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Le facteur [ est défini par : 

rem) = {N-1,pourm = 
2N-1 ,autrement 

39 

Éq.3-13 

La réponse du filtre TFDR à l'instant temporel k, xm(k), est obtenue par l'équation 3-

13 pourn=N. 

Pour le cas film (k) = film (k -1) = 0, on a des formes d'onde de référence stationnaires. 

Dans ce cas, les équations 3-12 et 3-13 deviennent: 

Xm(k) = e- jPm .(Xm(k -1) + !J.x(k)) Éq.3-14 

Éq.3-15 

pour les valeurs de n allant de 1 à 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

ticulières voire même toutes les composantes harmoniques avec des précisions de 

calcul élevées. 

Ce principe ne demande pas trop de calcul à cause de l'actualisation des valeurs de 

son signal immédiatement après l'entrée d'une nouvelle donnée dans le rang. Ce qui 

signifie que cette théorie peut suivre en temps réel 1 'événement. Il est plus réaliste que 

le TFD. 
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3.4 Le filtre de Kalman 

Ce genre de filtre ressemble à un estimateur optimal récursif. Il s'adapte à une appli

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

• Les paramètres à estimer sont sous forme de modèle de variables d'état; 

• La mise en équation des valeurs obtenues à la mesure discrète des variables 

d'état. 

3.4.1 Principe de base 

En considérant l'équation d'état suivante: 

Éq.3-16 

avec les paramètres suivants: 

Xk : vecteur d'état de dimension (n, 1) à la k-ième étape; 

CPk : matrice d'état de transition de dimension (n, n); 

Wk : la variation discrète des variables d'état due au bruit blanc. 

Le terme Wk décrit par la matrice de covariance Qk' telle que: 

[ T] _ {Qk' i = k Ewk,w; -
0, i;# k 

Éq.3-17 

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

Cette observation discrète est sous la forme: 
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Éq.3-18 

avec: 

Zk : vecteur d'état de dimension (m, 1) à la k-ième étape; 

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

vecteur d'état; 

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

corrélée avec la séquence wk • 

Habituellement, le bruit s'exprime par sa variance Rk' 

Éq.3-19 

L'initialisation du filtre de Kalman se fait par : 

x~ : un vecteur du processus initial; 

Pa- : matrice de covariance initiale. 

Cette matrice de covarIance associée à l'estimation à pnon x~ est définie par 

l'expression : 

Éq.3-20 

3.4.2 Représentation des variables d'état d'un signal 

Pour estimer les harmoniques dans un système 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 00 et d'amplitude A(t), où A(t) est une 

combinaison d'une valeur constante qui vient avec une composante variable dans le 

temps. Dans la référence tournante à une vitesse angulaire 00, le signal d'un bruit libre 

s'exprime par : 

Sg(t) = A(t).cos(ax+B) Éq.3-21 

X 1= A(t).cos(B) Éq.3-22 

X 2= A(t).sin(B) Éq.3-23 

Les variables Xl et X2 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 l'équation d'état par l'expression: 

Éq.3-24 

où ~ et {J)2 sont les représentations temporelles de la variation irrégulière des varia-

bles d'état. 

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

Éq.3-25 

Vk : le bruit de fréquence élevée. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

43 

3.4.2.2 Référence stationnaire 

Soit le signal représenté par : 

avec: 

Éq.3-26 

Éq.3-27 

à l'instant tk+l = t + l1t , ce signal prend l'expression: 

Éq.3-28 

Xl = Xl .cos(m.!1t) - x2 .sin(m.l1t) 
k+l k k 

Éq.3-29 

Il en est de même pour x2 : 
k+! 

Éq.3-30 

X2 = Xl . sin( m.l1t) - x2 . cos( m.l1t) 
k+l k k 

Éq.3-31 

La variable d'état peut être représentée sous la forme: 

[
Xl] (cos(ml1t) -Sin(m!1t))[XI ] [Wl] 
x2 k+l = sin(ml1t) cos(ml1t)· x2 k + w2 k 

Éq.3-32 

Et l'équation associée à la mesure est : 
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Éq.3-33 

La représentation de la variable d'état d'un signal de n fréquences, c'est-à-dire le fon

damental avec (n-l) harmoniques est de: 

Xl Xl al 

X 2 X 2 a2 

Ml 0 

= + .wk Éq.3-34 

0 Mn 

X 2n- 1 X 2n- 1 a2n- 1 

X 2n hl X 2n k 
a2n 

où les sous-matrices Mi sont données par : 

M = (COS(ilüM) -Sin(ilüM)) 
1 sin(ilüM) cos(iâJtlt) 

Éq.3-35 

La sous-matrice Mi est de dimension 2 donc la matrice bloc M est de dimension 2n, 

d'où l'indice varie de 1 à 2n. 

Et l'équation de mesure est sous la forme de l'équation 3-36. 

On considère une référence stationnaire dans les modèles 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 cosinusoïda

les et sinusoïdales. 

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

optimalement les paramètres harmoniques qui varient dans le temps. 
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Zk = (1 0 . . . . 1 0). Éq.3-36 

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 à changer de base : 

Base(u, v, w) ~Base(a,f3) telles que: 

Éq.3-37 

et 

G:)=*(~ Éq.3-38 

On note que la base ( a, 13) est orthogonale, ce qui entraîne que les vecteurs va et 

la sont sur l'axe a tandis que les vecteurs v fJ et 1 fJ sont sur fJ. Ils sont tous fonction du 

temps. 
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Conventionnellement, la puissance instantanée triphasée est définie par : 

Éq.3-39 

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

trouvée dans cette expression conventionnelle: 

Éq.3-40 

La puissance réactive instantanée est définie, en gardant le repère relatif à la puissance 

imaginaire (a , ~), par : 

Éq.3-41 

Sous forme matricielle, on al' expression suivante: 

Éq.3-42 

La puissance conventionnelle p est composée de composante continue p, et de com

posante harmonique p 

p=p+p Éq.3-43 

Il en est de même pour la puissance réactive instantanée: 

q=(j+q Éq.3-44 

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

courants de références (( ,( ,i:) à partir de l'équation 3-45 ([1], [3]) : 
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Éq.3-45 

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 à étu

dier et à comparer selon la stabilité. La première consiste à détecter le courant harmo

nique, la seconde prévoit la détection de tension harmonique apparaissant aux bornes 

du filtre passif, et la troisième détecte la tension harmonique au bus Y [12]. 

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

relation: 

V;A =K.IFh Éq.3-46 

La deuxième méthode en détectant la tension harmonique aux bornes du filtre passif, 

VFh, permet d'écrire: 

Éq.3-47 

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

apparaissant à ce bus donne : 

Éq.3-48 
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Z(~ ~ l V Fh 
V 

Fh BUSh 
T 

Z(s) ~ c~ 
Re ~ l T 

1 1 1 
~VFA 
J 

Figure 3-1 : Circuit équivalent sans tension harmonique 

Pour simplifier l'analyse, le circuit d'extraction d'harmonique est supposé sans temps 

de délai, dans ce cas, la fonction de transfert du circuit de contrôle est simplifiée sim

plement par le gain K. 

L'impédance totale ZF(S) du circuit de la figure 3.2 sans la tension harmonique est 

donnée par: 

L'impédance vue aux bornes du filtre hybride, Z(s), est: 

Z(s) 
1 

1 1 
-+-+sC 
Re sLT 

Éq.3-49 

Éq.3-50 

On détermine la fonction de transfert correspondant à 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 VFA et Ifh : 
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I Fh 1 
-=------
VFA ZF(S) + Z(s) 

Éq.3-51 

Et en multipliant par le gain K, ce qui donne la fonction de transfert, G1Fh (s) : 

G (s)=K. 1Fh =_ K 
IFh VFA ZF(S)+Z(s) 

3.6.1.2 Méthode de détection de VF 

La fonction de transfert de la boucle, Gv (s) 
Fh 

De plus, la tension harmonique au niveau du bus Y, VBUSh peut s'écrire: 

La condition idéale VBUSh=O est obtenue en prenant K = -1. 

3.6.1.3 Méthode de détection VSUSh 

La fonction de transfert de la boucle, Gv (s) est donnée par : 
BUSh 

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

_ VFh VBUSh ---
1-K 

--- ------- ---------

Éq.3-52 

Éq.3-53 

Éq.3-54 

Éq.3-55 

Éq.3-56 
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Cette équation nous montre que pour une valeur très élevée de K = 00, on peut bien 

réduire la tension harmonique au niveau du bus Y en question, VBUSh=O. Prendre une 

valeur de K suffisamment élevée pourrait aboutir à ce résultat. 

3.6.2 Résultats analytiques intermédiaires 

3.6.2.1 Détection de IFh 

Cette méthode de détection de IF, avec la valeur de gain K = -r F a une marge de gain 

approximativement à -15dB correspondant à la fréquence autour de 300Hz, selon la 

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

Détection de Ifh 

1. 1 1 l , ' (1'\ 1 Il! l , 1 Iii 
~ 1 1 l , \ 1 1 1 l , 1 1 1 

m ::: r ----: --~ ~ J ~ : ---:~ ~ ~ ~ -~;~~r }~~ ~ ~ l L ~ ~ -r --: --,- ~ -~ ~ 
:E. '~/./ ' . 1 1 ~I ' 1 1 1 

-g -401 ............ , .. . .. ~~~_~~> ......... i ... ii~ ...... ~ .... ':i~~~ 
~ i "';-""'--1 1 1 1 ....................... ; 1 1 

~ -50 t-~~~~r<' ...: ... : ..... ' ...... : . J,::. ~:--'~<~~> 
-60 ! .............. T ... ... .. . .. ""1 ... T . .. ... ... ... ... . ... l'" ... T "\ -.,. T .. . .. 1"" r r , .. . 

1 1 Il 
1 1 Il 1 1 1 

.. 1 ... J... : .~ ..... i._ .~ ••••••••• _ •••••••••••• _ •••••• .1 ••••••••••• ..! .......... 1 .. I..I .... L.t .... l .. 1 

135 
1 1 , Il 

1 1 
"1 .~ r 

1 1 
1 ri r 90 r----.. ~----y--'-~_.. ~ - i- ~ ____ _ 

451 • 1 J .1.1 .•. l . 

1 Il 

o ............ T . .. "1 ... T "'1 

-45 

Frequence (Hz) 

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

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

harmonique, le système est théoriquement dans sa marge de stabilité dans la condition 
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à vide, sans charge. Le système réel, est pourtant stable même s'il ne comporte pas de 

charge. 

3.6.2.2 Détection de VFh 

La méthode de détection de VFh, 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 système est légèrement stable. 

Détection de Vfh 

Il 

-10 
III 

iD -20··· .............. , ...... "'1" ... : .. . 
1 l , 

"'j'" .. , '1'" 

~ 
" 

CI) 

-g -30 
Il 1 1 

1 1 
- - - - - -;- - - - - -; - "1 -1- L -

~ 
Cl 

1 1 1 
Il 1 1 

al -40 
::::?: 

__ - - --l ___ , __ 1_ -1- -<-- --'- - -. + - - - - -!-- i----+-l----i_i_I_I __ - ___ i- - - --.- __ i_ --+ -I-j-';"'" 

-50 
1 

-60 ......................... 1 ... J ...... .!. ... . 

180 ''''1''', 
1 

90 . . ..... L ... Il 

-90· 

1 

; .... L. ~ : ........................... 1 ............. L. .......... l ...... ~ .... . 

1 1 1 1 

" , 
" , 
L.l.L. ........................... : .................. 1 .......... 1 ..... 1 

Il 
Il 
Il.t ... 

, l , 

Il 

,1 ... 

1 1 

1 1 

-180 ....................................... ~. • :;: .. 1 : ... :::.!.::: .. ~: ... :t "!. ":: ±: ... :" ...... ::", .:"; L::; .... ::: .t::: .. : ..... "1:. •. : .. ; ::.l.:::I .. ::1:" ..... ::.: ::: .. .:1 . 1 .. .1 .. j:: .. ~;;;: 

102 Frequence (Hz) 10
3 

10
4 

Figure 3-3 : Diagramme de Bode pour la détection de VF 

Par conséquent, le gain devrait être ajusté dans la plage O<K <-1 afin d'avoir une 

marge de gain plus acceptable. 
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3.6.2.3 Détection de Vsush 

Selon la figure 3-5, ce mode de détection avec un gain K=-lOO a une marge de phase 

supérieure à 20° bien que le gain est supérieur à 0 dB entre la fréquence de 150 et de 

600Hz. Le système est encore stable. 

Détection de Vbush 
40 

20 ... .1 

iD 
~ 0 ................. "'1" 

Q) 
"C 
::l 

:t= 
<:: -20 CI 
ctl 
:2 

-40 

-60 
360 

270 .. l.;.':' .. ..1 .. 

êI 1 il 
Q) 1 

~ 180 Q) 

1 1 
1" "1" "'"r : .. "r "r"i" f" 

1 
...... "'1 

<Il 1 Il! 
ctl 1 1 

oC 
Cl-

90 
1 1 

____ ~ __ ~ __ ~ __ Ll_~ _____ ~ __ ~ 
1 1 
Il! , 
1 1 

0 
10

1 

Fréquence (Hz) 

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

Dans tout ce qui suit, la méthode de détection de IF est choisie 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 l'implémentation de 
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l'algorithme. Nous nous intéressons à l'algorithme de détection pouvant suivre ap

proximativement à temps réel l'évolution du phénomène pour éviter les signaux inhi

bés. 

---~-----
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4 Structure et stratégie de commande du filtre actif 

4.1 Introduction 

Pour simplifier l'analyse, le système de la figure 4-1 à 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 l'image de la pollution de la charge non linéaire. Le filtre 

hybride est composé d'un filtre actif à ML! inverseur et chaque branche est connectée 

en série avec un filtre passif accordé pour le rang 5 par l'intermédiaire d'un transfor

mateur de rapport 1 :10. Le transformateur est représenté par son inductance Lr de 

fuite. Le condensateur C est connecté en parallèle sur le bus Y. La combinaison de Lr 

et de C forme un circuit de résonance série ou/et parallèle, et la fréquence de réso

nance est voisine de l'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, iF5, traversant 

le filtre passif est détecté par le filtre actif; et l'amplification de iF5, par le gain K dé

termine sa tension de référence : 

Éq.4-1 

Par conséquent, le filtre actif agit comme une pure résistance de valeur K [Q] pour le 

courant et la tension de 5ième harmonique. L'impédance du filtre hybride à cette fré

quence de 5ième harmonique, Z5, est donnée par l'expression: 

Éq.4-2 
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Où rF est la valeur de la résistance dans le filtre passif, et LF et CF sont respectivement 

les valeurs de l'inductance et la capacité qui forment le filtre. Quand le gain K est 

contrôlé pour une valeur négative (K <0), le filtre actif se présente comme une résis

tance négative vis-à-vis du reste du circuit, ce qui améliore le facteur de qualité du 

filtre passif, Q, pendant cette période. Le fait de supposer que le filtre passif est bien 

accordé à la 5ième harmonique, son impédance est alors égal à rF. 

J~ 

v pcc 

Générateur de 
50 harmonique 

y 
~~------~--------~ch~gede20kv{ 

C 

L 
fi' Filtre Passif 

----L.- C accordé à 50 harmonique 
fi' 

Controle 
Filtre Actif 

Filtre Actif 

Figure 4-1 : Système réduit à 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, où seuls les éléments essentiels à la modélisation sont représentés. 
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Tableau 4-1 : Valeurs des composants du circuit 

Filtre Passif accordé au rang 5 

Q = 10,0.43 kVA (2%) 
f-.. _· .. _··-·· .................... · ...... ·· ........ ··.. .... ....... .......................... ....................................... .. ....................................................................... j- .......................................................................... --.. - ............................................ · .......... · ...... · ........ -1 

Filtre actif 0.14 kVA (0.7%) 
......................................................................... + .......................................................................... · .... · .. · ...... · .... · .... · ........ ·· .............. · ........................ · .. · .......... -.. i 

Condensateur parallèle C = 900 J..lF, 14 kVA (70%) 
j ................................................................................................................................. . 

Inductance de fuite du transformateur de ligne Lr= 360 J..lH (7%) 

3~, 220-V, 60Hz, 

Source 

20kVA (base) 
L ............................................................................................................................................................................ _ ................................................................... l... .................................................................................................................................................................. , 

1
. Filtre Passif 
lF accordé 

au rang 5 

v -K· FA - ·lF5 

Figure 4-2 : Circuit équivalent monophasé 

En présence de la fréquence de 5ième harmonique, le circuit est représenté par la figure 

4-3. Il est bien évident que l'impédance à la 5ième harmonique est nulle pour une va

leur de K = -rF. Ce qui veut dire qu'il n'y a pas d'harmonique de rang 5 sur le bus 
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V. d b '1 Sième h . commun Y en question. La tension BUS5, u us commun a a armomque, 

s'exprime par : 

Éq.4-3 

et tandis que l'expression du courant Is5, qui est le seul courant harmonique circulant 

la branche de la source est donné par : 

Éq.4-4 

Ce qui montre bien que pour une valeur de K = - rF, on a: 

VBUS5 = 0 Éq.4-S 

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

leur : 

1 = 1 V. 
S5 S5 ·S .T ] W.LT 

Éq.4-6 

Quand une surintensité tente de traverser le filtre passif, le filtre actif contrôle le gain 

K à une valeur positive. Par conséquent, le filtre actif agit comme une résistance de 

valeur positive, ce qui protège le filtre passif à ne pas absorber le courant de Sième 

harmonique. 
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c..l. 
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V
BUS5 

r :::s... 1 Filtre Passif F :.:o~ . 
lF accordé 

au rang 5 

Filtre 
Actif 

~ V -K· 1 FA - ·/1"5 
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Figure 4-3 : Circuit équivalent monophasé correspondant à la Sième harmonique 

Le courant harmonique de rang 5 circulant à travers le filtre passif, IF5, est donné par : 

1 

Éq.4-7 

Cette expression montre bien, s'il n'y a pas de charge, ce qui signifie Re = 00, 

l'équation ci-dessus devient: 

Éq.4-8 

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

IF5. 

4.3 Circuit de contrôle du filtre actif (hybride) 

Le schéma bloc de contrôle 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 5ième harmonique du courant qui traverse le fil

tre passif IF; 

i i 
Circuit P5u· F5u· Circuit 
Extraction l l 

Ajustement 7-F5v· F5v-
harmonique l 

F5w· l 
F5w-

de gain -'-0, 

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

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

actif, V;A est donnée par : 

Éq.4-9 

où 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 (mt) soit uni-

que. 

En premier lieu, le circuit détecte le courant triphasé traversant le filtre passif figure 

4.5. La première transformation consiste à changer la base en (d, q) après le passage 

de la base (a, ~) en utilisant le vecteur unitaire (cos5mt,sin5mt) avec une fréquence 

de rotation 5 fois supérieure à 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 Sième, restent encore avec leur composante alternative. 

À ce point, seuls les courants de séquence positive de Sième harmonique peuvent être 

extraits des courants dans les coordonnées (d, q) à travers les deux filtre-pas se-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 Sième harmonique, par la suite 

produisant des courants triphasés de séquence positive de Sième harmonique. 

. iJIU --r--~ 
lF'v --...----+---?I 

iJi'w ----,--+-+---'.;;.1 

FPB 

Séquence positive 

cos Swt, -sin Swt 

Séquence négative 

1--+-------,;;(+)----- iF5u 

H-----;0-+----. iF5. 
h----;3>c)--+-+----IF5w 

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

Pour l'extraction de courants de séquence négative de Sième harmonique, on applique 

le même principe en utilisant le vecteur unitaire (cos Smt, - sin SM) où 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 S par 

phase, et il somme ensuite les trois termes, pour avoir le {;"s' comme suit: 

Éq.4-1O 
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Le circuit compare i;5 avec le carré de la valeur limite i;5' Quand i;5 est plus petit 

que le carré de i;5' le circuit active le gain tel que K = -rF . Quand i;5 est plus grand, 

un contrôleur intégral régule le gain pour que i;5 soit égal à i;5 . 

iFSU ___ ----1~-----------------_____;~--____'?V FAu 

~ ~ 
~ ~ 

Correcteur 

Figure 4-6 : Circuit de contrôle du gain 

Cette mesure est nécessaire pour prévenir le filtre passif et le filtre actif contre 

l'échauffement ou la surintensité, par conséquent. Le circuit nécessite une réponse 

variant entre 1 et 4 secondes. Le gain du contrôleur intégral est ajusté à 

KI = 0.4Q/(A2s). Ce qui implique que le circuit a environ 2 secondes pour ajuster le 

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

ble de iF5 traversant le filtre passif. 

Il est important aussi de noter que tous les calculs tiennent compte que le régime soit 

équilibré. Ce qui réduit largement la tâche 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 coïncide et / ou est proche d'une fré

quence harmonique. 

Le circuit de contrôle du filtre hybride se décompose en deux, le premier permet 

d'extraire les harmoniques par la méthode de puissance instantanée, en particulier 

l'harmonique 5 dans noter cas, et le second sert à ajuster le gain selon l'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 paramètres 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 à 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: 

Éq.5-1 

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

et disponible au laboratoire du département. 

Source 0-- RL1 X RL2 Y RL3 
c:::J 1 c:::J 1 f hO

' •• ' l l 
l 

- - -- - -

Figure 5-1 : Représentation simplifiée du réseau 

Vs = 100Và60Hz Vs5 = 10 V à 300Hz Charge 2 = 5 ohms 

RLl = RL2 = RL3 = 0.05 ohm, 300J..lH 
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La figure 5-1 représente l'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 considère seulement la fréquence autour de la 5ième harmonique. 

êi 
Q) 

~ 
Q) 
CI) 
CIl 

.s::. 
a.. 

Impedance 
3,-----------,-----------,-----------, 

CI) 

E 
1 

~ 2 ------- -----------~------------

Q) 
u 
s:: 
CIl 
~ 1 ----
Q. 

E 

- - - - - - -1- - - -

1 
1 

--------1 

OL----------L----------~--------~ 
o 500 1000 1500 

Frequency (Hz) 

Phase 
100~--------~----------~--------~ 

50 - - - - - -- ____ L ____________ L ______ _ 
1 1 

o ---------- -~---------- -~-
1 
1 

1 1 -50 ------------r------------r---
1 1 
1 1 

1 -100 L-____ ---'----____ ----"--____ ------1 

o 500 1000 1500 
Frequency (Hz) 

Measurement: 
config hiv001 300hz/lx 

config_hiv001_300hz/lz 

Axis --------:----, 

Rang~(Hz): 1[0:1 :1500] 

o Logarithmic Irripedance 
® Unear ImpedanCe 

o Logarithfnjc;frequency 
® Unea~Frequency 

o $Sve d8laWhen upd81ed 
.. ··Workspacevariable nrune:· 

IZData 

Upd8le J. 
Close 

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

La figure 5-2 représente l'évolution de l'impédance du réseau au point Y, en fonction 

de la fréquence. Il est utile de connaître cette évolution afin de savoir à quelles fré

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

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

où la fréquence de résonance est voisinage de la 5ième harmonique. 
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5.2 Résultats 

La figure 5-3 représente l'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 parallèle au bus Y. 

Graphique de Vs 
200 

0 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Graphique de Vx 
200 

0 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Graphique de Vy 
200 

a 

-200 a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Figure 5-3 : Allure des tensions aux différents points (figure 5-1) 
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Le signal déformé signifie que l'existence de composantes harmoniques et résonance 

entre Lr et la capacité parallèle C. On réitère qu'en général, le comportement d'un 

réseau de distribution change de façon aléatoire et selon la dynamique de la charge. 

La figure 5-4 représente les formes d'onde avant l'installation du filtre hybride en 

augmentant la valeur de la charge à 10 ohms. La tension V bus représente la tension au 

point Y. 

Graphique de Vs 
200 

100 

0 

-100 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Graphique de Vbus 
200 

100 

0 

-100 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

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 où Vbus est la tension relative à 

ce point. 

Graphique de Vs 
200 

100 

0 

-100 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

Graphique de Vbus 
200 

100 

0 

-100 

-200 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 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 contrôle étudié et proposé, pour 

une situation à temps réel afin de vérifier expérimentalement si la validation confirme 

la proposition au départ. 
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Pour les études des harmoniques, la série de Fourier et son analyse sont des concepts 

fondamentaux. Beaucoup d'algorithmes ont été développés pour le système de détec

tion des harmoniques afin d'améliorer la qualité d'onde qui se propage dans les ré

seaux de distribution industriels par l'intermédiaire des dispositifs appropriés. 

C'est pourquoi, dans le cadre de ce travail de mémoire, nous avons étudié et analysé 

le phénomène de propagation et d'amplification harmonique dans les réseaux de dis

tribution industriel. Un des points abordés est l'atténuation de la résonance harmoni

que. Nous avons présenté une modélisation du système 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 modèle nous est utile pour approuver les propositions. 

Prédire avec précision la réponse du système de distribution électrique en présence 

des harmoniques exige des modèles réalistes pour la modélisation des éléments de 

l'ensemble du système en question. La première proposition consistait à atténuer les 

effets de la propagation d'harmoniques dans le réseau en contrôlant 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 être 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 à proposer et à installer une stratégie de com

mande du filtre actif en implantant un circuit de contrôle de gain. Cette solution nous 

a permis d'avoir de meilleures améliorations avant que les problèmes d'harmoniques 

apparaissent. On a tenu compte seulement de l'harmonique de rang 5 pendant les ana

lyses et de processus de calcul jusqu'à 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 

très délicates du fait qu'on se limitait à la fréquence de cinquième harmonique. Dans 

l'amélioration des études futures, sur ce même sujet, il est conseillé de tenir compte 

de différentes approches: le régime déséquilibré, élargir la fréquence ciblée (rangs 7, 

9, 11, etc.) 

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

exploration très riche en expertise pendant l'élaboration de ce travail. 

Et finalement, ce travail a permis, d'abord de développer une méthodologie de re

cherche au sein de l'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 

complète malgré la complexité de chaque modèle. La validation posait un problème 

au niveau des matériels qui n'étaient pas disponibles. Différents problèmes 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 l'application de la méthode d'identification à tout type de tension sur le réseau, on 

utilise un système de base PLL ou boucle à verrouillage de phase, basée sur la ten

sion. 

Méthode basée sur la tension 

Le principe consiste à mettre en œuvre la propriété fondamentale de la transformation 

de Park [24], [25]: si la dérivée de l'angle instantané intervenant dans la transforma

tion est égale à la pulsation du système, 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.l. Va, Vb et Vc représentent les ten

sions simples prélevées au point de raccordement. Elles sont soumises à la première 

transformation de Concordia. On exprime encore une fois les tensions obtenues dans 

le référentiel de Park. L'angle de rotation ê est obtenu par l'intégration de la valeur 

estimé de ÔJ par le biais d'un régulateur PI. On veut que la pulsation ÔJ du repère 

tournant soit égale à la pulsation (J) du système de tensions Va, Vb et Vc qui sont toutes 

fonctions de e, ce qui veut dire fixer la tension de référence en travaillant sur vq. 

Le système de tension mesurée au point de raccordement est: 
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.J2V.cos(OJt) 

.J2v.cos( 0Jt _ 2;) Éq. A-l 

.J2V.COs( 0Jt + 2;) 

La matrice pour la transformation de Concordia : 

Éq. A-2 

La matrice pour la transformation de Park : 

[ 
cosê sin~] 

M park = . A " 

-sm8 cos8 
Éq. A-3 

8
A 1 A 

=-(J) Éq. A-4 
S 

Pour une faible valeur de /18 le terme sine /18) est approximativement égale à /18, 

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

En développant la figure A.2, on a l'équation A-5, et la fonction de transfert du régu

lateur PI est sous la forme : 

Éq. A-5 

La détermination de k; et de kp du régulateur - correcteur se fait par l'identification 

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

choisi le coefficient d'amortissement ç à 0.7. 
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Vq -.J3V(ki +kps) 
Vq - S2 -.J3Vk

p
s -.J3Vk

i 

Éq. A-6 

Ensuite, la pulsation naturelle {J)i est calculée selon le critère lié à la rapidité du sys-

tème en boucle fermée. 

. 
Cd . 

Vq~ 
s 

f-----,----3>- 8 

Vq [ ,.,è, '''~l -sin8 cos8 

v" v, 

va 

~[: 
1 

-~ 1 vI> 2 2 
-J3 -J3 

Vc 2 2 

Figure A-O-l : Schéma de principe du PLL 

e 

;cà>-i 
A 

1 ~ ~I 
1 

A Vq 

v'~r 
e 

~I PI .Jjv :> 
5 

Figure A-O-2 : Schéma simplifié 

L'identification des paramètres du régulateur - correcteur nous donne : 
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Éq. A-7 

Éq. A-8 
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Annexe B 

Tableau B-l : Limites de courant de distorsion (en % de Id pour le réseau de 

distribution (120-69,000 V) 
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Tableau B-2 : Limites de courant de distorsion (en % de Id pour le réseau 

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

Tableau B-3 : Limites de courant de distorsion (en % de Id pour le réseau de 

transport (>161,000 V) 

~R 11~<17117~<23123';h<35 ~~ 

r-::- 2.0 1.0 ~r-:- 0.15 2.5 

~F 1.5 1.15 ~~ 3.75 
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Tableau B-4 : Limite de tension de distorsion (en % VI) 

Tension PCC Harmonique individuel (%) THDv(%) 

~69kV 

1 

3.0 5.0 

69-161 kV 
1 

1.5 2.5 

~ 161 kV 
1 

1.0 1.5 
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Tableau B-5 : Courant harmonique pour les charges non linéaires 

rang Charge 50 kVA 
Charge 100 kVA (3% puis

sance réactive) 

80 


