1.2 Conséquences de la distorsion harmonique

Les charges non-linéaires risquent de perturber le fonctionnement des autres disposi-
tifs branchés au réseau si des courants harmoniques circulent sur ce dernier car ils
modifient la tension. Les effets sont nombreux, mais les principales conséquences

néfastes instantanées [2] et aussi a court terme sont citées ci-apres :



¢ Echauffement

Les pertes par effet Joule sont la somme des pertes issues du fondamental et celles
générées par les composantes harmoniques, si on suppose une résistance constante et
indépendante de fréquences harmoniques :

P,

2 2 - 2 »
ote =RIG =RIE +RYIZ. Eq. 1-11
k=2
Selon cette expression, le second terme, qui est la somme des composantes harmoni-
ques ne favorise pas la performance des équipements. En effet, il diminue le rende-

ment (exemple : cas de moteurs, transformateurs, ...).
e Trouble de fonctionnement de certains équipements

Les équipements susceptibles d’étre sensible au passage par zéro de courant ou de
tension peuvent subir des perturbations, en présence d’harmoniques dans ces deux
grandeurs car elles peuvent changer plusieurs fois de signe au cours d’une demi-
période. Citons : les écrans d’ordinateurs, téléviseurs, précision des appareils de me-

sure...
o Interférences dans les systémes de communication

Le couplage électromagnétique entre les réseaux éElectriques et de communication
peut engendrer des interférences [4]. La juxtaposition des lignes électriques (réseaux)
ou circulent des courants harmoniques, produit par le phénoméne d’induction, des
tensions harmoniques car I’importance des interférences est fonction de ’amplitude,
et de la fréquence des courants électriques ainsi que I’importance du couplage élec-

tromagnétique entre les réseaux.
e Les composants : condensateurs, thyristors ...

En présence d’harmonique, I’impédance d’un condensateur est :
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Eq. 1-12

Ceci montre que cette impédance diminue avec la fréquence [5] ce qui entraine une
augmentation d’intensité absorbée par les condensateurs provoquant ainsi des échauf-

fements.

Les commutations des thyristors peuvent étre dérangées par des grandeurs harmoni-

ques déplagant le passage a zéro de la tension.
¢ Excitation des résonances

Les installations munies de condensateurs ou d’inductances peuvent générer des fré-
quences de résonance proches de celles des harmoniques d’ou ’apparition de la réso-
nance harmonique. Ces événements peuvent engendrer des amplifications des compo-
santes harmoniques permettant les apparitions des surintensités ou surtensions en gé-
nérant les échauffements qui dégradent les équipements ou les cébles ... et diminuent

les durées de vie de ces derniers.

Généralement, les machines statiques et tournantes sont trés sensibles avec la pré-
sence des composantes harmoniques, celles-ci augmentent des pertes d’énergie par
hystérésis et par courants de Foucault; elles affectent grandement les rendements : cas
des transformateurs, moteurs, etc. Elles générent aussi des bruits et surtout des vibra-
tions dans les appareils électromécaniques en particulier les machines tournantes dues

aux champs magnétiques tournants présents dans les circuits.
1.1.3 Définitions, normes et réglementations

On cite les définitions [6] de différents niveaux et différentes marges selon les appli-

cations (figure 1-2) :

e Niveau de susceptibilité : il s'agit du niveau a partir duquel il y a dysfonction-

nement d'un matériel ou d'un systéme.




Niveau d'immunité : c'est le niveau d'une perturbation supportée par un maté-

riel ou un systéme.

Niveau de compatibilité : c'est le niveau maximal de perturbation auquel on

peut s'attendre dans un environnement donné.

Niveau d'émission : c'est le niveau maximal d'émission de perturbation que ne

doit pas dépasser un matériel.

Niveau de perturbation

niveau de
suscephbilité
mveau d'
mmunité
marge
. " T
niveay de d'immunité
compatibilité
marge
. d'emission
ntveau
d'émission

Figure 1-2 : Différent niveau de perturbations et définition de marges




e Marge d'immunité : c'est la marge qui existe entre le niveau de compatibilité

et le niveau de limite d'immunité.

e Marge d'émission : c'est la marge qui existe entre le niveau de compatibilité et

le niveau de limite d'émission.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) établit les normes CEI-1000,
limitant les grandeurs des courants et des tensions harmoniques a ne pas dépasser. Le
tableau 1.2, qui représente la norme CEI-1000-3-2 détermine la limitation des cou-
rants pouvant étre injectés dans le réseau de distribution pour des équipements du

domaine domestique, absorbant un courant par phase qui est inférieur a 16 A.

Le tableau 1.3 nous montre les normes, CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4, que doivent
respecter au niveau des points de raccordement basse tension, sur les réseaux public

et industriel.

1.2 Atténuation des propagations d’harmoniques

Les normes susmentionnées obligent les utilisateurs en particulier les industriels, qui
sont supposées étre les premiers concernés, a les respecter. C’est a leur responsabilité
de prévoir un systeme permettant de réduire ou d’atténuer les composantes harmoni-
ques. Il y a deux possibilités de solutions : utiliser un filtrage des composantes har-
moniques et la seconde est d’installer des convertisseurs statiques compensant la pro-

duction d’harmoniques.

Le filtrage des composantes harmoniques consiste a filtrer les courants ou les tensions
véhiculant lesdites composantes. On abordera dans cette partie les théories de base
associées a ce mode de filtrage. L’installation des convertisseurs statiques dépend de

la réalisation des circuits.
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1.2.1 Filtrage passif

Le principe consiste a piéger les courants comportant des composantes harmoniques
dans des circuits LC, accordés sur les rangs d’harmoniques qu’on veut filtrer. Selon le
besoin, le filtre peut comprendre une série de gradins. Chaque gradin correspond a un
rang d’harmonique voulu. Dans les cas les plus courant, ce sont les harmoniques 5 et
7 [2] qui sont les plus souvent filtrés. Le dimensionnement de chaque composant uti-
lisé¢ dépend largement du spectre harmonique de la charge et de I’impédance de la
source d’énergie. Pour filtrer un courant a une fréquence définie, un filtre résonant

série LC est placé, en amont de la charge, en paralléle sur le réseau concerné.

Tableau 1-2 : Limite de composante harmonique en courant [CEI-1000-3-2]

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Courant harmonique Courant harmonique
Rang admissible  maximal | Rang admissible  maximal
(A) (A)
3 2.30 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.30
9 0.40 8k<40 0.23*8/k
11 0.33 I
13 0.21 ‘
15<k<39 0.15*% ‘ '
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Ce sont des circuits monophasés (figure 1-3). Le filtre passif est moyennement effi-
cace. Il n’offre que treés peu de flexibilité et quasiment aucune évolutivité [7]. Son
installation peut engendrer des résonances dépendamment des caractéristiques spéci-
fiques du réseau en question. En cas d’une conception précise, il peut également étre
utilisé pour 1’élimination de la distorsion harmonique déja présente sur le réseau de
distribution électrique. Si on tient compte du surdimensionnement, il peut absorber

les harmoniques pouvant survenir sur ledit réseau de distribution.

.|l_

AR
WAk
Ill_‘lj }
AT

Figure 1-3 : Filtres passifs accordés. (a) simple accord. (b) double accord

L’efficacité du filtre passif dépend également de son accord par rapport a la fréquence
qu’on veut piéger. Pour cela, prévoir une inductance variable pourra améliorer ce dis-
positif de telle sorte que les tolérances sur les valeurs de condensateurs et

d’inductances n’affectent pas beaucoup le fonctionnement du filtre en question.

Le filtrage est une technique délicate. Les variations de I’impédance du réseau pour-
raient déstabiliser les performances du filtre en question. La figure 1-4 offre trois
configurations possibles pour les filtres passifs typiques, passe haut, selon les préci-
sions voulues. Les filtres passifs sont habituellement branchés en paralléle avec les

charges concernées.
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(a) (b) (c)

Figure 1-4 : Filtres passifs, passe haut. (a) premier ordre. (b) second or-
dre. (¢) troisieme ordre.

1.2.1.1 Résonance série

Comme montré dans la figure 1-5, si la batterie de condensateurs est en série avec la
réactance du systéme et crée un sentier d'impédance bas au courant harmonique, une
condition de résonance série peut s'établir. La résonance série peut provoquer un taux
de distorsion de tension élevé entre l'inductance et le condensateur en raison du cou-
rant harmonique circulant dans la branche de basse impédance (X, X¢). La résonance
série provoque souvent des déclenchements de fusible ou la détérioration de conden-

sateur s’il y a surcharge du réseau.

p{}%q e Source
|—

de puissance

In}

Figure 1-5 : Résonance série
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Tableau 1-3 : Niveaux de compatibilité des harmoniques en tension [CEI-

1000-2-2]

‘ Harmomques impairs non i Harmoniques «( unpan:s ? i armomques p a1 rs
f;multiples de 3 | multiples de 3 _:m___ i . ,,_m_.,j
Rang Vil%) Rang V(%) Rang V(%)

5 6 3 5 2 2

7 6 9 1.5 4 1

11 35 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 >21 0.2 10 0.5

19 15

23 1.5

25 1.5

>25 0.2+0.5 %

De la figure 1-5, on peut tirer la fréquence de résonance harmonique f; :

XL
o

avec une impédance équivalente (a la résonance harmonique) de :

Eq. 1-13
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La résonance correspond a I’impédance nulle.

1.2.1.2 Résonance paralléle

La figure 1.6 montre la topologie du circuit dans laquelle la résonance parallele peut
se produire. La résonance paralléle se produit quand la réactance inductive et la réac-
tance capacitive paralléle du systéme sont égales a une certaine fréquence et cette
combinaison paralléle semble conférer une trés grande impédance a la source harmo-

nique. La fréquence ou la grande impédance se produit est la fréquence résonnante.

Quand la résonance parall¢le existe sur le systéme de puissance, la distorsion de ten-

sion et 1’amplification de résonance peuvent se produire.

XL
YL, Source

Inf de puissance

Figure 1-6 : Topologie de la résonance paralléle

La distorsion de tension au bus peut provoquer une distorsion de courants circulant
dans les circuits adjacents. Le courant amplifié¢ peut fatiguer les équipements et les

détériorer aussi vite que prévu.

Dans cette topologie, la fréquence de résonance f; est :
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. %((A Eq. 1-15
C

En analysant la figure 1-6, I'impédance équivalente est de :

jLho

- Jene Eq. 1-16
" - LCH &’ a

Dans ce cas, la résonance harmonique apparait lorsque le dénominateur devient nul.
1.2.2 Filtres actifs

Les expériences ont montré que les filtres passifs présentent quelques inconvénients
et risquent de nuire au fonctionnement du réseau a long terme (phénomeéne de réso-
nance voire méme harmonique, sa rigidité ne permettant pas de suivre la variation de
la charge et du réseau, incontrlable). Ces constatations aménent a trouver une nou-
velle conception structurée de filtres qu’on appelle filtre actif. Malgré le prix, ce der-

nier gagne du terrain si on ne parle que de son utilisation en milieu industriel.

Le but est de générer soit des tensions ou courants harmoniques de telle sorte que la
tension et le courant aient des allures sinusoidales dans la mesure du possible. Le
principe est d’utiliser I’électronique de puissance pour générer des composantes har-
moniques qui annulent les composantes harmoniques des charges non-linéaires injec-

tées dans le réseau. Trois topologies sont principalement utilisées a ’heure actuelle :
e latopologie série;
e topologie paralléle;

e et la topologie hybride.
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1.2.2.1 Topologie série

Souvent on ’appelle filtre série, figure 1-7. Plac€ en série sur le réseau de distribution
[8], ce genre de filtre génére des tensions harmoniques V7. Il sert a compenser a la fois
les courants harmoniques injectés par les charges et la distorsion de tension déja pré-
sente sur le réseau. Par contre, cette topologie n’¢élimine pas les courants harmoniques

absorbés par la charge.

Vy

Réseau Filtre Actif Charge

Figure 1-7 : Topologie série d’un filtre actif

La condition d’installation se pose sur le dimensionnement du filtre actif. Il est calibré

en fonction de la puissance totale de la charge.

1.2.2.2 Topologie parallele

Le filtre actif est connecté en paralléle sur le réseau (figure 1-8). Il injecte dans le ré-
seau le complément des courants harmoniques consommeés par la charge de telle sorte

que la source ne fournit plus que le courant fondamental.
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Is I,
Réseau - = Chg r:gei hion
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l W L
Filtre Actif

Figure 1-8 : Topologie paralléle d’un filtre actif

Si la charge non linéaire est bien connue, les grandeurs comme les courant harmoni-
ques I, sont calculables. On peut déterminer la caractéristique du filtre actif utilisé,
d’ou la valeur du courant /. Dans ce cas 1a, on dit que le filtre actif est dédié car il est

bien adapté a une charge non linéaire donnée.

Contrairement au cas précédent, si la charge non lin€aire varie dans le temps, les
grandeurs harmoniques des courants sont aléatoirement changées. Dans ce cas,
’atténuation des perturbations harmoniques admet au filtre actif de s’adapter aux va-

riations de la charge, caractérisée par son courant /.

Dans ces deux conditions, le filtre actif est dimensionné pour la seule puissance har-

monique (puissance générée par les courants harmoniques) de la charge non linéaire.

1.2.2.3 Topologie hybride

La combinaison des deux topologies série et paralléle donne la topologie hybride ou
filtre hybride tout court (figure 1.9). Dans certaines situations, cette solution est éco-
nomiquement intéressante. Le filtrage se fait en deux temps simultanément organi-
sés : le filtre passif assure le filtrage de base, par exemple le rang 5, tandis que le fil-

trage actif couvre les autres rangs, grice a son action précise et dynamique.
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Filtre Actif

Figure 1-9 : Configuration de la topologie hybride

L’utilisation d’un filtre hybride présente aussi un avantage car on peut réduire la puis-

sance du filtre actif, ainsi que celle du filtre passif.
1.2.3 Renforcement de la puissance de court-circuit.

Selon I’équation 1.8, la fagon d’atténuer la tension générée par les harmoniques est la
réduction de I’impédance totale en amont de la charge non linéaire. Cette mesure
permet de réduire aussi le taux de distorsion harmonique en tension au bus ou au
point de raccordement. Mais, les grandeurs de courants harmoniques ne sont pas atté-

nuées.

1.3 Obijectifs

L’analyse du phénoméne d’amplification des harmoniques dans les réseaux indus-
triels de distribution afin d’obtenir les caractéristiques souhaitées des dispositifs de
controle d’harmoniques est un des objectifs de ce travail de mémoire. En effet, elle

consiste a :
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e Premiérement, déceler les causes et effets de la propagation des harmoniques
dans les réseaux de distribution. Dans la suite du travail, on se limite a la ré-

sonance harmonique.

e Deuxiémement, développer les méthodes de contréle de la propagation
d’harmoniques dans le réseau industriel de distribution. Il s’agit de proposer
une structure et une stratégie de commande du filtre actif ou filtre hybride qui

satisfait le plus possible aux caractéristiques demandées.

1.4 Méthodologie : Analyse de phénoméne d’amplification

d’harmonique

Pour atteindre les objectifs du mémoire, nous débuterons d’abord par une étude bi-
bliographique sur le réseau électrique de distribution, le comportement de charges
non-linéaires, les perturbations réciproques réseau et charge, les filtres passifs et ac-
tifs, les compensateurs de puissance réactive, la modélisation et le contrdle de la pro-
pagation des harmoniques. Ces aspects permettront d’identifier et de comprendre les
problémes existants et de proposer des solutions qui pourront leur étre apportées. Une
¢étude préalable portera aussi sur les structures des réseaux industriels de distribution.
Elle permettra de détailler les schémas de réseaux susceptibles d’étre utiles pour ce
travail et de bien délimiter ceux qui répondent aux spécifications de notre systéme

afin d’obtenir les caractéristiques souhaitées des dispositifs de contrdle.

Par la suite, ces recherches nous permettront de faire la modélisation d’un exemple
typique de réseau industriel de distribution. Les équations mathématiques régissant le
systeme en général seront bien analysées pour représenter le systeme. La modélisation
de I’exemple sera traitée a 1’aide de 1’outil Matlab/Simulink™. Elle nous aidera a voir
différentes options et simulations du systéme et d’examiner son comportement selon
les caractéristiques voulues, c’est-a-dire pour une fréquence de résonance d’un bus

qui coincide avec, ou proche d’un harmonique qui entre dans le bus. Dépendant de
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I’effet de I’amortissement des autres charges connectées au bus, une résonance peut

exister.

Enfin, avec les résultats de recherche et d’analyse trouvés, on étudiera et comparera
les différentes stratégies de commande des filtres actifs. Les résultats de nos simula-

tions les plus prometteurs seront proposés pour des travaux futurs.

1.5 Structure du travail de mémoire

I est proposé d’étudier et développer des méthodes de contrdle de la propagation

d’harmoniques dans les réseaux de distribution.
Ainsi, ce travail se présente comme suit :

Le chapitre 2 présente une étude sur les perturbations harmoniques dans le réseau
industriel de distribution. Une hypothese simplificatrice est imposée car nous nous
intéressons a traiter le probléme de résonance harmonique. Le réseau typique de dis-
tribution de la figure 2.1 peut étre simplifié en gardant le bus résonant avec une partie
équivalente du réseau. L.’équivalence signifie que le systéme simplifié aura une carac-
téristique autour de la fréquence de résonance proche de celle originale. Le systéme

simplifié a moins de composants et un ordre moins élevé.

Le chapitre 3 expose les différentes méthodes de détection des harmoniques. Il traite
aussi I’étude et ’analyse de stabilité du systéme. Nous trouvons, dans cette partie les
théories de détection. Trois types de détection sont & proposer et méritent une atten-
tion particuliére. On tire une conclusion selon la stratégie de commande adoptée du

filtre utilisé.

Le chapitre 4 traite la structure et stratégie de commande du filtre actif hybride. 11

propose un circuit de contrdle répondant aux hypothéses initiales et au besoin final.

Le chapitre 5 étale les résultats de simulations des différentes configurations.
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Des renseignements supplémentaires sont disponibles en annexe afin de bien suivre le

contenu de ce travail.




22

2 Analyse du phénomeéne d’amplification
d’harmonique dans les réseaux industriels de

distribution

2.1 Introduction

Un systéme électrique fournit souvent des consommateurs avec les types différents de
charges, incluant des charges non linéaires, comme des convertisseurs a thyristors et
les redresseurs & diode monophasés ou triphasés, qui peuvent présenter des problémes
de qualité de I’énergie. La situation devient plus sérieuse avec le développement de la
génération d’électronique de puissance et les convertisseurs qui sont installés dans un
grand nombre de réseaux de distribution pour assurer les interfaces de différents types
d'unités de génération dispersées. Dans la suite, nous considérons le réseau typique de

distribution figure 2-1.

Station centrale

Station de distribution
Fittre | ‘L
Compagnie A Compagnie B Compagnie C
Fittre 1 :‘Jli %
Usine 1 Usine 2

Figure 2-1 : Réseau de distribution typique
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11 est divisé en trois grandes parties :
¢ La station centrale qui est la source de puissance;
e Station de distribution,

e Réseau des clients industriels.

2.2 Théorie des harmoniques

Dans les analyses conventionnelles, le syst¢tme de réseau est modélis€ comme un sys-
téme linéaire avec des €léments passifs excités par des sources de tensions sinusoida-
les [9], d’amplitude et fréquence variables. Toutefois, avec la prolifération générale
des charges en électronique de puissance de nos jours, des quantités importantes de
courants harmoniques sont injectées dans le réseau de distribution. Ces courants har-
moniques perturbent non seulement les charges qui sont trés sensibles avec les distor-
sions de forme d’onde, mais aussi entrainent des effets indésirables sur les éléments
du réseau. Par conséquent, les études des harmoniques deviennent une préoccupation

majeure.

Les harmoniques sont définies comme les distorsions de signaux périodique de la
tension et / ou du courant dans le réseau. Tout se base sur la série de Fourrier men-

tionnée dans le paragraphe 1.1.1.

2.3 Définition de quantité d’harmoniques

Dans le syst¢tme de puissance [8], la définition d’une harmonique peut étre énoncée
par : une composante sinusoidale périodique ayant une fréquence ou sa fréquence est
un entier multiple de la fréquence du fondamental. Ainsi, pour un systéme, la fré-
quence fondamentale est de fj et la fréquence de A-iéme harmonique est de A.fy. Les
harmoniques sont souvent utilisées pour définir la distorsion du signal sinusoidal as-

socié avec le courant ou la tension de différentes amplitudes et de fréquences.
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Les sources majeures d’harmoniques dans les réseaux électriques sont les convertis-

seurs statiques de puissance.

2.4 Modélisations harmoniques et simulations

Le but de I’étude de I’harmonique [10] est de quantifier le taux de distorsion en ten-
sion et en courant en différents points d’un réseau de distribution. Le résultat est trés
utile pour évaluer la mesure de correction et les dégats générés par les composantes
harmoniques. Les études liées aux harmoniques peuvent déterminer les conditions
dangereuses de résonance et aussi vérifier la conformité avec les limites acceptables.
Le besoin pour une étude harmonique peut étre indiqué par la mesure excessive du
taux de distorsion dans les systémes existants ou par l'installation d'équipement pro-

duisant les harmoniques.
L’étude comporte trois étapes :

e Définition des équipements produisant les harmoniques et détermination du

modéle de représentation;

e Détermination de modéeles permettant de représenter les autres composants

dans le systéme a étudier avec le réseau externe;
e Simulation du systéme avec différents cas.

Actuellement, beaucoup de modeles ont été proposés pour représenter les sources
d’harmoniques aussi bien que les composants linéaires. Il en est de méme pour les
algorithmes permettant d’extraire les composantes harmoniques. Ce chapitre résume
des structures qui vérifient la condition mentionnée au début, dans le but de trouver
une configuration permettant de travailler et d’opérer sur la résonance harmonique en

question.
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2.4.1 Modélisation des sources d’harmoniques

Le mode¢le le plus rencontré de sources d’harmonique est sous forme de courants
harmoniques [7], caractérisé par sa valeur efficace et son déphasage. Le déphasage est
souvent défini par rapport & la composante fondamentale de la tension de base. Ces
données peuvent étre obtenues en idéalisant un modele théorique ou par des mesures
actualisées. Dans beaucoup de cas, les formes d’ondes mesurées fournissent plus de
représentations réelles de sources d’harmoniques & modéliser. Ceci est particuliére-
ment vrai si le systéme est en régime déséquilibré ou s’il y a des grandeurs inter-
harmoniques. Si le systéme contient uniquement une source d’harmoniques domi-
nant, le spectre de phase n’est pas important. Pourtant, les angles de phase doivent
étre représentés quand plusieurs sources sont présentes. La méthode la plus courante
est de modifier le spectre de phase selon 1’angle de phase de fréquence du fondamen-
tal de la tension vu par la charge. Il n’est pas trés mauvais d’ignorer aussi ’angle de

phase.

Sources de tension ou de courant non linéaires [10] : les sources les plus connues sont
les transformateurs a cause de la non linéarité du dispositif magnétique, les tubes
fluorescent ou a gaz, les fours a arcs. Des relations non linéaires existent entre la ten-
sion et le courant. Les composantes harmoniques générées par ces dispositifs sont trés
significatives. 1l est bien préférable de représenter ces dispositifs selon leurs caracté-
ristiques harmoniques de tension ou courant au lieu d’utiliser une simple source de

tension harmonique.

Convertisseurs (€lectronique de puissance) : les variateurs et contréleurs de vitesse,
compensateurs statiques (VAR). Comparé avec le précédent point, les composantes
harmoniques injectées par ces convertisseurs sont moins sensibles par rapport a la
variation de tension de la source. Souvent on les représente par différentes sources de
courants harmoniques. Il est préférable de les modéliser par plusieurs sources pour les

analyses harmoniques.
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Les machines tournantes : les machines tournantes sont des sources de courant har-
monique. Le mécanisme de génération d’harmoniques dans les machines synchrones
est unique. Seul les machines synchrones a p6les saillants dans le régime déséquilibré

générent des harmoniques.

Sources a hautes fréquences : les dispositifs d’électronique de puissance trés avancés
sont présents dans les systémes de conversion d’énergie. Ils utilisent souvent des
commutations a hautes fréquences pour bien assurer la meilleure flexibilité dans la
conversion de puissance. Au niveau de la conception, ces techniques réduisent beau-
coup les harmoniques de rang faible. Les distorsions apparaissent 1a ou les fréquences
de commutation sont supérieures a 20 kHz. A cette fréquence, le courant de distorsion
ne se propage pas assez vite dans le systétme mais possiblement un phénomeéne de

résonance peut exister.

Sources d’harmonique non entier (les inter-harmoniques) : il existe plusieurs disposi-
tifs d’électronique de puissance qui produisent de la distorsion (ou les composantes
sont des harmoniques). Aussi, il y a un certain nombre de dispositifs qui générent les
composantes inter-harmoniques ou ses valeurs de fréquences associées se trouvent
entre deux harmoniques. Il en est de méme pour les infra-harmoniques, fréquences
inférieures a celle du fondamental. Ces deux catégories sont dues souvent a des varia-
tions périodiques et aléatoires de la puissance absorbée par certaines machines

comme par exemple les machines commandées par train d’ondes.
2.4.2 Modélisation classique d’un réseau

La modélisation est souvent simplifiée par une source de tension superposée avec une
autre source harmonique due a I’injection de courants harmoniques par la charge per-
turbatrice. Les autres charges qui ne polluent pas sont modélisées par des éléments

linéaires comme le condensateur, I’inductance, ou la résistance.
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Le réseau est caractérisé par sa puissance de court-circuit, par sa réactance en série
avec une résistance, souvent négligeable par rapport a la réactance mentionnée au

point de raccordement (point ou I’utilisateur se branche). La valeur de la réactance est

donnée par :
2
x=22p fiq. 2-1
SCC

La valeur résistive peut étre souvent omise selon le cas de réseau : moyenne ou basse

tension. Mais, en tenant compte de I’effet de peau, sa valeur est proche de :
R=RWh Eq.2-2

En régime harmonique, un transformateur est modélisé par une réactance X7 en paral-
Iele avec une résistance R, et le tout en série avec une résistance R;. Cette valeur est

finalement ramenée au secondaire :

2

_tec Vo Eq. 2-3
"=700°S, " ¢
2
R, =20.-2 Eq. 2-4
P S, q
PR Eq. 2-5
ST100°S &

L’effet de peau, moins significatif a la fréquence du fondamental apparait important

lorsqu’une fréquence de rang élevé est présente.
Xrreprésente ici la réactance de fuite du transformateur de ligne.

La ligne (ou le céble) est représentée par la configuration en m. Selon la caractéristi-

que du cable utilisé, les valeurs des capacitances transversales peuvent étre négligées.
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La charge est départagée selon sa catégorie : linéaire ou non linéaire. La premiére est

représentée par une résistance en paralléle avec une inductance selon les expressions

suivantes :
2
R, = I]/)—" Eq. 2-6
U
X =h Rey Eq.2-7
tan @

L’angle ¢ est le déphasage généré par la charge.

La batterie de condensateurs peut étre modélisée par sa réactance Xc, et sa valeur est
de:
V2

X, =——2 Eq. 2-8
‘=70, d

En considérant toutes ces valeurs, la modélisation d’un filtre résonant est déterminée
a partir des valeurs des composantes (R, L et C) selon sa puissance réactive et son

facteur de qualité :

Oc :

C. = Eq. 2-9
" whU? d

1 .

L=—— Eq. 210
2r.fy .C
2

R =% Eq. 2-11

D’une maniére générale, les charges passives linéaires ont des effets particuliers sur le
réseau selon le domaine de fréquence principalement proche de la fréquence de réso-

nance. Il est trés pratique de modéliser les charges globales a partir de ses caractéris-
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tiques disponibles (MW et MVAR). Ledit modéle englobe aussi la distribution y com-
pris les stations de transformation. Dans le domaine des fréquences harmoniques,
I’impédance d’un transformateur peut étre comparée a une charge motrice, parce que

le moteur se voit comme rotor bloqué a ces fréquences.
2.4.3 Modélisation générale

Le modéle basique de la charge est représenté par la figure 2-3. Pour caractériser ce
modele, il est nécessaire de connaitre la composition de la charge typique. Ce sont des

données qui ne sont habituellement pas disponibles.
Les modéles suivants ont été suggérés dans la littérature:
o «Modéle A » [1]

Une résistance R¢y, en paralléle avec une inductance Lcy, avec :

R, =1 Eq. 2-12
Ch PU q
V? ,
L, =—— Eq.2-13
27 f.Q

Ce modeéle suppose que la charge réactive totale est assumée par une inductance parce
que la majorité de la puissance réactive provient des moteurs a induction, ce modéle

n’est pas recommandé.
e «Modele B » [1]

Une résistance Rcy, en paralléle avec une inductance Lcy, avec :
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V? .
R, ==z Eq. 2-14
“ kP, 1
2
L, M Eq. 2-15
2.1 kQ

avec £k =0.11+0.9
e «Modele C» [1]

Une résistance Rcy, en paralléle avec une inductance L¢y, et en série avec un transfor-

mateur d’inductance Lz, ou :

e

Capacitive T Statique

V? .
R, =—2 Eq.2-16
= %P, a
h.R .
Ly, = z 73 Eq. 2-17
27 f.—=-0.74
PU
L, =0.073.hR,, Eq. 2-18
Oo— m - Jm‘—-—]
Transformateur
Charge \L Partie % :":zir:zante

Figure 2-2 : Modé¢le basique de la charge
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Comme on I’avait mentionné auparavant, pour simplifier le calcul, on peut représen-
ter la source de courant harmonique, c6té charge non linéaire, par une source de ten-
sion harmonique ramenée a la source principale (ce n’est qu’une représentation). Cela

n’affecte rien dans la représentation en général du réseau a étudier.

2.5 Phénoméne d’amplification d’harmonique
2.5.1 Hypothéses simplificatrices de calculs

Pour simplifier le systéme, on adopte le schéma de la figure 2-3. Le systéme peut étre

simplifié en gardant le bus résonant avec une partie équivalente du réseau.

Source RL1 RL2
— X Y ps s
| S | | S | | S |
— p— Charge 1 Charge 2

Figure 2-3 : Schéma simplifié autour de la fréquence de résonance

Dans la suite de I’analyse, on choisit le bus Y comme étant le bus ou la résonance se
manifeste (la fréquence de résonance est proche ou coincide avec celle de
I’harmonique). Ceci nous ameéne a trouver un schéma équivalent par rapport au bus
résonant Y. Bon nombres d’hypotheses sont faites vu la complexité du systéme a

étudier.

On dit équivalent parce que le systéme simplifié aura une caractéristique autour de la
fréquence de résonance proche de celle originale. Ceci est dans le but de limiter les

études selon le cadre voulu.

Les capacitances transversales sont les capacitances de compensation ou filtres pas-

sifs.
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La figure 2-3 peut se transformer en trois simples branches :

e La branche comportant la source de tension ainsi que la source harmonique et

I’impédance du transformateur;
e Labranche de compensation ou il y a le condensateur;
e FEt finalement, la branche de la charge.
2.5.2 Etude analytique

En tenant compte de ces trois branches, le schéma équivalent monophasé autour du

bus Y, en présence de I’harmonique 5 est représenté par la figure 2-3.

La résonance harmonique apparait lorsque la fréquence de résonance du réseau coin-

cide avec une des fréquences harmoniques : 5™, 7°™ etc. Dans le réseau de distribu-

tion ayant plusieurs bus, chaque bus a sa fréquence de résonance. La variation de la

charge peut entrainer a la résonance harmonique.

Vbus
-
LT

i

—

Vs '1
b
8

1

Figure 2-4 : Circuit monophasé équivalent

Ou:
Ly : impédance du transformateur de ligne;

C : la capacité du condensateur pour la correction de facteur de puissance;
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R. : résistance équivalente a la charge;
® : pulsation fondamentale de la ligne.
La tension au bus Y, en considérant la 5°™ harmonique Vsyuss est donnée par :

1

Vauss = ; Vs
1-(5w)’L,C +JSRLLT

C

Eq.2-19

Dans le cas ou il n’y a pas de charge (les clients ne se branchent pas sur le réseau), ce
qui se traduit par Rc = oo, la tension Vpyss devient plus grand par rapport a Vs et a

pour valeur :

1

Viarroe =——————— V. Eq. 2-20
BUSS 1—(5(0)2LTC S5 q

Si le phénomene de propagation harmonique apparait dans le réseau industriel de dis-
tribution, il pourrait y avoir le risque d’un phénomeéne de résonance harmonique.
Quand la fréquence de résonance du réseau entre Ly et C coincide avec la Siéme har-

monique (cas choisi dans le cadre de ce travail), ’équation 2-12 devient :

R ,
Voo =—C— V. Eg. 2-21
BUSS i50L S5 q

T

La résonance harmonique peut étre amplifiée a la tension de la Siéme harmonique

variant entre 4 & 10 fois méme a pleine charge parce que Lz varie entre 2 a 5%.

Le systeéme typique a étudier est représenté par la figure 2-1. Les compagnies A, B et
C sont des compagnies qui se branchent sur le bus de distribution. Une compagnie
peut avoir plusieurs usines ou se connectent les charges : linéaires et non linéaires.
Les filtres passifs ou les condensateurs a différents niveaux servent a augmenter le

facteur de puissance.
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2.6 Conclusion

Les études des phénomeénes harmoniques deviennent une composante importante au
niveau de la planification et de la conception du systéme de distribution. Dans ['utili-
sation des différentes techniques de modélisation ou logiciel pour analyser les condi-
tions pratiques, il est important de comprendre les hypotheses simplificatrices qu’on a
admises. Les modeles et les méthodes utilisées dépendent de la complexité du sys-

téme et de la disponibilité de données.
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3 Différentes méthodes de détection d’harmoniques

3.1 Introduction

La résonance harmonique dans les systémes de distribution de puissance peut provo-
quer des surtensions et ou des surintensités de courant entrainant une instabilité de
réseau, un fonctionnement anormal ou un dommage aux systemes électriques. Le
contrble de la propagation d'harmonique par des filtres passifs peut engendrer la réso-
nance harmonique, qui pourrait causer, par la suite, la destruction de ces filtres en

question.

Bon nombre de travaux sont faits au niveau des algorithmes de détection des harmo-

niques, entre autres [1]:

e Les algorithmes traditionnels : transformée de Fourrier Discréte (TFD) : son
principe est de transformer le signal du domaine temporel au domaine fré-
quentiel. Les fréquences indésirables sont filtrées par la suite pour extraire les
fréquences utiles. On reprend le signal fréquentiel en appliquant encore une

fois la fonction inverse de la TFD;

e La transformée de Fourrier discrete récursive (TFDR), méthode plus perfor-
mante que la précédente : c’est a peu preés le méme principe que la précédente,
on peut dire que c’est la TFD améliorée parce que le temps de calcul est moins

long; de plus elle présente un meilleur résultat;

e Filtre de Kalman : différemment des deux techniques précédentes, le filtre de
Kalman demande trois définitions préalables : les équations d’état, les équa-

tions de mesure et les matrices de covariances.
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e Méthode des puissances instantanées : la derni¢re, la méthode des puissances
instantanées est adoptée par plusieurs auteurs [1] du fait qu’elle est facile a
implanter par rapport aux trois premiéres méthodes ou les formulations sont

un peu complexes, et aussi son résultat est plutdt meilleur.

3.2 Transformée de Fourrier discréte (TFD)

Un signal périodique discret stationnaire de périodes N, son contenu fréquentiel peut

étre extrait par la transformée de Fourrier discréte (TFD) [1] :
Soit la séquence x(n), en appliquant la TFD, on a :

N —j2r(k-1)(n-1) ,
X(k)= Zx(n).e N Eq. 3-1

n=1

avec 1<k<N

ou k : index fréquentiel.

La TFD inverse est donc déterminée a partir de la relation :

J2m(k-1)(n-1)

x(n) = %iX(k).e N Eq. 3-2

k=1

avec 1<n<N

Cette expression peut se décomposer sous la forme :

k=1

B 27tk t(n) . [ 27k t(n) .
x(n)y=a,+ Zak.cos( VAL )+ bk.sm(—NAt Eq. 3-3

avee |
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X() :

=249 fq.3-4

G N q

a, =2.Re(X (k ”)] Eq.3-5
N

b, = —2.1%@] Eq. 3-6

Ou:

x étant un signal de taille N, échantillonné pendant le temps ¢ de pas 4¢.
ay et by, sont les coefficients de Fourrier.

Les hypothéses de base de la TFD sont :

e chaque fréquence du signal est un entier multiple de la fréquence du fonda-

mental;

e la fréquence d’échantillonnage équivaut au nombre d’échantillons multiplié

par la fréquence du fondamental adoptée par 1’algorithme;

e la fréquence d’échantillonnage doit étre trois fois supérieure a la plus grande

fréquence dans le signal,

e le nombre d’échantillons par période est déterminé par un nombre entier a la

puissance de 2;

3.3 Transformée de Fourrier discréte récursive (TFDR)

La TFD de I’harmonique de rang m correspondant au pas temporel (k-7), d’un signal

discret {x,} peut étre exprimée par :
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N-1

X, (k=1)=) x,e/PrImED Eq. 3-7
n=0
. N—l . r
X, (k=1 =ty x 7 Eq. 3-8

n=0
avec j le nombre complexe, tel que =1;

B, = —27\;@ , €t m allant de 0 a N-1 (N entier pair);

@, représente le changement de la phase du signal de référence.

Si une autre donnée arrive a I’instant associé au pas temporel k, la nouvelle TFD de-

vient, avec la nouvelle donnée :

N-1
X, (k) = z xne-jﬂm(n-l)-j%(k) Eq' 3-9
n=0
. . N_l . r
X, (k) =PI EN x g Eq. 3-10
n=0

Avec les équations 3-8 et 3-10, les coefficients xy et xy sont respectivement rempla-

cés par x(k) et x(k-N) pour uniformiser le modéle discret, et on a :
X, (k) = e %0 (/D X (k1) + x(k) - x(k - N)) fq. 3-11

La relation @, (k)= @, (k-1)+ f,donne une solution récursive simple pour le signal

harmonique de rang m, qui est :
X, (k)= X, (k=1)+e %% (x(k) - x(k - N)) Eq. 3-12

La TFD inverse de 1’équation 3-12 donne la composante harmonique de rang m de

x(k) pour les valeurs de m allant de 0 @ ¥4 etnallantde 1 a N :
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x,,(n) = T(m).Re(X,, (k). /) Eq. 3-13
Le facteur I est défini par :

N7, pourm=0,%

2N, autrement

I'(m) = {

La réponse du filtre TFDR a I’instant temporel £, x.(k), est obtenue par 1’équation 3-

13 pour n=N.

Pour le cas ¢, (k) =¢,(k—1)=0, on a des formes d’onde de référence stationnaires.

Dans ce cas, les équations 3-12 et 3-13 deviennent :
X, (k)=e"" (X, (k-1)+Ax(k)) Eq. 3-14
%, (n) = T(m).Re(X,, (k).c"") £q. 3-15
pour les valeurs de n allant de 1 a N.

On remarque dans le principe du filtre TFDR qu’il donne la forme d’onde des harmo-
niques. La réponse est rapide pour inspecter les harmoniques évoluant dans le temps.
Ce principe est dédié pour détecter spécifiquement les composantes harmoniques par-
ticuliéres voire méme toutes les composantes harmoniques avec des précisions de

calcul élevées.

Ce principe ne demande pas trop de calcul a cause de ’actualisation des valeurs de
son signal immédiatement apres 1’entrée d’une nouvelle donnée dans le rang. Ce qui

signifie que cette théorie peut suivre en temps réel 1’événement. 11 est plus réaliste que

le TFD.
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40

Ce genre de filtre ressemble a un estimateur optimal récursif. Il s’adapte a une appli-

cation en ligne [1], [2]. Son exigence repose sur deux principes :

e Les parameétres a estimer sont sous forme de mode¢le de variables d’état;

e La mise en équation des valeurs obtenues a la mesure discréte des variables

d’état.
3.4.1 Principe de base

En considérant 1’équation d’état suivante :
X =D, x, +w,
avec les parameétres suivants :
x, : vecteur d’état de dimension (n, 1) a la k-iéme étape;
®, : matrice d’état de transition de dimension (n, n);
w, : la variation discréte des variables d’état due au bruit blanc.

Le terme w, décrit par la matrice de covariance (), , telle que :

0, i#k

E[Wk’WiT]={Qk, =k

Eq. 3-16

Eq. 3-17

Le filtre de Kalman nécessite un terme observateur des mesures pendant le processus.

Cette observation discréte est sous la forme :
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z, =H, x, +v, Eq. 3-18
avec :
z, : vecteur d’état de dimension (m, 1) a la k-iéme étape;

H, : matrice (m, n) donnant une connexion idéale (bruit nul) entre la mesure et le

vecteur d’état;

v, : vecteur de mesure du bruit, ayant une structure de covariance connue et aussi non

corrélée avec la séquence w, .

Habituellement, le bruit s’exprime par sa variance R, ,

R, i=k ,
Ep )= {0" ;;t ) Eq.3-19

L’initialisation du filtre de Kalman se fait par :
X, : un vecteur du processus initial;

Py : matrice de covariance initiale.

Cette matrice de covariance associée a |’estimation a priori X, est définie par

I’expression :
P = E[e,:.e,:T]= El(xk —f;)(xk —fc,:)TJ Eq. 3-20
3.4.2 Représentation des variables d’état d’un signal

Pour estimer les harmoniques dans un systéme de réseau de distribution, deux repré-
sentations d’état sont possibles : la représentation avec la référence rotationnelle et

celle avec la référence stationnaire.
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3.4.2.1 Référence tournante

Admettons un signal de fréquence angulaire ® et d’amplitude A(t), ou A(t) est une
combinaison d’une valeur constante qui vient avec une composante variable dans le

temps. Dans la référence tournante a une vitesse angulaire @, le signal d’un bruit libre

s’exprime par :
S, (t) = A(r).cos(ax +6) Eq. 3-21
x,= A(t).cos(8) Eq. 3-22
x,= A(f).sin(6) Eq. 3-23

Les variables x; et x, sont deux variables contenant chacune une composante conti-
nue, pratiquement inconnue et une composante qui varie dans le temps. Ces deux
variables représentent les composantes en phase et en quadrature de phase, et sont

également référencées comme des variables d’état.

Dans ce cas, on peut écrire 1’équation d’état par I’expression :

X 1 0)|=x .
%2 Jen 0 0)Lx, ¢ LD,
ou @, et w, sont les représentations temporelles de la variation irréguliére des varia-

bles d’état.

L’équation de mesure contient le signal et le bruit :

z, = (cos(wi,) —sin(a).tk)).[xl:| +v, Eq. 3-25
X
k

2

v, : le bruit de fréquence élevée.



3.4.2.2 Référence stationnaire

Soit le signal représenté par :

S, (t,) = A(t,).cos(ax, +0)

avec :
x, = A(t,).cos(aX, +6)
x, = A(t,).sin(ax, +6)

al’instant ¢,,, =¢ +At, ce signal prend I’expression :
Sy (W) = A(ty,,)-cos(a¥, + AT +0) = x,

X, = X, .Cos(@.Af) - x, .sin(@w.Af)

k+

Il en est de méme pour x, :

X, = A(t,,)-sin(ax, + @At +6)

k
X, =X, .Sin(@.Af)—x, .cos(w.Ar)
La variable d’état peut étre représentée sous la forme :

X, _[cos(wAr) —sin(wAt))| x, N w,
X3 Jpa B sin(wAt)  cos(wAt) || x, . Ml

Et I’équation associée a la mesure est :

43

Eq. 3-26

Eq. 3-27

Eq.3-28

Eq. 3-29

Eq. 3-30

Eq. 3-31

Eq. 3-32
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z,=(1 o){xl} +v, Eq. 3-33
k

X2

La représentation de la variable d’état d’un signal de » fréquences, c’est-a-dire le fon-

damental avec (n-1) harmoniques est de :

X 0 | [«
X, X, a,
M, 0
= +| W, Eq. 3-34
0 . M,
X1 Xono1 @
_x2n drs1 _x2n i _aZn _

ou les sous-matrices M, sont données par :

M= (cos(iwAt) —sin(ia)At)j Eq. 3-35

sin(iwAt)  cos(iwAt)
La sous-matrice M, est de dimension 2 donc la matrice bloc M est de dimension 2n,
d’ou I’indice varie de 1 & 2n.
Et I’équation de mesure est sous la forme de 1’équation 3-36.
On considére une référence stationnaire dans les modéles donnés par les équations 3-
34 et 3-36. Ce qui donne que les composantes, en phase et en quadrature de phase,

représentent respectivement les valeurs instantanées des formes d’ondes cosinusoida-

les et sinusoidales.

Le filtre de Kalman est une méthode d’approche fréquentielle permettant d’estimer

optimalement les paramétres harmoniques qui varient dans le temps.
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z,=(1 0 . . . . 10)] | +y Eq. 3-36

X1

L Xan Jk

3.5 Théorie des puissances active et réactive instantanées [3]

La source d’alimentation est représentée par une source triphasée (u, v et w). Cette

théorie consiste a changer de base :

Base(u,v,w) = Base(a, ) telles que :

Vv
v, 2(1 % K%\ " .
=./—. A Eq. 3-37
U \/3(0 AR 1
v

et

-~

<

W _ [2(0 KA K .o
()-8 % 3]

On note que la base(ar,B) est orthogonale, ce qui entraine que les vecteurs v, et
I, sont sur I’axe a tandis que les vecteurs v, et I sont sur 4. Ils sont tous fonction du

temps.
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Conventionnellement, la puissance instantanée triphasée est définie par :
D=V, tvgig Eq. 3-39

Cette valeur, selon la conservation de puissance dans le changement de base, est aussi

trouvée dans cette expression conventionnelle :
p=v,i,+v,. tv, i, Eq. 3-40

La puissance réactive instantanée est définie, en gardant le repere relatif a la puissance

imaginaire (a , ), par :
g =Vuig—Vgi, Eq. 3-41

Sous forme matricielle, on a I’expression suivante :

v Ve (i, ,
La puissance conventionnelle p est composée de composante continue 7, et de com-
posante harmonique p :
p=D+p Eq. 3-43
Il en est de méme pour la puissance réactive instantanée :
q=9+4q fq. 3-44

En considérant les équations 3-37, 3-38, et 3-42, on peut déterminer les valeurs de

o

courants de références (i.,i.,i,) a partir de I’équation 3-45 ([1], [3]) :
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1 0

R e

-~

-1 ~
.* va v p -
i |=VH| % H {_v v’*) (aj Eq. 3-45
i, hOH)N T

Les détails de calculs sont trouvés dans le paragraphe d’extraction d’harmoniques.

3.6 Considération théorique de détection des harmoniques
3.6.1 Analyse de stabilité

Par la suite [11], trois méthodes différentes de détection des harmoniques sont a étu-
dier et a comparer selon la stabilité. La premiere consiste a détecter le courant harmo-
nique, la seconde prévoit la détection de tension harmonique apparaissant aux bornes

du filtre passif, et la troisi¢éme détecte la tension harmonique au bus ¥ [12].

La détection de courant harmonique traversant le filtre passif, I, se traduit par la

relation :

*

Ve,=KlI, Eq. 3-46
La deuxi¢me méthode en détectant la tension harmonique aux bornes du filtre passif,

VEn, permet d’écrire :

*

Vei=KV, Eq. 3-47

Si on prend comme référence le bus Y, la détection de la tension harmonique Vzysy,

apparaissant a ce bus donne :

Vei=KVys, Eq. 3-48
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Zf(s)
IFh Fh VBUSh

Z(s) é c Re %

..__H__..

o () o—a I o—

Figure 3-1 : Circuit équivalent sans tension harmonique

Pour simplifier I’analyse, le circuit d’extraction d’harmonique est supposé sans temps
de délai, dans ce cas, la fonction de transfert du circuit de contrdle est simplifiée sim-

plement par le gain K.

L’impédance totale Zg(s) du circuit de la figure 3.2 sans la tension harmonique est

donnée par :

Z.()=r. +sL, + Eq. 3-49
SCr
L’impédance vue aux bornes du filtre hybride, Z(s), est :
1 ,
Z(s)=————— Eq. 3-50
1 1
—+—+sC
R. sL,

On détermine la fonction de transfert correspondant & chaque méthode de détection

d’harmonique.

3.6.1.1 Méthode de détection de If

La figure 3.2 nous permet de trouver la fonction de transfert entre Vg4 et Iy, :
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T _ 1 Eq. 3-51
Via Zp(s)+Z(s)

Et en multipliant par le gain K, ce qui donne la fonction de transfert, G, (s) :

G, (s)=K. T _ K Eq. 3-52

Vi ZF(S)+Z(S)
3.6.1.2 Méthode de détection de V¢

La fonction de transfert de la boucle, G, _(s)

G, (s)=Kim o _KZ:() Eq. 3-53
Vea Zp(s)+Z(s)

De plus, la tension harmonique au niveau du bus Y, Vays, peut s’écrire :
Vs = Ve + Vi = 1+ K)V3, Eq. 3-54
La condition idéale Vpys,=0 est obtenue en prenant K = -1.

3.6.1.3 Méthode de détection Vgysh

La fonction de transfert de la boucle, G, _(s) est donnée par :

G (S) — K VBUSh — KZ(S)
Vush :

Eq. 3-55
Via Z(s)+Z(S)

On peut déduire aussi la tension harmonique ¥ys, au niveau du bus Y, par :

V. = _lFh Eq. 3-56
Bush =1 g q
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Cette équation nous montre que pour une valeur tres élevée de K = oo, on peut bien
réduire la tension harmonique au niveau du bus Y en question, Vpys=0. Prendre une

valeur de K suffisamment élevée pourrait aboutir a ce résultat.
3.6.2 Résultats analytiques intermédiaires

3.6.2.1 Détection de /g,

Cette méthode de détection de I, avec la valeur de gain K = —r,. a une marge de gain
approximativement a -15dB correspondant a la fréquence autour de 300Hz, selon la

figure 3-3. On peut dire que le systéme est stable.

Détection de Ifh

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figure 3-2 : Diagramme de Bode pour la détection de I

Quand le filtre passif est bien ajusté pour piéger la fréquence de valeur 300Hz, la 5™

harmonique, le systéme est théoriquement dans sa marge de stabilité dans la condition
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a vide, sans charge. Le systéme réel, est pourtant stable méme s’il ne comporte pas de

charge.

3.6.2.2 Détection de Vg,

La méthode de détection de Vg, avec un gain K = -1 a une marge de gain 0 dB et un
angle de phase pratiquement autour de 0 en dehors des fréquences de 150 Hz et de

450Hz, selon la figure 3-4. Le systéme est Iégérement stable.

Détection de Vfh

-30

.
s
<

Magnitude (dB)

-60 ! D

<o}
o

Phase (deg)
[an]

©
1S3

101 102 Frequence (Hz) 10 104

Figure 3-3 : Diagramme de Bode pour la détection de V¢

Par conséquent, le gain devrait étre ajusté dans la plage 0<K<-1 afin d’avoir une

marge de gain plus acceptable.
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3.6.2.3 Détection de Vgysh

Selon la figure 3-5, ce mode de détection avec un gain K=-100 a une marge de phase
supérieure a 20° bien que le gain est supérieur a 0 dB entre la fréquence de 150 et de

600Hz. Le systéme est encore stable.

Détection de Vbush

40

-20

Magnitude (dB)

T

-60
360

Phase (deg)

90

Fréquence (Hz)

Figure 3-4 : Diagramme de Bode pour la détection de Vpys

Dans tout ce qui suit, la méthode de détection de Ir est choisiec comme méthode de

détection parce qu’elle est plus stable par rapport aux deux autres méthodes.

3.7 Conclusion

Les différentes méthodes de détection des harmoniques nous ont montré la largesse de

choix. La performance de chaque technique dépende de I’implémentation de
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I’algorithme. Nous nous intéressons a 1’algorithme de détection pouvant suivre ap-
proximativement & temps réel I’évolution du phénoméne pour éviter les signaux inhi-

bés.
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4 Structure et stratégie de commande du filtre actif

4.1 Introduction

Pour simplifier ’analyse, le systéme de la figure 4-1 a étudier est composé d’une
source de tension 220V, 60Hz pouvant supporter une charge de 20kW en présence
d’harmoniques; il est aussi muni d’un générateur d’harmonique de rang 5 en amont
du transformateur, qui est I’image de la pollution de la charge non linéaire. Le filtre
hybride est composé d’un filtre actif 8 MLI inverseur et chaque branche est connectée
en série avec un filtre passif accordé pour le rang 5 par I’intermédiaire d’un transfor-
mateur de rapport 1 :10. Le transformateur est représenté par son inductance L7 de
fuite. Le condensateur C est connecté en paralléle sur le bus Y. La combinaison de Ly
et de C forme un circuit de résonance série ou/et paralléle, et la fréquence de réso-

nance est voisine de 1’harmonique de rang 5.

4.2 Principe de fonctionnement du filtre hybride

La figure 4-2 résume le schéma équivalent du réseau de distribution avec le filtre hy-
bride branché sur le bus suspecté Y. Le courant harmonique de rang 5, irs, traversant
le filtre passif est détecté par le filtre actif; et I’amplification de irs, par le gain K dé-

termine sa tension de référence :
* . 4
Viy = Kips Eq. 4-1

Par conséquent, le filtre actif agit comme une pure résistance de valeur K [Q] pour le
courant et la tension de 5°™ harmonique. L’ impédance du filtre hybride a cette fré-

quence de 5™ harmonique, Zs, est donnée par I’expression :

. 1 .
Zs=]5a)LF+j?f—'—+rF+K Eq 4.2

F
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Ou rr est la valeur de la résistance dans le filtre passif, et Lr et Cr sont respectivement
les valeurs de ’inductance et la capacité qui forment le filtre. Quand le gain K est
contrdlé pour une valeur négative (K<0), le filtre actif se présente comme une résis-
tance négative vis-a-vis du reste du circuit, ce qui améliore le facteur de qualité du
filtre passif, O, pendant cette période. Le fait de supposer que le filtre passif est bien

accordé a la 5™ harmonique, son impédance est alors égal a rr.

v i
2 V‘Si —5 Veus
! LI ' -+ charge de 20kW
T .
220V f £ l Lo .
60Hz VPC‘C ; Filtre Passif
Cl —L—  accordé 4 5° harmonique
F
Jm ' Controle
o —— Filtre Actif
Générateur de 1
5° harmonique
vl 3E—|

Filtre Actif

Figure 4-1 : Systéme réduit a étudier

N.B: Le bus en question est représenté par le point de raccordement Y, point

d’installation du filtre hybride.

La figure 4-1 est la configuration réduite du réseau typique représenté par la figure 2-

1, ou seuls les éléments essentiels & 1a modélisation sont représentés.




Tableau 4-1 : Valeurs des composants du circuit
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Filtre Passif accord€ au rang 5

LF= 12 mH, CF= 24 MF

0= 10, 0.43 kKVA (2%)

Filtre actif

0.14 kVA (0.7%)

Condensateur paralléle

C =900 pF, 14 kVA (70%)

Inductance de fuite du transformateur de ligne

Lr=360 pH (7%)

3~,220-V, 60Hz,
Source
20kVA (base)
i 5
_S5 3 Vau
_fm\_ s
l LT rF Filtre Passif
Vg @ L . F acn:orcle5
CF au rang
1 C = g@ % R;
+ Filtre
Vs @ Actif ‘

Figure 4-2 : Circuit équivalent monophasé

En présence de la fréquence de gieme harmonique, le circuit est représenté par la figure

4-3. 1] est bien évident que I’impédance a la gieme harmonique est nulle pour une va-

leur de K = -rr. Ce qui veut dire qu’il n’y a pas d’harmonique de rang 5 sur le bus
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. ; . i .
commun Y en question. La tension Vpyss, du bus commun a la 5™ harmonique,

s’exprime par :

! Eq. 4-3

Vauss =

1 1 Ss
1-(50)’ L,C + j5oL,| —+
R. r+K

et tandis que 1’expression du courant Iss, qui est le seul courant harmonique circulant

la branche de la source est donné par :

JSaC + RL + ! X
Iy = c ’F1+ — s Bq. 4-4
1-(5w)* L,C + j5wL,| — +
R. r.+K
Ce qui montre bien que pour une valeur de K=-rg,ona:
Viuss =0 Eq. 4-5

Et le courant issu de la source harmonique, et en basant avec la figure 4-3, a la va-

leur :

1

=—V, Eq. 4-6
jsaL, S a

I S5
Quand une surintensité tente de traverser le filtre passif, le filtre actif contréle le gain
K a une valeur positive. Par conséquent, le filtre actif agit comme une résistance de
valeur positive, ce qui protége le filtre passif a ne pas absorber le courant de 5™

harmonique.
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2 VB Uss
— = (Y
‘ LT e = Filtre Passif
g 2 T |ig accordé
85 @ au rang 5
C Ry

L

T
Filtre Y =K.

l Actif % FA F5

Figure 4-3 : Circuit équivalent monophasé correspondant a la gieme harmonique

Le courant harmonique de rang 5 circulant a travers le filtre passif, /s, est donné par :

1
r- +K

Eq. 4-7

IFS =

1-(5w)’L,C+ ijL,[RLJr JHKJ
c Yr

Cette expression montre bien, s’il n’y a pas de charge, ce qui signifie Rc = oo,

1’équation ci-dessus devient :

1

Ios = 1% Eq. 4-8
P A= Gay LO)(r, + K) + j5al, d

En régulant le gain K, on peut bien contrler et réduire la valeur efficace du courant

Ips.

4.3 Circuit de contréle du filtre actif (hybride)

Le schéma bloc de contrdle du filtre actif est représenté par la figure 4-4. Il est com-

posé de deux circuits :
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Un circuit d’extraction de courant de 5™ harmonique du courant qui traverse le fil-

tre passif Ir;

. . . v

i i 1

[ Circuit o IF5“' Circuit o,

IFV Extraction F5v F5v— Ajustement J——= fAv
: ; de oai

A, harmonique S IFSW‘ € gain R VF A

Figure 4-4 : Schéma bloc de controle du filtre actif

Ce circuit qui ajuste automatiquement le gain K. La tension de référence pour le filtre

actif, v;,, est donnée par :
vy, = Kl Eq. 4-9
ou K est déterminé dans le circuit d’ajustement de gain.

4.3.1 Circuit d’extraction d’harmonique de rang 5

Il y a actuellement un bon nombre de circuit d’extraction d’harmonique qui ne porte
pas de nom particulier parce que c’est un circuit simple, qui repose sur la technique
de base utilisant le changement de référence. Le circuit est muni d’un PLL (voir an-

nexe pour un exemple) pour que la base utilisant le vecteur de rotation (wt) soit uni-

que.

En premier lieu, le circuit détecte le courant triphasé traversant le filtre passif figure
4.5. La premiére transformation consiste a changer la base en (d, q) aprés le passage
de la base (a, B) en utilisant le vecteur unitaire (cosSax,sin5awt) avec une fréquence
de rotation 5 fois supérieure a la fréquence de la ligne [11]. Par conséquent, seuls les

courants qui ont des composantes positives harmoniques 5 sont transformés en com-
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posantes continues dans la base (d, q) tandis que le fondamental et les autres courants

harmoniques autres que le 5™, restent encore avec leur composante alternative.

A ce point, seuls les courants de séquence positive de 5™ harmonique peuvent &tre
extraits des courants dans les coordonnées (d, q) a travers les deux filtre-passe-bas
avec une fréquence angulaire de 0.1 Hz. La transformation inverse (d, q) est appliquée
encore une fois pour extraire la séquence positive de 5™ harmonique, par la suite

produisant des courants triphasés de séquence positive de gitme harmonique.

Séquence positive
j .
R i
i ) d ! " - “F5u
o 372 l‘l] FPB l 23 5@ 3 i
H q o ;
o T i b Fsw
cos Swt, sin Swt
cos Swt, -sin Swt
¥ b
d -l
32 ] FPB (d] 2/3
q q
FPE Séquence négative

Figure 4-5 : Circuit d'extraction d'harmonique

Pour ’extraction de courants de séquence négative de gieme harmonique, on applique

le méme principe en utilisant le vecteur unitaire (cosSax,—sinSwt) ou la rotation est

dans le sens opposé de la précédente.

4.3.2 Circuit d’ajustement de gain

Le circuit d’ajustement de gain détermine le carré du courant d’harmonique 5 par

phase, et il somme ensuite les trois termes, pour avoir le iﬁs , comme suit :

2 _ 2 2 2 ,
Ips = lpsy Tlpsy, Tlps, Eq. 4-10
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Le circuit compare i2, avec le carré de la valeur limite i;. Quand iy est plus petit
que le carré de iy, le circuit active le gain tel que K =~-7,.. Quand i., est plus grand,

~ . 14 Id . 3 . 7’ N o
un contrbleur intégral régule le gain pour que i, soit égal A i, .

*Fsu S® RAu

tase @) Veay
() v

e
HHOow’

FAw

Correcteur

Figure 4-6 : Circuit de contréle du gain

Cette mesure est nécessaire pour prévenir le filtre passif et le filtre actif contre
I’échauffement ou la surintensité, par conséquent. Le circuit nécessite une réponse

variant entre 1 et 4 secondes. Le gain du contrleur intégral est ajusté a
K, =0.4Q/(4%s). Ce qui implique que le circuit a environ 2 secondes pour ajuster le

gain K de -2Q 4 0, quand une surintensité atteint environ deux fois la valeur admissi-

ble de irs traversant le filtre passif.

I1 est important aussi de noter que tous les calculs tiennent compte que le régime soit
équilibré. Ce qui réduit largement la tiche et la classe de la modélisation. Ce qui n’est

réellement pas le cas.

4.4 Conclusion

La principale partie du travail nous a donc permis de développer une commande de

filtre actif pour atténuer la résonance harmonique qui est un des effets de la propaga-
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tion d’harmonique si la fréquence de résonance coincide et / ou est proche d’une fré-

quence harmonique.

Le circuit de contrle du filtre hybride se décompose en deux, le premier permet
d’extraire les harmoniques par la méthode de puissance instantanée, en particulier

I’harmonique 5 dans noter cas, et le second sert 4 ajuster le gain selon 1’équation 4-1.

Au niveau simulation, les résultats sont reportés au chapitre suivant.
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5 Résultats et commentaires

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons représenter une partie des résultats de simulation signi-
ficatifs durant le travail. Le contexte et les conditions de travail (les paramétres théo-
riques) sont représentés par la configuration de la figure 5-1. On a considéré un sim-

ple schéma équivalent au point Y représenté par une source et une charge.

La charge non linéaire est représentée par une pure résistance et une tension harmoni-
que ramenée a la source. La description des calculs est mentionnée dans le paragraphe
2.5.2. Le filtre hybride est représenté par un filtre passif est un filtre actif qui fonc-

tionne en suivant la relation :
v, = K, Eq. 5-1

Toutes les simulations sont faites par MATLAB/SIMULINK 7.0.4 derniére version,

et disponible au laboratoire du département.

Source
O RL1 X RL2 v RL3 z
p— s Charge 1 Charge 2
Figure 5-1 : Représentation simplifiée du réseau
V,;=100V a 60Hz V;s=10V a300Hz Charge 2 =5 ohms

RL; =RL; =RL3=0.05 ohm, 300pH C;=C;=C3=100uF
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La figure 5-1 représente 1’impédance du réseau de la figure 2-3 sur le point de raccor-

dement Y. Les fréquences de résonance sont autour de 400Hz et de 1100Hz. Dans

tout ce qui suit, on considére seulement la fréquence autour de la 5™ harmonique.

Phase (deg)

Impedance (ohms)

1

Impedance

oOF-----

0 500
Frequency (Hz)

1000

Phase
00

1500

T
|
|
|
I

(44
o

t
i
1
|

500 1000
Frequency (Hz)

1500

Measurement.

config_hiv001_300hz/Zx
config_hiv00_300hziZy
config_hiv001_300hziZz

A

oy

O Lo‘garithmiglf@?mé
(® Linear Impedance

Rgn

‘Qe datawlwn updated .
Yarksnace variable ron

Close

Figure 5-2 : Représentation graphique de I'impédance du réseau au point
Y en fonction de la fréquence

La figure 5-2 représente 1’évolution de I’impédance du réseau au point Y, en fonction

de la fréquence. Il est utile de connaitre cette évolution afin de savoir a quelles fré-

quences les différents points du réseau résonnent. Dans notre cas, cette valeur de pic

correspond approximativement a 400Hz (cas de la figure 5-1), cas simplifié au départ

ot la fréquence de résonance est voisinage de la 5™ harmonique.
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5.2 Résultats

La figure 5-3 représente ’allure des tensions aux différents points de la figure 5-1
avec une charge résistive de 5 ohms. Dans cette condition le filtre hybride n’est pas
branché, on remarque la tension amplifiée par la résonance entre les éléments de la

ligne et la capacité parall¢le au bus Y.

Graphique de Vs
200 T T T T T T T T T
or 4
_200 | { | | I I [ | [
0 001 0.02 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Graphique de Vx
200 T T T T T T T T T
or i
_200 1 | | ] ] 1 ] I |
0 001 002 003 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Graphique de Vy
200 T T T T T T T T T
0r ]
-200 : : '

t t I 1 { |
0 001 0.02 0.03 004 005 006 0.07 008 0.09 01

Figure 5-3 : Allure des tensions aux différents points (figure 5-1)
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Le signal déformé signifie que 1’existence de composantes harmoniques et résonance
entre Ly et la capacité paralléle C. On réitére qu’en général, le comportement d’un
réseau de distribution change de fagon aléatoire et selon la dynamique de la charge.
La figure 5-4 représente les formes d’onde avant |’installation du filtre hybride en
augmentant la valeur de la charge a 10 ohms. La tension Vy,, représente la tension au

point Y.

Graphique de Vs
200 T 1 T T T T T T T

100

-100

_200 1 [ L 1 i 1 | 1 1
0.0t 0.02 0.03 004 005 006 007 008 009 01

o

Graphique de Vbus
200 T T T T T T T T T

100

-100

1 1 |

1 1 { I | 1
0 0.01 002 0.03 004 0.05 006 007 008 0.09 0.1

-200

Figure 5-4 : Formes d'onde avant l'installation du filtre
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La figure suivant 5-5 est la forme d’onde au point Y ol Vi, est la tension relative a

ce point.

Graphique de Vs
200 T T T T T T T T T

100

-100

-200 I L | 1 I ! ) L !
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Graphique de Vbus
200 T T T T T T T T T

100

-100

_200 [ | { | | [ 1 1 L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 007 0.08 009 0.1

Figure 5-5 : Formes d’onde avec filtre hybride

5.3 Conclusion

L’ensemble des simulations réalisées permet de conclure la possibilité d’amélioration
et d’atténuation de la propagation d’harmonique dans un réseau de distribution indus-
trielle. Il est souhaitable d’implanter le module de contrdle étudié et proposé, pour
une situation a temps réel afin de vérifier expérimentalement si la validation confirme

la proposition au départ.
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6 Conclusions générales et recommandations de

travaux futurs

Pour les études des harmoniques, la série de Fourier et son analyse sont des concepts
fondamentaux. Beaucoup d'algorithmes ont été développés pour le systeme de détec-
tion des harmoniques afin d’améliorer la qualité d’onde qui se propage dans les ré-

seaux de distribution industriels par I’intermédiaire des dispositifs appropriés.

C’est pourquoi, dans le cadre de ce travail de mémoire, nous avons étudi¢ et analysé
le phénomene de propagation et d’amplification harmonique dans les réseaux de dis-
tribution industriel. Un des points abordés est I’atténuation de la résonance harmoni-
que. Nous avons présenté une modélisation du systéme de distribution industriel. De
cette modélisation, nous avons démontré les inconvénients et surtout les effets néfas-
tes et indésirables qu’apporte la résonance harmonique dans le réseau de distribution.

Ce modele nous est utile pour approuver les propositions.

Prédire avec précision la réponse du systéme de distribution électrique en présence
des harmoniques exige des modeles réalistes pour la modélisation des éléments de
I’ensemble du systéme en question. La premicre proposition consistait a atténuer les
effets de la propagation d’harmoniques dans le réseau en contrdlant d’abord la pré-
sence des composantes harmoniques pouvant exister dans le réseau en plein fonction-
nement. Les filtres passifs ont pu assurer cette fonction. Un sérieux dimensionnement
des éléments du filtre en question est nécessaire et primordial afin de garder la longé-
vité des éléments constitutifs. Les solutions apportées aux harmoniques jusqu’ici

peuvent étre classifiées comme des mesures plus préventives que correctives.
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Les filtres passifs et les filtres actifs sont complémentaires et largement utilisés, dans
de nombreux cas, pour conjuguer ensemble la décision qu’on devait prendre. Dans ce
cas, la proposition suivante consistait & proposer et a installer une stratégie de com-
mande du filtre actif en implantant un circuit de contrle de gain. Cette solution nous
a permis d’avoir de meilleures améliorations avant que les problémes d’harmoniques
apparaissent. On a tenu compte seulement de I’harmonique de rang 5 pendant les ana-

lyses et de processus de calcul jusqu’a la prise de décision finale.

Cet aspect nous a permis de résumer des idées clés de tous les chapitres. La propaga-
tion de courant harmonique dans un réseau et la distorsion de tension associée dépen-
dent des caractéristiques des sources harmoniques et surtout de la structure générale
du réseau. Ces caractéristiques et leurs considérations, dans ce qu'on a modélisé, sont
trés délicates du fait qu’on se limitait a la fréquence de cinquiéme harmonique. Dans
I’amélioration des études futures, sur ce méme sujet, il est conseillé de tenir compte
de différentes approches : le régime déséquilibré, €largir la fréquence ciblée (rangs 7,

9,11, etc.)

Toutes les simulations sont réalisées a partir de SimPowerBlockset de MatLab. Une

exploration trés riche en expertise pendant 1’élaboration de ce travail.

Et finalement, ce travail a permis, d’abord de développer une méthodologie de re-
cherche au sein de I’ex Laboratoire de la Chaire de Puissance afin d’approfondir le
fonctionnement d’un réseau de distribution en général par le biais de la modélisation
compléte malgré la complexité de chaque modéle. La validation posait un probléme
au niveau des matériels qui n’étaient pas disponibles. Différents problémes ont été
abordés pendant la réalisation des simulations, pourtant on a pu déceler certains

points intéressants méritant une profonde réflexion dans la future recherche.
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Annexe A

Circuit PLL
Introduction

La tension du réseau est généralement perturbée ou / et déformée, et afin de générali-
ser I’application de la méthode d’identification a tout type de tension sur le réseau, on
utilise un systéme de base PLL ou boucle a verrouillage de phase, basée sur la ten-

sion.
Méthode basée sur la tension

Le principe consiste & mettre en ceuvre la propriété fondamentale de la transformation
de Park [24], [25]: si la dérivée de 1’angle instantané intervenant dans la transforma-
tion est égale a la pulsation du systéme, en admettant un régime triphasé et équilibré,

alors les composantes suivant les axes d et q sont constantes.

Le schéma général est représenté par la figure A.1. v,, v, et v, représentent les ten-
sions simples prélevées au point de raccordement. Elles sont soumises a la premiére
transformation de Concordia. On exprime encore une fois les tensions obtenues dans
le référentiel de Park. L’angle de rotation 6 est obtenu par I’intégration de la valeur
estimé de @ par le biais d’un régulateur PI. On veut que la pulsation @ du repére
tournant soit égale a la pulsation @ du systéme de tensions v,, v et v, qui sont toutes

fonctions de 6, ce qui veut dire fixer la tension de référence en travaillant sur v,.

Le systéme de tension mesurée au point de raccordement est :
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—~ -

v \/EV.cos(a)t) )
v, | = \/EV.cos[a)t—T”j Eq. A-1

‘ \/EV.cos(a)t + 2%]

La matrice pour la transformation de Concordia :

p 11
M, =% 2 2 Eq. A-2
Conc — 3 _\/-3_ ‘/g q.
0o Y2 _X°
2 2

La matrice pour la transformation de Park :

cosf sinf ,
M. = A n Eq. A-3
Fark Ii— sin@ cos 9}

0==d Eq. A-4

Y |-

Pour une faible valeur de A@ le terme sin(A@) est approximativement égale a A@,

dans ce cas on peut représenter le schéma simplifier de la PLL par la figure B.2.

En développant la figure A.2, on al’équation A-5, et la fonction de transfert du régu-

lateur PI est sous la forme :

G, =k, & Eq. A-5
A)

La détermination de &, et de &, du régulateur — correcteur se fait par I’identification

de la fonction de transfert en boucle fermée a un second ordre. Dans notre cas, on a

choisi le coefficient d’amortissement & 4 0.7.
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5, Wk +kys)

—g—z

Eq. A-6
v, - «/ngps - «/§Vki

Ensuite, la pulsation naturelle @, est calculée selon le critére 1i€ a la rapidité du sys-

téme en boucle fermée.

cos@ sind
—sinf cosd

Va Ve
s [ 1 1
2 2

v, —>{.% 5 F
3 B

n—st |3 7

Figure A-0-1: Schéma de principe du PLL

6
A
A A Vg
+ @ | 1|86
v, —> Pl > 2 X B >

Figure A-0-2 : Schéma simplifié

L’identification des paramétres du régulateur — correcteur nous donne :



k=

_ Do,

P

— ]
V3v

NEY%
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Eq. A-7

Eq. A-8
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Annexe B

Tableau B-1 : Limites de courant de distorsion (en % de I1) pour le réseau de

distribution (120-69,000 V)

Isc/L <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<3$5 35<h DTD

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
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Tableau B-2 : Limites de courant de distorsion (en % de I) pour le réseau

de transport (69,001-161,000V)

Isc/IL <11 11<h<17 17<h<23 | 23<h<35 35<h DTD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Tableau B-3 : Limites de courant de distorsion (en % de I;) pour le réseau de

transport (>161,000 V)
Isc/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h DTD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75




Tableau B-4 : Limite de tension de distorsion (en % V)

Tension PCC Harmonique individuel (%) THDy (%)
<69kV 3.0 5.0
69-161 kV 1.5 2.5
2161 kV 1.0 1.5
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Tableau B-5 : Courant harmonique pour les charges non linéaires

Charge 100 kVA (3% puis-
rang Charge 50 kVA
sance réactive)
h In (%) 6n (°) In (%) 6n (°)
1 100.00 -7.40 100.00 -15.50
5 72.46 -219.03 34.81 -268.72
7 51.03 -56.20 10.76 -176.84
11 13.75 -285.10 6.30 -149.36
13 5.02 -172.22 3.24 -118.55
17 5.27 -113.89 2.48 -53.90
19 3.51 -334.00 1.89 -36.00
23 2.21 -288.60 1.16 -332.30
25 2.17 -153.11 1.12 -309.20
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