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Introduction générale

La qualit¢ de I’onde électrique dans les réseaux de transport d’énergie a
Courant Continu Haute Tension CCHT et les réseaux de distribution a suscité de
nombreux travaux de recherche [I]-[4]. On y trouve les questions liées aux
perturbations de I’onde de tension comme les creux et les surtensions, ainsi que la
question de la propagation des courants harmoniques dans les lignes et les

conséquences néfastes qu’ils engendrent.

Il existe plusieurs méthodes permettant de minimiser la pollution harmonique
en utilisant des dispositifs de filtrage tels que les filtres passifs dits résonnants et/ou
amortis. 1ls peuvent, ainsi, empécher les courants harmoniques de se propager dans
les réseaux électriques. lls peuvent également étre utilisés pour compenser la

puissance réactive.

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

inconvénient majeur qui peut étre intolérable dans des circonstances particuliéres.

Une autre solution consiste a mettre en ceuvre un filtrage actif afin d’éviter les
inconvénients des filtres passifs. Une premiere solution consiste a connecter le filtre
actif en paralléle avec le systéme polluant : ainsi, il injecte au réseau un courant de
méme amplitude que celle du courant harmonique a éliminer mais en opposition de
phase. Une seconde approche consiste en la connexion du filtre actif en série avec le
réseau : il se comporte, alors, comme un générateur de tension qui impose une tension
harmonique telle que, additionnée a celle du réseau, la tension au point de connexion

soit rendue sinusoidale.

Cependant le filtrage actif présente également des inconvénients spécifiques,

notamment son codt élevé pour des applications industrielles ; le dimensionnement du

1
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convertisseur de puissance du filtre actif peut alors étre relativement élevé. Pour cette
raison majeure, I’application des filtres actifs de puissance dans les systemes
électriques est aujourd’hui encore limitée bien que des normes fixent les

caractéristiques exigées pour la qualité de I’énergie.

Les inconveénients des filtres passifs et des filtres actifs peuvent étre
simultanément limités en utilisant de nouvelles topologies de filtres actifs, appelées
filtres hybrides. L’utilisation de filtres actifs hybrides est aujourd’hui considérée
comme une solution qui permet de réduire le dimensionnement et, par consequent, le
cout des filtres actifs. Le filtre hybride consiste en 1’association de filtres passifs,
destinés a absorber les harmoniques de courant provenant de la charge polluante, et
d’un filtre actif de forte puissance.

Dans ce cadre, le présent travail de thése est réparti en plusieurs chapitres :

e Apreés une introduction générale, le chapitre 1 donne un bref apercu historique
sur I’évolution technologique du transport d’énergie en courant continu haute
tension (CCHT). Les avantages et les inconvénients sont cités, et quelques
réalisations et perspectives sont présentées.

e Le chapitre 2, définit les perturbations dans le réseau électrique en CCHT, les
principales charges émettrices des courants harmoniques, ainsi que les solutions
traditionnelles et modernes proposées pour la mitigation de ces courants
harmoniques.

e Le chapitre 3, étudie le filtrage passif et I’application du filtre passif paralléle sur
le réseau électrique en CCHT (CIGRE).

e Le chapitre 4, présente la commande du filtre actif paralléle a base d’un onduleur
de tension a deux niveaux, pour différentes méthodes d’identification des
harmoniques, a savoir : la méthode des puissances instantanées (pq) et la théorie
du référentiel synchrone (dqg). Nous présenterons 1’application et 1’effet du filtre
paralléle hybride sur le systtme CCHT (CIGRE) en utilisant la méthode des
puissances instantanées.

e Le chapitre 5, est consacré a 1’étude du filtre actif en utilisant un onduleur de

tension a trois niveaux afin d’améliorer le contenu harmonique (réduction du
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THD). Les stratégies de commande présentées précédemment sont implantées
numériquement sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Nous étudierons, dans le chapitre 6, la théorie de la commande par mode de
glissement. A partir des conditions de stabilité de Lyapunov, nous présenterons
les principes théoriques de cette commande. En 1’occurrence, toutes les relations
concernant ce mode de réglage seront établies de facon a permettre une
application pratique pour les filtres actifs.

Le chapitre 7 est consacré a I’application de la commande par mode de
glissement sur le filtre actif paralléle. Cette technique de commande sera testée
sur le modeéle de référence proposé par la CIGRE d'une liaison CCHT de 345 kV
du coté redresseur et de 230 kV du coté onduleur. Les résultats de simulation
obtenus seront présentés et commentés.

Enfin, une conclusion générale sera donnée.
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Transport d’énergie électrique
Chapitre | : | en Courant Continu a Haute Tension
(CCHT)

I.1. INTRODUCTION

Le transport de 1’énergie en courant continu a haute tension (CCHT) est une
technologie largement développée de nos jours. Bien qu’elle ait été mise de coté aux dépends
du courant alternatif (CA) dans le passé, bon nombre d’applications en font un mode de
transport inévitable pour les années futures. Ce domaine, hautement spécialisé, est le sujet
d’un grand nombre d’ouvrages. Le besoin constant d’amélioration des performances,
d’intégration de nouvelles technologies et de transfert des connaissances en la matiere exige le
développement continuel de modeéles pour la simulation du CCHT sur différentes plateformes.

Ce chapitre présente un historique et certaines applications et avantages du CCHT [1].

1.2. APERCU HISTORIQUE D'UN SYSTEME DE TRANSPORT EN
COURANT CONTINU (CCHT)

Les premiéres liaisons de transport en courant continu (ex : Moutiers-Lyon en 1906)
ont été réalisées en utilisant des génératrices et moteurs a courant continu connectés en série
pour la transformation énergie mécanique — énergie électrique. Le courant alternatif a tres vite
pris 1’avantage dans le développement des liaisons de transport grace a I’invention du
transformateur, tandis que les recherches se poursuivaient sur des moyens statiques de

transformation courant alternatif — courant continu : thyratrons et valves a vapeur de mercure.

En 1939, une liaison continue de 1 MW est réalisée en Suisse par Brown Bovery
utilisant des valves a vapeur de mercure. Vers 1940, AEG et Siemens réalisent une liaison de
30 MW avec la méme technologie. Ces réalisations ne convainquent pas en raison de la
tension directe supportée par ces valves qui reste trop faible pour une utilisation pour une

liaison de transport [1].

En 1954, la technologie des valves a vapeur de mercure a suffisamment mari pour étre

utilisée dans la premiére liaison continue commerciale reliant 1’ile de Gotland & la Suéde. A




Chapitre I : Transport d’énergie électrique en Courant Continu 2 Haute Tension CCHT

partir de ce moment, de nombreuses liaisons continues sont réalisées, en particulier la

premiere liaison entre la France et la Grande-Bretagne de 160 MW en 1961.

En 1965, General Electric réalise en laboratoire un thyristor (interrupteur statique a
fermeture commandable). Cette technologie évolue et, en 1970, un convertisseur a thyristors
est installé en série avec les convertisseurs de Gotland. Ce fat la premiere installation
commerciale utilisant cette technologie. Les valves a thyristors remplacent alors les valves a

vapeur de mercure dans les nouvelles liaisons ou dans les rénovations de liaisons existantes

[1].

En 1997, la technologie des sources de tension, issue de celle des variateurs de vitesse
pour moteurs, évolue vers des tensions plus élevées, la rendant utilisable pour des liaisons de
transport. En 1999, la premiére liaison commerciale (50 MW) de ce type est réalisée par ABB
a Gotland.

Actuellement, les nouvelles liaisons sont réalisées tant avec la technologie des

thyristors qu’avec celle des sources de tension, souvent en fonction du niveau de puissance.

1.3. AVANTAGES TECHNIQUES

Les liaisons fonctionnant en courant alternatif ont présentées de nombreux obstacles
techniques. Ces derniers sont résolus par 1’emploi des liaisons a courant continu, pour
lesquelles on ne peut utiliser que le courant continu, notamment pour le transport sous-marin

lorsque la distance dépasse les 50 km, et les interconnections asynchrones.

On peut citer, entre autres avantages du transport en courant continu :

e L’interconnexion de deux réseaux de méme fréquence ou de fréquences différentes, et

la stabilisation des réseaux alternatifs ;

e Un contrdle permanent du flux de puissance entre deux réseaux alternatifs triphasés

connectes ;
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e Contrairement au courant triphase, en courant continu il ne parait dans le cable aucune

perte capacitive et electromagnétique.

e En courant alternatif, les cables de grande longueur peuvent du fait de leur capacité
élevée, provoquer dans le réseau des surtensions et des instabilités ; ces perturbations

disparaissent en courant continu.
e Absence totale des systemes de compensation de 1’énergie réactive.
e Diminution considérable des pertes par effet couronne.

e Réduction des chutes de tensions et élimination totale des pertes réactives par un

facteur de puissance unitaire.

e Une liaison CCHT, ne peut jamais étre surchargée. La puissance transitée est
entiecrement contrdlée et indépendante des écarts d’angle de phase des réseaux
interconnectés. Bien sdr, certaines situations peuvent interrompre 1’écoulement de
puissance sur une liaison CCHT comme le manque de puissance sur le réseau
alternatif amont, un effondrement de la tension dans un des réseaux interconnectés ou
encore un défaut brusque dans la liaison CCHT elle-méme. Toutefois, face a la
majorité des perturbations dans le réseau alternatif, les liaisons CCHT montent
fidelement la garde [1].

1.4. ASPECTS ECONOMIQUES

Dans tous les cas, I’énergie ¢électrique est produite en courant alternatif puis distribuée
aux consommateurs en courant alternatif également. Il est donc important de connaitre les
motivations derriere 1’utilisation de la technologie CCHT. Toutes les applications du CCHT

sont utilisées soit pour des raisons techniques ou pour des considérations économiques [2].
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Fig. 1.1 : Cots relatifs comparés d’une liaison a courant continu et d’une liaison a
courant alternatif

Le colt d'investissement est un facteur considérable pour le choix d'un médium de
transport de I'énergie. Les codts reliés a lI'achat des postes générateurs et récepteurs sont
beaucoup plus faibles pour le transport en courant alternatif que pour le transport en courant
continu. Cependant, la tendance est inverse pour les colts reliés aux lignes de transport. La
figure 1.1 illustre les affirmations précédentes. La distance de la ligne de transport est un
facteur d'optimisation des colits. A compter d'une distance d'environ 600 & 800 km, il semble
gu'une interconnexion CCHT soit beaucoup plus avantageuse. En outre, il semble que le point
de rencontre des droites illustrées a la figure 1.1 est situé a une distance considérablement plus

faible si la ligne de transmission est sous-marine [2].

1.5. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME DE
TRANSPORT CCHT

Un systéme de transport a courant continu haute tension utilise une ligne CC pour relier

deux réseaux a courant alternatif. La figure 1.2, montre les parties essentielles du systeme.

Les deux réseaux en tension alternative sont reliés a travers une liaison en courant
continu, constituée d'un poste de conversion de départ dans lequel s'opére la conversion de
la tension alternative en continu, une ligne de transport composée de deux conducteurs dans
laquelle passe le courant qui alimente le deuxiéme réseau et un poste de conversion d'arrivée

dans lequel s'opére la conversion de la tension continue en alternative. Une connexion de
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retour est necessaire pour assurer la fermeture du circuit et donc le flux du courant ; cette

connexion peut étre assurée a travers des electrodes situées a chaque extrémité de la liaison [3].

Afin de supporter la haute tension imposée par la ligne de transport et le réseau CA,
chaque thyristor est, en réalité, composeé de plusieurs thyristors connectés en série. Cet
ensemble de thyristors est appelé "valve". Par exemple, une valve de 50 kV peut étre
composée de 50 thyristors raccordés en série. Les thyristors formant une branche du
convertisseur sont allumés simultanément par fibre optique de sorte que la valve se comporte

comme un super-thyristor [4].
Télécommunication
r'd N

Ligne CC
Réseau <~ Réseau

Filtrﬁassifs Filtres_passifs
CAl Redresseur Onduleur CA2

Fig. 1.2 : Schéma de principe d'une liaison en courant continu

1.6. COMPOSANTES D'UNE LIAISON CCHT

En suivant le flux de puissance a partir du réseau de départ, on trouve les éléments

constitutifs suivants :

1.6.1 Transformateurs de conversion

Les transformateurs de conversion assurent les fonctions suivantes [5] :

- Alimenter les redresseurs avec un terne de tensions en C.A réglé en amplitude par le

systeme de contr6le du poste HVDC ;
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- Assurer une séparation électrique entre le réseau et les redresseurs (onduleurs) afin
d’éviter que des tensions continues soient injectées dans le réseau.
Réduire le bruit harmonique engendré par les convertisseurs (redresseurs et
onduleurs) vers le réseau ;
- Limiter le courant de défaut dans les thyristors des convertisseurs en cas de court-

circuit ;

1.6.2 Convertisseurs (redresseurs et onduleurs)

Les convertisseurs sont des dispositifs d’électronique de puissance qui servent a
redresser une tension alternative en la transformant en une tension continue ou a onduler une
tension continue pour la transformer en alternative. Les dispositifs électroniques de base qui
constituent les convertisseurs modernes sont les thyristors (des valves qui permettent, sur

commande, le transit de courant dans un sens et non pas dans 1’autre) [5].

1.6.3 Réactances de lissage

Ce dispositif, placé du cété DC du convertisseur, a la fonction de lisser la forme de la
tension dans toutes les configurations de charge transmise, de limiter les courants de court-
circuit qui risqueraient d’endommager les convertisseurs, de diminuer le bruit harmonique

coté DC et de réduire les risques de résonance [5].

1.6.4 Liaison de communication

Afin de commander les convertisseurs situés aux deux extrémités de la ligne CC, on
doit prévoir une liaison par télécommunication tres fiable. Par exemple, pour maintenir la
marge de courant entre les deux convertisseurs, 1’onduleur situé a une extrémité de la ligne
doit connaitre, a tout instant, la consigne de courant affichée au poste redresseur. Cette
information est transmise continuellement entre les deux postes, généralement par micro-onde

sous fibre optique. [6]
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1.6.5 Electrodes de mise a la terre

L’¢lectrode de mise a la terre mérite une attention particuliere car la présence d’un
courant continu circulant dans la terre produit de la corrosion, puisqu’elle sert comme un
conducteur de retour. Pour cette raison, 1’¢lectrode est toujours placée a quelques kilometres
du poste de conversion. Le conducteur de mise a la terre est soit un cable blindé, soit une

ligne aérienne supportée par des poteaux. [6].

1.6.6 Filtres C.A

Ces filtres ont pour fonction de réduire la perturbation harmonique dans le réseau en
tension alternative en amont du poste de départ et en aval du poste d’arrivée. Les filtres C.A
sont constitués d’¢léments passifs (condensateurs, inducteurs, parafoudres) dont Ile
dimensionnement et les valeurs nominales sont calibrés en fonction des caracteéristiques de la

connexion [5]. La figure 1.3, montre les parties essentielles du systéeme.

Fig. 1.3 : Filtre coté alternatif

1.6.7 Filtres C.C

La figure 1.4 représente Les filtres du c6té C.C qui permettent la réduction du bruit
harmonique sur les lignes en courant continu. Ils sont composés, contrairement aux filtres
C.A, les filtres C.C ne sont pas seulement constitués de composants passifs (condensateurs,
inducteurs, résistances), mais aussi de dispositifs d’¢électronique de puissance qui injectent
dans la ligne un bruit harmonique en opposition de phase par rapport a celui des

convertisseurs et en réduisent I’amplitude [5].
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Fig. 1.4 : Filtre coté continu.

1.7. DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE TRANSPORT EN CCHT

La connexion des stations de conversion des liaisons de transport en courant continu

haute tension se fait au moyen de liaisons, généralement, monopolaires, ou bipolaire.

Telle que montré sur la figure 1.5, une interconnexion monopolaire ne posséde qu’un
seul conducteur du c6té CC [9] [10]. Chaque convertisseur (redresseur et onduleur) est a 12
impulsions. Ce type de configuration nécessite un systeme de commande locale aux deux

convertisseurs et une commande centrale qui assure la coordination des commandes locales.

Fig. 1.5 Configuration monopolaire d’une interconnexion CCHT

La figure 1.6 présente une interconnexion bipolaire. Cette derniere posseéde deux
conducteurs du cété CC, le positif et le négatif [9] [10]. Chacun des quatre convertisseurs est

a 12 impulsions et les deux convertisseurs d’un méme pdle ont les mémes parameétres

11
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nominaux. Ce type d’interconnexion peut €tre utilisé en tant que configuration monopolaire.
En cas de défaut sur un des poles, plutoét que d’ordonner 1’arrét temporaire ou permanent de
I’interconnexion entiére, la moiti¢ de la puissance transitée peut étre prise en charge par le
pole fonctionnel. Ce type de configuration nécessite un systeme de commande aux quatre
convertisseurs et une commande centrale qui coordonne les interactions entre le redresseur et

I’onduleur de chacun des pdles.

Fig. 1.6 Configuration bipolaire d’une interconnexion CCHT

1.8. INCONVENIENTS DU TRANSPORT EN CCHT [6]

Avec tous les avantages du transport d’énergie en CCHT mentionnés précédemment, il

y a également quelques inconvenients qui posent certains problemes [11, 12].

1.8.1 Codt élevé des stations de conversion

La complexité des stations de conversion explique leur codt élevé par rapport a celui
d’un poste de transformation HT conventionnel. Du fait des équipements et des appareillages

spécifiques employés (convertisseurs, transformateurs, filtres, bobines d’inductance de

12
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lissage), le codt des stations de conversion est, en effet, beaucoup plus élevé que celui des

postes de transformation.
1.8.2 Coupure du courant continu

Le disjoncteur de coupure du courant continu, est soumis a des contraintes
extrémement élevées (plusieurs dizaines de mégajoules) a dissiper au moment de la coupure.
Actuellement ce probléme est techniquement résolu, mais au prix de procédés sophistiques et
chers.

1.8.3 Consommation de puissance réactive

Le convertisseur CCHT a thyristors impose une consommation de puissance réactive
¢levée, de I’ordre de grandeur de la puissance active. Il est donc courant d’ajouter une source
de puissance réactive dans le poste convertisseur, en général sous la forme de filtres
d’harmoniques et de batteries de condensateurs-shunt, connectés progressivement par des

disjoncteurs en fonction de la puissance transitée et des besoins du réseau alternatif.

1.8.4 Difficulté de transformation de la tension

L’¢énergie électrique est généralement utilisée en basse tension, mais pour des raisons
d’efficacité elle doit étre transportée a haute tension. L’absence de 1’équivalent des
transformateurs en courant continu nécessaire pour la transformation de la tension effectuée

du c6té alternatif, empéche I’utilisation du courant continu pour la distribution.

1.8.5 Dégradation de la qualité de I'énergie électrique

Les perturbations de tension sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de
perturbations dans les systemes d’alimentation industriels et commerciaux [14]. Les
perturbations peuvent étre transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodigues.

Toutefois, les problemes les plus souvent rencontrés sont [13] :
v Creux de tension ;
v Déséquilibre du systéme triphasé ;
v Fluctuations de tension (ou flicker) ;

v" Harmoniques.
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1.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et I’historique des
systemes de transport de 1’énergie électrique en courant continu (CCHT).

Malgré leur large utilisation dans le monde dans plusieurs domaines, ces dispositifs
peuvent présenter beaucoup d'inconvénients.

Le chapitre qui suit, présentera les caractéristiques des perturbations électriques, les
origines des harmoniques, les conséquences, et les normes internationales imposées aux
utilisateurs. On présentera, ensuite, les solutions traditionnelles et modernes utilisées pour

dépolluer les réseaux électriques.
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Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux
electriques

1.1 INTRODUCTION

Aujourd'hui, I'exploitation des grands réseaux électriques est de plus en plus complexe
du fait de l'augmentation de leur taille, de la présence de lignes d'interconnexion trés longues,
de lI'adoption de nouvelles techniques, de contraintes économiques, politiques et écologiques.
Ces facteurs obligent les opérateurs a exploiter ces réseaux pres de la limite de stabilité et de
sécurité. Les situations des pays a forte consommation augmentent encore plus les risques
d'apparition du phénomene d'instabilité. Pour éviter cela, I'étude de la stabilité de tension est
proposée dans ce chapitre. Cette étude est un outil tres important pour déterminer la
possibilité de transfert, sans probleme, de la puissance électrique le long de ligne. [15][16]

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les
transits de puissance soient inférieurs aux capacités de transport du réseau. Il faut, également,
surveiller plusieurs paramétres techniques, dont le niveau de tension : la tension électrique
doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes les situations de
production et de consommation prévisibles. En effet, la tension peut localement étre dégradée,
par exemple, les jours de forte consommation. Dans ce cas, les transits a travers les lignes du

réseau sont importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes [15].

Comme tout générateur d'énergie électrique, un réseau de puissance fournit de
I'énergie aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire des tensions qu'il maintient a leurs
bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension est devenue un sujet

stratégique pour plusieurs raisons concernant I'exploitation des réseaux électriques [15] [17].

11.2 QUALITE D'ENERGIE

Pour rappel, la tension possede quatre caractéristiques principales : fréquence,
amplitude, forme d'onde et symétrie [17].

Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilitt commune de tous les
gestionnaires des réseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages

primaire et secondaire de la fréquence.
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Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un intervalle de
I'ordre de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une régulation parfaite,
plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la tension [15] :
e Les creux de tension et coupures breves.
e Les variations rapides de tension (flicker).

e Les surtensions temporaires ou transitoires.

Les deux premiéres catégories posent les problémes les plus fréquents (plus grande
difficulté de s'en protéger) [17] [18].

11.3 DEGRADATION DE LA QUALITE DE LA TENSION [16]

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :

e Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-
circuit dans un poste, dans une ligne aérienne, dans un céble souterrain, etc...
Ces défauts peuvent résulter de causes atmosphériques (foudre, givre,
tempéte...), matérielles (vieillissement d'isolants...) ou humaines (fausses
manceuvres, travaux de tiers...) [19].

e Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes
applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent,

démarrage ou commutation d'appareils, etc...

Parmi les multiples perturbations qui affectent les réseaux électriques, on peut citer :
dysfonctionnement des générateurs et des lignes, perturbations atmosphériques lors du
transport, charges défaillantes et prolifération des équipements électriques utilisant des
convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs, gradateurs) [20] [21]. Les défauts les plus

courants sont :

11.3.1 Variation ou fluctuation de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont observées, le plus souvent, sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur groupe électrogéne. Dans des conditions normales

d'exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans
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I'intervalle 50 Hz =1%. La figure I1.1 montre un exemple de la variation de fréquence d’un

réseau électrique [15].
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Fig. 11.1 Variation de fréquence [22].

11.3.2 Fluctuation de tension (flicker)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d'amplitude inférieure a 10 % de la tension nominale. Les fluctuations de tension sont une
suite de variations de tension ou des variations cycliques ou aléatoires de I'enveloppe d'une
tension dont les caracteéristiques sont la fréquence de la variation et I'amplitude [22]. Le terme
Flicker est dérivé de I'impact visible sur les lampes (papillotement de la lumiére) du a la
fluctuation de la tension. Parmi les causes les plus fréquentes de la fluctuation de la tension

dans les réseaux de transmission et distribution, les fours a arc [13] [23], (voir la figure 11.2)
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Fig. 11.2 : Fluctuations de tension

e Consequences : Fluctuation de la luminosité des lampes (papillotement ou flicker)
[24].

11.3.3 Creux de tension

Un creux de tension est une diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90%
de la tension nominale et d'une durée allant de 10 ms jusqu'a 1 minute. Une coupure bréve est

un cas particulier du creux de tension [13] (voir la figure 11.3).

Sa profondeur est supérieure a 99%. Elle est caractérisée uniquement par sa durée
(inférieure a 3 minutes). Les coupures longues sont supérieures a 3 minutes [25]. Les creux de
tension sont dus a I'apparition de défauts sur I'installation ou sur le réseau de distribution. Les
coupures bréves sont généralement la cause de manceuvres des automatismes des réseaux de

distribution (réenclencheur, isolations de défauts) [13][26].
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Temps (s)

Fig. 11.3 : Creux et coupures de tension

= Conséquences : perturbation ou arrét du procédé, pertes de données, données erronées,
ouverture de contacteurs, verrouillage de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage

des moteurs et extinction de lampes & decharge [24].

11.3.4 Interruption courte ou coupure bréve

L'interruption courte est la perte compléte ou la disparition de la tension d'alimentation
pendant une période de temps de 1/2 cycle jusqu'a 3s. Elle se produit quand la tension

d'alimentation ou le courant de charge diminue a moins de 0.1 p.u [18].

Le dégagement du défaut de tension et les coupures breves sont principalement
produits par les courts-circuits imputables aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres
d'organes de protection éliminant ces défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de

puissances importantes lors de la mise en service de certaines charges du réseau [15].

11.3.5 Bosses de tension

La bosse de tension est une augmentation de la tension au-dessus de la tension
nominale 1.1 p.u pour une durée de 0.5 cycle a 60 s. Elle est caractérisée par son amplitude et
sa durée. Elle peut causer I'échauffement et la destruction des composants [15], (voir la figure
11.4).
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Fig. 11.4 : Bosses de tension.

11.3.6 Chutes de tension [15]

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de la tension (figure 11.5). La tension est alors plus

basse en bout de ligne qu'en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance
plus la chute de tension sera importante

Tension (V)

410 000

N
T e e e e R e e e
400 000 f ----- e

Tension en sorte de centrale

Fig. 1.5 : Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Si la consommation double, la chute de tension double (figure 11.6)
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Tension (V)
410 000

300000 -

. /
Tension en sorte de centrale '€

Fig. 11.6 : Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

Un réseau dans lequel la consommation est eloignée de la production, présentera un
profil de tension différent de celui d'un réseau dans lequel la production et la consommation
sont uniformément réparties (figure 11.7). Chaque centrale impose la tension a sa sortie, et la

tension évolue dans le réseau en fonction de la consommation alimentée.

Tension (V) ,
410 000 —

405000 7!-___-__-_:f:::f::Z:IZZ;;;::#;II

km

7
Tension en sorte de centrale

Fig. 1.7 : Cas d'une consommation répartie avec plusieurs centrales

C'est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant I'endroit
ou I'on se trouve. A la pointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du réseau ou
les centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés des

centrales.

Figures (I11.5) (11.6) et (I1.7) sont valables pour un instant donné, a un niveau de
consommation donné. Lorsque la consommation varie au cours du temps, la tension évolue,
baissant lorsque la consommation augmente, remontant lorsque la consommation diminue. Le
fait que la tension ne soit pas identique en tout point du réseau est normal. Cette différence est
compenseée par des réglages de tension réalisés dans les postes de transformation. Cela permet

de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout point de livraison.

11.3.7 Tension et/ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure (11.8) sont des phénomenes brefs,

dans leur durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des

21



Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux électriques

dépassements d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence 50Hz
ou 60Hz pendant une durée inférieure a une seconde [2] [20]. Quelques équipements tels que

les dispositifs électroniques sont sensibles aux courants/tensions transitoires.

Amplitude
de la tension

.ll‘

100 ps 3ms

T >
o 10 20 t(ms)

Fig. 11.8: Exemple de cas de surtensions transitoires.

11.3.8 Déséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de
courants non équilibrés dans les impédances du réseau (figure 11.9). Ceci est fréquent pour les
réceptrices monophasées basses tensions. Mais cela peut également étre engendré, a des
tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction ferroviaire
[15] [29].

Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en

amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres de 120°.

T T T T

—_

e | —— phase 1|
Z 300 kv LT TN : I N : — —— phase 2
© -—-.h__%:x . sy_.o-—".‘—-___\_\é:’ vy \(___,—-:-—_____{" by’ phase 3 [
o - A, “N ! /- LN Y . - A =
] 0_’._.' ..“\,{‘. ;" g / :,.}/:.. K“"‘x.a? s.\... TR o ""x\_\\ :,""'“‘{\' _-/-.-"-- '-.‘.._
£ O S P A >
Q et : — ~ T N - et
£-300kV |- : e . e _ |
< 1 1 1 1 L

L .01 0.02 0.03 0.04 0.05 0,06

lemps (3)

Fig. 11.9 : Déseéquilibre de tension

e Conséquences : couples moteurs inverses (vibrations) et sur-échauffement des

machines asynchrones [24].
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114 PERTURBATIONS HARMONIQUES DANS LES RESEAUX
ELECTRIQUES

11.4.1 Principales origines des harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques ont des fréquences multiples entiers de 1’onde fondamentale. Ils
peuvent se superposer a cette onde fondamentale de fréquence 50 Hz pour former un signal

pollué.

Les harmoniques sont générées par des charges non lineaires absorbant un courant non
sinusoidal. Actuellement, les équipements a base de thyristors constituent la principale source
de ces harmoniques. Ces appareils, dont les caractéristiques €électriques varient avec la valeur
de la tension, sont assimilables a des générateurs de courants harmoniques : appareils
d'éclairage fluorescent, variateurs de vitesse, redresseurs, téléviseurs, ordinateurs, etc...
[29] [30].

La figure. 11.10 montre I’effet des harmoniques d’ordre 3,5 et 7 sur le fondamental de

la tension.

Les principales sources d’harmoniques sont : les charges non linéaires, et les
dispositifs contenant des éléments qui commutent (les convertisseurs statiques, fours a arc,

inductances saturées, transformateurs, machines tournantes, etc...) [28].

=—=Fondamentale
m—=Harmonique d'ordrel
m==Harmonique d'ordres
mmmHarmonique d'ordre?
==Onde déformé

Amplitude (V)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Fig. 11.10 : Fondamental et harmoniques.

23



Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux électriques

Les inter-harmoniques sont superposeés a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréquence du réseau. L'apparition des inter-harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs

de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle — commande [29].

11.4.2 Caractérisation des harmoniques

Les harmoniques dans le réseau électrique peuvent étre caractérisés par la distorsion en
régime déformé. Le taux de distorsion harmonique (THD pour Total Harmonic Distorsion), le
facteur de distorsion et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive par
différentes grandeurs. Parmi ces grandeurs, nous citerons les plus importants et les plus
utilisés [29] :

11.4.2.1 Taux de distorsion harmonique THD (Total Harmonic Distorsion)

En géneral, les harmoniques pris en compte dans un réseau électrique sont inférieurs a
2000 Hz, ce qui correspond au domaine des perturbations basses fréquences au sens de la
normalisation. Les harmoniques de fréquence plus élevée sont fortement atténués par I'effet
de peau et par la présence des inductances de lignes. De plus, les appareils générant des
harmoniques ont, en grande majorité, un spectre d'émission inférieur a 2000 Hz, c'est la raison
pour laquelle le domaine d'étude des harmoniques s'étend, généralement, de 100 a 2000 Hz,
c’est-a-dire des rangs 2 a 40 [29], [30], [31].

v Taux global de distorsion harmonique :
s} Xn 2
THD = |¥%_, (xT) (11.1)

Avec X soit un courant, soit une tension.

24



Chapitre 11 : Perturbations dans les réseaux électriques

11.4.2.2 Facteur de puissance

En présence des harmoniques, la puissance apparente S est composée de trois parties :
active P, réactive Q et déformante D. Son expression est donnée par I'équation suivante [30] :

S=\PT T QZ+D? (112)
Pour un signal sinusoidal, le facteur de puissance Fp est égal au quotient de la puissance

active P par la puissance apparente S :

p p
=5 = e (113)

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1.

11.4.3 harmoniques et Qualité de I’électricité dans les systétmes CCHT

Les convertisseurs des installations CCHT produisent des harmoniques qui se
propagent dans les lignes haute tension, en provoquant des perturbations sur les lignes
téléphoniques voisines. Les harmoniques ont des fréquences atteignant 3 KHz et se situent
donc dans la gamme des fréquences audibles. Pour supprimer ces perturbations, on installe
des circuits filtrants [6][32].

Du c6té alternatif, le convertisseur réagit comme une source de courant harmonique, et
du c6té continu, il réagit comme une source de tension harmonique [33]. L’ordre n de ces

harmoniques est fonction du nombre p des impulsions du convertisseur.
Les harmoniques engendrés du c6té alternatif, sont de rang :

n= kpx1 (k=1,2,3,4,5, .., )
Et du c6té continu de rang :

n=kp (k=1,2, 34,5, .. )
p : nombre d’impulsions du convertisseur

Les harmoniques engendrés seront de rangs 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, etc... pour p=6,

et de rangs 11, 13, 23, 25, etc... pour p=12. Ces harmoniques, dits caractéristiques, sont de
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rangs impairs, et leurs intensités, lorsqu’elles sont proches de la forme idéale, ont, en premiére

approximation, pour valeurs [6][32] :

l,
n

I, =

Avec |; courant a la fréquence fondamentale.

Théoriquement, les harmoniques Is et I; sont les amplitudes les plus grandes pour un

convertisseur a 6 impulsions. Ils peuvent étre supprimés par 1’utilisation d’un convertisseur a

12 impulsions (p = 12) [6][32].

Le développement de la consommation industrielle et I’existence de consommateurs
risquant de polluer le réseau électrique dans les systtmes CCHT a conduit a réfléchir aux
problémes de la pollution du réseau. Un conseil dédié a ce probleme a ainsi été créé en 1995.

Celui-ci s’est inspiré des travaux déja réalisés dans les autres pays industrialisés [36].

C’est ainsi que différents documents ont été rédigés. Ils correspondent a des
recommandations diffusées aupres des clients, afin d’obtenir leurs réactions. Aujourd’hui ces

recommandations sont en train de devenir des normes [34].

Les premiers documents officiels datent de 1998 sur les harmoniques [35] et la
fluctuation de la tension [34] [36].

Pour les harmoniques, les recommandations sont a plusieurs niveaux et concernent :

- Les niveaux de courant admissibles pour les harmoniques ;
- Le taux de distorsion en tension ;

- Les equipements et, en particulier, les convertisseurs statiques.

Les niveaux de courant admissibles en fonction du rang de I’harmonique sont définis
dans le Tableau. 11.1, et dépendent de la tension au point de raccordement. De méme, le taux

de distorsion harmonique en tension dépend du niveau de tension (table 11.2).

Pour les équipements, les normes proposées dépendent de leur puissance et de la tension
au point de raccordement. En monophasé, les regles définies dans les Tableaux. 1.1 et 11.2 ne

s’appliquent pas pour les convertisseurs statiques qui ne dépassent pas une puissance de 5
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kVA en 220 V et 7,5 kVA en 415 V sous réserve de ne produire que des harmoniques de rang

impair. En triphasé, la régulation dépend du niveau de tension (Tableau. 11.3).

Tension Rang de I’harmonique et courant limite (Arms)
kV) |2 | 3| 4|5 |6 |7 |8|9|10[11|12|13|14|15[16|17 |18/ 19
0-400 |48 |34 22|56 |11|40| 9 | 8 |7 |19| 6 [16| 5 |5|5|6 |4]| 6
1et12 |13 | 8 | 6 10| 4 | 8 [ 3 |3 |3 |7 |2 |6 |2 |2|2]2|1]1
22l 7 s 9|46 3|2|2|6|2|5|2[1]|1|2|1]1
69 88(59(43|73(33|49(23(16[16[49|16(43|16| 1|1 |16] 1| 1
115 et
aprés 5|14 (3|4 |23 |11 1|31 |3 |1|1]1]1|1]1
Tableau. I1.1 : Limites des courants harmoniques au point de connexion au réseau [34].
Distorsion totale Distorsion en tension par rang
. ) 5 0
Tension (kV) en tension (%) _d ha_rmonlque (%) _
Rang impair Rang pair
0 - 400 5 4 2
11,12,22 et 24 4 3 1.75
33 3 2 1
69 2.45 1.63 0.82
115 et apres 1.5 1 0.5
Tableau. 11.2 : Limites de la distorsion en tension au point de connexion au réseau [34].
Convertisseur triphasé Gradateur triphasé
Tension (kV) 3-pulse 6-pulse 12-pulse 6 thyristors 3;%2320;5
(kVA) (kVA) (kVA) (kVA) (KVA)
0 - 400 8 12 - 14 10
11let12 85 130 250 150 100

Tableau. 11.3: Puissance maximale des convertisseurs en fonction du niveau de tension [34].

Ces limites correspondent a I’ensemble des convertisseurs connectés a un méme point

de raccordement et non a chaque convertisseur pris un par un. Dans le cas de plusieurs

convertisseurs, des facteurs de coincidence permettent de tenir compte du fait qu’ils ne

fonctionnent pas toujours en méme temps ou que les courants absorbés ne sont pas

systématiquement en phase (Tableau. 11.4). Au dela de ces limites, le probleme doit étre
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résolu au cas par cas et se pose différemment selon que 1’on a affaire a une installation déja en

fonctionnement ou en projet [34].

Mode de commande du

Catégorie .
convertisseur

Facteur multiplicatif

1 Convertisseur non controlé 0.9

Convertisseur commandé
2 e . . : 0.75
utilisé plusieurs fois par jour

Convertisseur commandé
utilise de temps en temps ou
causant des harmoniques au

démarrage

0,6 quand moins de 3 convertisseurs sont
utilisés.
0,5 pour plus de 4 convertisseurs.

Tableau. 11.4 : Coefficient de pondération lors de la connexion au méme point de plusieurs
convertisseurs [34].

Plusieurs méthodes existent pour améliorer une charge :

- Améliorer son fonctionnement de facon a ne pas faire fonctionner en méme temps
plusieurs moteurs, ou limiter les variations de tension et la durée de fonctionnement de

certaines charges [34] ;
- Améliorer les caractéristiques de la charge ;

- Installer des équipements afin de limiter les ondulations de tension.

11.4.4 Effets des harmoniques sur le réseau électrique

Leurs effets sont liés a I’augmentation des valeurs crétes (claquage diélectrique) et
efficaces (échauffement supplémentaire), ainsi qu’au spectre en fréquence (vibration et

fatigue mécanique) des tensions et des courants [29].

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements électriques
peuvent étre cités. Les effets les plus importants sont 1’échauffement, I’interférence avec les
réseaux de télécommunication, les défauts de fonctionnement de certains équipements

¢lectriques et le risque d’excitation de résonance [30], [31], [37].

Nous pouvons classer ces effets en trois catégories [29] :
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11.4.3.1 Aspect économique

<

NN NN

Dégradation du rendement énergétique de I’installation (pertes d’énergie) ;
Surdimensionnement des équipements ;

Perte de productivité (vieillissement accéléré des équipements, déclenchements
intempestifs) ;

Influence sur les transformateurs du réseau (augmentation des pertes a vide a cause de
’effet particulier des courants harmoniques) ;

Influence sur les cables de HT (diminution de la durée de vie du cable, dégradation du
matériel isolant).

Pertes supplémentaires dans les condensateurs, les transformateurs, ... ;

Bruit additionnel des moteurs et d'autres appareils ;

Influence sur le fonctionnement des redresseurs ;

Influence sur la télécommande dans les réseaux ;

Influence sur les condensateurs des réseaux.

11.4.3.2 Effets instantanés

Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages [30], [31],

[37].
v
v

<

Déclenchements intempestifs des protections ;

Perturbations induites des systemes a courants faibles (télécommande,
télécommunication, écran d’ordinateur, téléviseur, ...) ;

Vibrations et bruits acoustiques anormaux (tableaux BT, moteurs, transformateurs) ;
Destruction par surcharge thermique de condensateurs ;

Perte de précision des appareils de mesure.

11.4.3.3 Effets a terme

v

v

Une surcharge en courant provoque des échauffements supplémentaires donc un
vieillissement prématuré des équipements ;
Echauffement des sources : transformateurs, alternateurs (par augmentation des pertes

Joule, des pertes fer...... )
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v’ Fatigue mécanique (couples pulsatoires dans les machines asynchrones, ...) ;

v’ Echauffement des récepteurs, des conducteurs de phases et du neutre par augmentation

des pertes Joule et diélectriques ;

v’ Destruction de matériels (condensateurs, disjoncteurs, ...) ;

v/ Rayonnement électromagnétique perturbant les écrans (micro-ordinateurs, appareils de
laboratoire, ...) [30], [31], [37].

Le tableau 11.5 résume les effets des harmoniques sur les différents dispositifs utilisés

dans le réseau électrique [37].

Matériel

Effets

Condensateurs de

Echauffement, vieillissement prématuré (claquage), résonance.

puissance
Moteurs Pertes et échauffements supplémentaires, Nuisances sonores, Réduction des
possibilités d’utilisation a pleine charge, Couple pulsatoire
Vibrations mécaniques, Nuisances sonores, Pertes (ohmique-fer) et
Transformateurs

échauffements supplémentaires.

Disjoncteurs

Déclenchements intempestifs (dépassements des valeurs crétes de la tension...).

Cables

Pertes diélectriques et ohmiques supplémentaires (dans le neutre en cas de
présence d’harmonique 3).

Ordinateurs

Troubles fonctionnels.

Electronique de
Puissance

Troubles liés a la forme d’onde (commutation, synchronisation)

Tableau. 11.5 : Effets des harmoniques.
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1.5 SOLUTIONS POUR AMELIORER LA QUALITE DE L'ENERGIE
DANS LES SYSTEMES CCHT

Le choix de la solution la plus appropriée dépend des caractéristiques de I'offre au

niveau du point de connexion, les exigences de la charge et de I'économie [15].

Il existe deux possibilités pour I’amélioration de la qualité de I'énergie électrique, l'une
est appelée conditionnement de la charge qui consiste a rendre les équipements du processus
industriel moins sensibles aux problemes de la qualité de I'énergie, en leur permettant ainsi de
les surmonter. L'autre possibilité réside dans l'installation d'un dispositif de conditionnement

capable de minimiser ou empécher les perturbations provenant du réseau [12].

11.5.1 Dépollution des Harmoniques

Les systemes d'électronique de puissance utilisée pour I'amélioration de la qualité de
I'énergie sont essentiellement des systéemes de compensation. lls travaillent en combinaison
avec le réseau, en superposant leur énergie a celle de ce dernier [38]. Deux types de solutions
sont envisageables. La premiére consiste a utiliser des convertisseurs statiques peu ou moins
polluants, tandis que la seconde réalise un filtrage des composantes harmoniques [39]. Deux
groupes de solutions de depollution pour compenser toutes les perturbations peuvent étre

distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes [13][40].

11.5.1.1 Solutions traditionnelles
a) Redresseur dodécaphase

Leur principe consiste a utiliser un transformateur a deux secondaires délivrant des
tensions décalées de 30° entre elles (ou deux transformateurs dont les couplages entre les
primaires et les secondaires doivent étre couplés différemment (Y/Y et Y/D ou D/D et D/Y),
chacun de ces secondaires alimentant un redresseur en pont de Graetz. On obtient ainsi un
redresseur dit dodécaphasé (pont ayant douze bras) dont les redresseurs sont montés en série
(Figure 11.1) [41]. Cette solution permet, par combinaison des courants, d'éliminer au primaire
les harmoniques de rang les plus bas tels que 5 et 7 (souvent les plus génants car de plus fortes
amplitudes). Elle nécessite un transformateur a deux secondaires, I'un en étoile et l'autre en

triangle ce qui permet de ne générer que les harmoniques de rang 12k =1 [13] [42].
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Figure 11.11 : Pont dodécaphasé

b) Filtres passifs
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Les solutions conventionnelles aux problemes de distorsion harmonique existent depuis

longtemps. Le filtrage passif est la plus simple solution conventionnelle pour atténuer la

distorsion harmonique [43]. Les filtres passifs sont des éléments a base d’inductances,

condensateurs et résistances configurés et réglés pour contréler les harmoniques.

On peut classifier les filtres passifs suivant leur fréquence de résonance, leur mode de

connexion et leur emplacement sur le réseau. Cela permet de définir deux grands modes de

filtres passifs :

Les filtres séries utilisés pour les charges génératrices de tensions

harmoniques.

Les filtres paralléles utilisés dans le cas des charges génératrices de courants

harmoniques.

Suivant le modéle choisi, les harmoniques peuvent étre : préecisement bloqués par une

grande impédance seérie entre le convertisseur, déviés par une faible impédance en paralléle ou
une combinaison des deux [13].
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11.5.1.2 Solutions modernes

a ) Redresseurs a MLI

Gréce a la stratégie de modulation de largeur d'impulsion, un convertisseur AC-DC a
absorption sinusoidale a été rendu possible. C'est une solution trés efficace. Cependant, elle

doit étre généralisée, ce qui n'est pas le cas malheureusement de nos jours.

Dans le cas monophasé, la structure la plus répandue est une mise en paralléle d'un pont
redresseur monophasé a diode et d'un hacheur, tandis que, dans le cas triphasé, c'est la
structure en pont triphasé a base de GTO ou IGBT qui est la plus répandue. Cette solution
permet de réduire les harmoniques produits par les convertisseurs AC-DC mais elle ne peut

agir sur les harmoniques créés par d'autres sortes de charges polluantes [31] [44].

b) Filtres actifs

Traditionnellement, un filtre passif est utilisé pour éliminer les harmoniques.
Cependant, cet équipement de compensation comporte certains inconvénients. Pour cela, les
filtres actifs ont été proposés pour bien améliorer la qualité de I'énergie électrique [45]. Une
des applications principales des filtres actifs est I'élimination ou la réduction des harmoniques
de courant et de tension [46]. Le principe du filtrage actif est de compenser les harmoniques
présents sur les réseaux électriques en injectant des harmoniques de méme amplitude mais en

opposition de phase [13] [47].
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11.6 COMPARAISON DES DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS

Le tableau 11.6 montre une comparaison des différents types de perturbations ainsi que
leurs solutions [13].

Types de
perturbation

Origines

Conséquences

Exemples de solutions

Creux de
tension

-Court-circuit,
commutation de
charges

de forte puissance
(démarrage moteur---).

- Perturbation ou arrét du
procédé: pertes de
données, ouverture de
contacteurs, verrouillage
de variateurs de vitesse,
ralentissement ou
décrochage de moteurs.

- ASI, compensateur automatique
en temps réel, Régulateur
électronique dynamique de
tension, démarreur progressif,
compensateur électronique série
- Augmenter la puissance de
court-circuit (Pcc).

Déséquilibre de
tension

- Charges
déséquilibrées
(charges monophasées
de

forte puissance).

Couples moteurs
inverses (vibrations) et
surchauffement des
machines asynchrones.

- Equilibrer les charges.

- Compensateur électronique
shunt, régulateur électronique
dynamique de tension.

- Augmenter la Pcc.

Variations et
Fluctuations de
tension

- Variations
importantes

de charges (machines a
souder, fours a arc...).

Fluctuation de la
luminosité des lampes
(papillotement ou
flicker).

-Compensateur électromécanique
d'énergie réactive, compensateur
automatique en temps réel
compensateur électronique série,
régleur en charge.

Harmoniques

- Charges non linéaires
(variateurs de vitesse,
fours a arc, machines a
souder, lampes a
décharge, tubes
fluorescents...).

Surcharges (du
conducteur de neutre,
des sources...),
déclenchements
intempestifs,
vieillissement accéléré,
dégradation du
rendement énergétique,
perte de productivité.

-Self anti-harmonique, filtre
passif ou actif, filtre hybride,
-Inductance de ligne.
-Augmenter la Pcc.

-Confiner les charges polluantes.
- Déclasser les équipements.

Inter-harmonique

Charges fluctuantes
(fours a arc, machines a
souder...),
convertisseur

de fréquence.

- Perturbation des
signaux de tarification,
papillotement (flicker).

-Réactance série.

Tableau 11.6 : Solutions des équipements spécifiques pour les différents types de

perturbations.
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1.7 CONCLUSION

Comme nous avons pu le constater dans ce deuxiéme chapitre, la qualité de I'énergie
électrique est affectée par les différents types de perturbations comme les creux de tension, le
déséquilibre ainsi que les harmoniques, qui engendrent la dégradation de la qualité de

I'énergie et donc une mauvaise satisfaction et prestation du client.
Cependant, face a ces perturbations, des solutions traditionnelles ou modernes existent.

Ces solutions peuvent étre installées pour compenser toutes les perturbations de courant
telles que les harmoniques, les déséquilibres ainsi que pour compenser de la puissance
réactive.

Le chapitre qui suit, présentera un moyen de filtrage classique de ces harmoniques, en

I’occurrence, le filtrage passif.
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Utilisation des filtres passifs dans

Chapitre 111 : les systemes CCHT

111.1 INTRODUCTION

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de
faire dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques
résultantes. Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de

maniere & obtenir une résonance série sur une fréquence déterminée.

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caractéristiques et du
comportement du réseau sous I'effet des harmoniques est nécessaire. Une telle exigence de
conception est généralement satisfaite a I'aide d'un logiciel de simulation. Les types de filtre
passifs utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmonique recherchée [48].

111.2 CLASSIFICATION DES FILTRES PASSIFS

Il est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement sur le réseau, leur

mode de connexion, leur degré d'amortissement de méme que leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soient les filtres paralléles et les
filtres séries. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre littéralement bloqués par une
impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau (a), déviés par une faible impédance
en parallele (b) (fig. 111.1) [48].

—

a) b)

-
-

Fig. 1.1 :  a) Filtre série b) Filtre parallele
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111.2.1 Filtre passif paralléle
Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du coté alternatif pour deux raisons :
1) Il porte uniquement le courant harmonique et est lié a la terre.
2) A la fréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir de la puissance
réactive.
Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre paralléle est beaucoup moins
cher. Le filtre parallele est surtout utilisé dans le cas des charges génératrices de courants

harmoniques alors que le filtre série I'est pour les charges génératrices de tensions
harmoniques [48].

111.2.1.1Types de filtres paralleles

a) Filtre résonant

R V2R 8P

= o

(]
ml'

Fig. 111.2 : Filtre résonant

Le filtre résonant (fig. 111.2) a pour caractéristique une impédance tres faible a un
courant harmonique de rang déterminé. Le facteur de qualité (Q) détermine la précision du
réglage de I'narmonique correspondant ainsi que son efficacité a I'éliminer. Ce qui implique
un facteur de qualité élevé pour ce type de filtre. Pour chaque rang d'harmoniques a filtrer,
nous devons compter trois branches shunt (un filtre shunt pour chague phase). Le filtre
résonant fournit une partie de la puissance réactive au convertisseur par ses capaciteés.

L'inconvénient de ce type de filtre shunt est la variation des éléments L et C due a leur
vieillissement et a leur qualité. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de
I'ensemble.
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Afin d'éliminer un rang harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette
fréquence doit étre installé sur chacune des trois phases. De plus, I'ajout de ce type de filtre
peut causer des résonances paralléles avec I'impédance du réseau. Il y a également risque de
résonance si deux filtres résonants ajustés a la méme fréquence sont présents sur un méme
réseau. Il est donc particulierement important d'avoir une bonne connaissance du

comportement du réseau sous I'effet d'harmoniques avant I'installation de ce type de filtre.

b) Filtre amorti

1.

L

Fig. 11.3 : Filtre amorti

1. - L.

C
L R L :
R

a) b) c)
Fig. I11.4 : Types de filtre amorti
On distingue trois types de filtre amorti (fig. 111.4), les filtres amortis de premier ordre

(@), les filtres amortis de second ordre (b) et les filtres de troisieme ordre (c). Les filtres
amortis offrent plusieurs avantages [48] :
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1) Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, aux

déviations de fréquence, aux tolérances des composantes, etc...

2) lls présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme de
fréguences harmoniques.

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

Les principaux inconvénients du filtre amorti sont les suivant :

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

2) Les pertes dans la résistance sont généralement elevées.

Le filtre de premier ordre n'est pas trés utilise, car il exige une grande capacité et
présente une perte de puissance excessive a la fréquence fondamentale. Le filtre de second
ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes plus élevées a la
fréquence fondamentale que le filtre de troisiéme ordre. Ces deux derniers sont, en général,
congus avec un faible facteur de qualité Q compris entre 0,7 et 1,4. Le principal avantage du
filtre amorti de troisieme ordre sur le deuxiéme ordre est une réduction substantielle des
pertes a la fréquence fondamentale en raison de l'impédance accrue a cette fréquence
provoquée par la présence du condensateur C2. De plus, la taille de C2 est petite

comparativement a C1 [48].

En pratique, il est courant de mettre en ceuvre [48] :

e Des filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques (rangs 5 et 7)
ou les injections de courant sont importantes.

e Un filtre amorti pour limiter I'impédance harmonique sur le reste du spectre
(Rangs > 11).

La figure 1115 illustre un exemple de raccordement d'un tel montage sur un réseau

monophasé [48].
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Cs L C'}‘L Cen 1
Vs @ Ls ¢ L7 ¢ Rpy Lpy

Fig. I11.5 : Schéma monophasé d'un réseau avec deux filtres résonants et un filtre amorti

111.3 COUT DU FILTRE PASSIF

Le colt d'un filtre CA est de l'ordre de 5 a 15 % du colt de tout I'équipement de la
station de conversion (CA/CC). Il est réparti entre la puissance réactive que doit générer le
filtre et le filtrage des harmoniques, mais sans base logique de la division. Le but est donc de
concevoir un filtre a colt minimum qui filtre adéquatement et qui fournit une partie de la
puissance réactive. Fait important a noter, la capacité représente environ 60 % du co(t total du

filtre. Avec ces données, une conception précise du filtre est requise [48].

111.4 UTILISATION D’UN CONVERTISSEUR A DEUX PONTS (12
IMPULSIONS)

Les convertisseurs utilisés pour les interconnexions CCHT génerent des harmoniques
de courant sur les réseaux CA qui fournissent les tensions de commutation. De plus, ils font
apparaitre des harmoniques de tension du c6té¢ CC. Ces dernicres n’ont aucun effet négatif sur
le fonctionnement global d’une interconnexion. En pratique, ils doivent étre filtrés de maniére
a réduire les interférences qu’ils peuvent causer sur les lignes téléphoniques. Le modéle a
I’étude vise la simulation d’une interconnexion sur un réseau électrique et ne représente pas
son influence sur les lignes téléphoniques. Pour cette raison, seul le filtrage des harmoniques

de courant coté CA est discuté [1].
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111.4.1 Harmoniques de courant

Il est possible de déduire la relation entre 1’ordre des harmoniques de courant c6té CA
et le nombre d’impulsions des convertisseurs utilisés pour le CCHT. L’équation (111.1) permet

de déterminer I’ordre des harmoniques caractéristiques présents dans le courant c6té CA.

n=p.it1 (1n.1)

Ou: n est I’ordre de I’harmonique caractéristique.
p : est le nombre d’impulsions du convertisseur.

I : est un nombre entier positif.

L’augmentation du nombre d’impulsions du convertisseur nécessite 1’utilisation d’un
nombre plus élevé de transformateurs afin de déphaser les tensions triphasées de maniere a
obtenir les tensions de commutation nécessaires (fig. 111.6). Plus le nombre d’impulsions
augmente, plus la complexité des configurations de transformateurs augmente. Cependant, le
fait d’utiliser des convertisseurs avec un plus grand nombre d’impulsions permet de réduire le

taux de distorsion harmonique du courant avant filtrage (fig. I11.7).

Transformateur
Yy

Convertisseur
6 impulsions

A
e
Iy
Convertisseur
12 impulsions
Ia
v
e
Convertisseur
I, 6 impulsions
Transformateur
Yd

Fig. I11.6 : Schéma fonctionnel d’un convertisseur CCHT a 12 impulsions
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Fig. I11.7 : formes de la tension et du courant absorbé par le redresseur et
résultante au primaire du transformateur a deux secondaires
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En effet, tel que montré a la figure (111.7), I’amplitude des harmoniques pour un
convertisseur a 12 impulsions composé de deux convertisseurs de six impulsions en série est
réduite. Le déphasage creé entre le courant au primaire du transformateur Yo (l1) et celui au
primaire du transformateur Ydl (I,) provoque I’annulation des harmoniques caractéristiques
d’ordre inférieur, qui sont généralement d’amplitude plus élevée. La forme d’onde se

rapproche alors d’une sinusoide de fréquence fondamentale.

En considérant le courant coté CA comme une fonction du courant CC et un rapport
des enroulements unitaire, il est possible d’exprimer, sous forme d’équations, les courants aux
primaires des transformateurs qui sont illustrés sur le schéma de la figure (111.6). Les résultats

sont montrés sur les équations (111.2) a (111.4).

Iy = %.I“. (cos(wt) — %COS(Sa)t) + %cos(7wt) - %(116015) + ) (1.2)
I, = ?.ICC. (cos(wt) + %cos(Swt) - %cos(7wt) — %(th) + ) (111.3)
Iy=L+1,= ‘*nf.lcc. (cos(wt) — 7 cos(11wt) + = (13wt) + - ) (111.4)

La régle donnée par 1’équation (I11.1), appliquée a chacun des convertisseurs de six
impulsions, permet d’observer 1’apparition des harmoniques de courant d’ordre 5, 7, 11,
etc..., puisque I’indice d’impulsion p est ¢gale a 6. La somme des courants exprimés aux
équations (I11.2) et (111.3), dont le résultat est représenté a 1’équation (111.4), permet a la fois
de vérifier le respect de I’équation (Ill.1) et de confirmer que les harmoniques d’ordre
inférieur, pour un convertisseur a 12 impulsions, sont de plus faible amplitude que pour un
convertisseur a six impulsions. L’utilisation de convertisseurs a 12 impulsions génére des

harmoniques de courant d’ordre 11, 13, 23, 25, etc... du c6té CA d’une interconnexion CCHT

[1].

111.5 UTILISATION DES FILTRES PASSIFS EN CCHT

Le courant CA présent sur un reseau est composé d’harmoniques de rang 11, 13, 23,
25, etc... Tel que démontré préecédemment, les harmoniques de rang plus faible ont des

amplitudes plus élevées relativement aux harmoniques de rang plus élevé. Une des pratiques
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les plus courantes dans le domaine du CCHT est de combiner plusieurs types de filtres pour

éliminer efficacement les harmoniques.

Deux filtres passifs shunt, passe-bande, syntonisés chacun aux deux fréquences de
rang plus faible jumelés a un filtre passe-haut passif shunt pour filtrer les harmoniques de rang
supérieurs sont généralement utilisés. Un banc de condensateurs est aussi jumelé a ces filtres
pour ajouter a la compensation de la puissance réactive. La figure 111.8 illustre la
configuration des filtres d’harmonique de courant généralement utilisés sur chacun des

réseaux interconnectés.

111.6 SYSTEME ETUDIE

Le modéle proposé a 1’étude dans ce chapitre est un systeme de transport a courant
continu CIGRE de 1000 MW (2 kA, 500 kV), reliant un premier réseau (345 kV, 50 Hz) a un
deuxieme réseau (230 kV, 50 Hz) (figure 111.8) [03].

Le modeéle de CIGRE complet d'une liaison CCHT est présenté dans I'annexe.

convertisseur convertisseur
al12 al2
impulsions 500k, 2kA impulsions
rvr Y/

lera I

IL01 sal
AW I s ¥ <
’\I SK. pa IN) Lo2 Q2 I'\,
l > b ° Il 3 II 03 Dl s03 \
345 kV, 50 Hz 230 kV, 50 Hz

Transformateur Transformateur
Y/Y/ID Y/YID

1 1 1 £ 1 1 1 1

| 11y | {19

Capacitor  Single single igh Capacitor  Single Single g pass
br;nks Tuned Tuned O PO br;nks Tuned Tuned 0P
111h 121h th 12th
Filtre passif Filtre passif

Fig. 111.8 : Liaison CCHT CIGRE avec filtres passifs

La charge polluante est représentée par un convertisseur (redresseur ou onduleur)
classique qui est constitué de deux ponts de thyristors connectés en série dans un systéeme
CCHT CIGRE.

Le convertisseur est connecté au réseau par un transformateur triphasé 1196-MVA.
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Une charge résistive de 1000 MW est connectée du c6té continu a travers une inductance de
lissage.
Le banc de condensateurs est de 150 MVAR.

Le filtre passif est constitué¢ de trois filtres d’harmoniques :
-Le premier filtre de 150 MV AR est adapté pour éliminer I’harmonique 11.
-le deuxiéme filtre est destiné a la suppression de 1’harmonique 13. Il est de 150
MVAR.
-Le troisiéme est un filtre passe-haut adapté au 24°™ harmonique. Il est de 150
MVAR.

111.7 SIMULATION

Pour valider avec exactitude les performances du filtre passif paralléle, le systeme
décrit précédemment a été implanté et simulé en utilisant "SimPower System" fonctionnant
sous I'environnement Matlab/Simulink.

En simulation, les harmoniques de tension ont été introduites délibérément du coté
réseau électrique (distorsion de la tension de source et des charges non linéaires hautement

polluées).
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111.7.1 Sans filtrage
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Fig. V.09 : Tension et courant de deux sources avant filtrage
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Fig. 111.10 : Spectre du courant du réseau

Le courant et la tension de deux réseaux (figure 111.9) et celui de la charge polluante
ont une forme non sinusoidale car chaque charge non linéaire est génératrice de courants
harmoniques. Ainsi, I’analyse spectrale présentée dans la figure 111.10 montre la présence de
plusieurs rangs d’harmoniques qui perturbent les formes des courants et des tensions. Les
harmoniques provoquent des effets indésirables sur I’ensemble des grandeurs électriques dans

le réseau, ce qui empéche un fonctionnement normal de ses équipements.
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111.7.2 Filtrage passif
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Fig. V.11 : Tension et courant de deux sources apres filtrage
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Fig. 111.12 : Spectre du courant de deux réseaux de systeme CCHT
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Fig. 111.14 : La tension continue Uc

. La figures 111.11 montre que la forme des courants et des tensions de deux réseaux
est complétement dépourvue d'harmoniques (forme sinusoidale). Le courant généré par la
charge est déformé, ce qui indique la présence d’harmoniques. Le spectre harmonique du
courant de source est donné a la figure 111.12. Le taux de distorsion harmonique (THD) avant
compensation est de 8.12 %. Il est réduit a 1.11% apres compensation c6té redresseur. Pour le
c6té onduleur, il passe de 06.48% a 1.23%.

Sur les figures (111.14) et (111.13), on remarque que la valeur de la tension continue de
la ligne est inférieure & 500 kV, et celle de courant continu est inférieure a 2 kV. Ces résultats
montrent clairement 1’inconvénient du banc de condensateurs du filtre passif qui doit
permettre I'adaptation immédiate de la compensation aux variations de la charge, mais dans le
cas présent, cette source d'énergie réactive constitue une compensation insuffisante.

Ceci est un nouveau probleme dans le domaine du transport d’énergie électrique en courant
continu (CCHT).
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111.8 CONCLUSION

Malgré la large utilisation des filtres passifs dans I’industrie, ces dispositifs peuvent
présenter beaucoup d’inconvénients :
e Manque de souplesse a s’adapter aux variations du réseau et de la charge,
e Equipements volumineux,

e Problémes de résonance avec I’impédance du réseau.

Il s'agit de filtres passifs accordés ou résonnants et de filtres passifs passe-haut du
second ordre ou amortis. Cette solution extrémement simple de principe et fortement

répandue, pose, tout de méme, certains problémes [49] :

> La conception du filtre nécessite une connaissance approfondie de la configuration du
réseau électrique.

> Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de I'impédance de
la source.

» Aux fréquences spécifiques, il existe des antirésonances entre I'impédance de source et
les filtres passifs. En plus, des harmoniques de courants générés par la tension de
source non-sinusoidale s'écoulent par les filtres passifs LC ;

» La variation de fréquence de la source alternative affecte les caractéristiques de
compensation des filtres passifs. Par conséquent, la taille des composants dans chaque
branche accordée devient peu pratique si la variation de fréquence est grande. Pour les
systemes de puissance, nous considérons une grande variation de la fréquence les
variations de plus ou moins 0,5 Hz [50] ;

» Toute modification du réseau (restructuration, nouveaux clients, ...), en changeant la
fréquence d'accord, peut rendre le filtre passif inadapté et perturbateur (phénomeéne de
résonance). Donc, si le réseau se modifie, il faut modifier les paramétres du filtre.

» Afin de limiter les risques de résonance en tension, le facteur de qualité du filtre
accordé est dégradé et provoque une consommation de puissance active.

> Pour le fondamental, ces circuits ont un comportement capacitif et sont une source de

puissance réactive.

Pour toutes ces raisons, nous devons adopter une autre solution ; c’est le filtrage actif.

Ceci sera traité au prochain chapitre.
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Filtres actifs et stratégies de leur

Chapitre IV : contréle

IV.1 INTRODUCTION

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptatifs aux variations de la
charge et du réseau, phénomene de résonance) ont conduit & concevoir une nouvelle structure
de filtres appelés «filtres actifs ». Ceux-ci constituent aujourd’hui une solution plus
sophistiquée que le filtrage passif, bénéficiant de technologies de plus en plus performantes et

constamment améliorée par les constructeurs de ces équipements.

Le principe de fonctionnement du filtre actif réside dans le fait que celui-ci produit des
courants, ou des tensions, qui s’opposent aux courants harmoniques, ou tensions harmoniques,

tendant ainsi a établir un courant, appelé par la charge, quasi sinusoidal.

Ces filtres actifs, encore appelés compensateurs actifs, sont utilisés en paralléle ou en série
au sein d’une installation nécessitant un traitement harmonique. Les filtres actifs sont d’une
utilisation plus large que les filtres passifs puisqu’ils peuvent compenser plusieurs rangs
d’harmoniques a la fois. En effet, le filtrage actif constitue une solution intéressante pour la
dépollution des réseaux industriels : d’une part, il est capable de s’adapter automatiquement
aux valeurs des rangs harmoniques présents sur le réseau électrique de I’installation et, d’autre
part, ce dispositif n’affecte pas les caractéristiques de I’impédance ou de résonance du réseau.

Nous retrouvons les structures suivantes [50] :

e Filtre actif série
e Filtre actif paralléle

e Filtre hybride
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IV.2. FILTRES ACTIFS
IV.2.1 Filtre actif série

Dans cette configuration le filtre actif est placé en série sur le réseau. Ainsi, il compense la
tension harmonique au point de connexion de la charge. Il peut étre destiné a isoler les
installations sensibles des perturbations dérivant du réseau telles que les harmoniques, les

surtensions et les déséquilibres.

La tension aux bornes de la charge est sinusoidale, ce qui n’est pas le cas du courant dans

la source car cette derniére est traversee par la totalité du courant de charge (Figure 1V.1)

— VE I
, — C
|/ \\. (I - Charge
Q’/" Non linéaire
Source

Cae

L
T

Filtre actif série
Fig. IV.1 : Filtre actif serie.

Il 'y a des solutions qui permettent de pallier cet inconvénient : c’est 1’association du
filtre actif série avec des filtres passifs parallele. Cette combinaison permet, d’une part, de
minimiser la puissance du filtre actif car une grande partie des courants harmoniques est
absorbé par les filtres passifs. D’autre part, elle permet d’améliorer les performances des

filtres passifs.

IV.2.2 Filtre actif paralléle

Le filtre actif parallele se comporte comme un générateur de courants harmoniques. Il
est commandé de fagon a injecter au réseau des courants harmoniques égaux a ceux génerés

par la charge, mais de phases opposeées.
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Le courant coté source sera ainsi sinusoidal. Par contre, la tension au point de

connexion ne le sera que si la source de tension du réseau est exempte d’harmoniques (Figure

IV.2)

/’" T c—p Ic
. y (50 — Charge

\f\, ) Non linaire

" Cde

Filtre actif paralléle
Fig. IV.2 : Filtre actif paralléle

Le filtre actif paralléle peut, en méme temps, compenser le courant réactif mais avec
un dimensionnement plus important. 1l peut étre utilisé suivant deux modes de

fonctionnement [51] :

e Filtre dédié
Si les harmoniques & filtrer sont connus a priori, la commande du filtre est dédiée.
L’exemple type est la suppression des premiers harmoniques du courant absorbé par un
redresseur alimentant une charge fortement inductive. Dans ce cas, les harmoniques peuvent

étre approximativement estimes a partir de I’amplitude et de la phase du courant fondamental.

e Filtre adaptatif
Ce filtre est capable d’identifier par lui-méme les harmoniques et de s’adapter
automatiquement a leurs éventuelles évolutions. Le filtre actif parallele se comporte comme
un générateur de courant harmonique. Il est commandé de fagon a injecter au réseau des

courants harmoniques egaux a ceux genéres par la charge, mais de phases opposeées.
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IVV.2.3 Combinaison parallele-série actif (UPQC)

La combinaison de filtres parallele-série actifs, aussi appelée Unified Power Quality
Conditioner (UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série, comme
le montre la figure (IV.3). Profitant des avantages des deux filtres actifs, I’UPQC assure un
courant et une tension sinusoidaux du réseau €lectrique a partir d’un courant et d’une tension

perturbés de celui-ci [52, 53, 54].

Is
- — 4 Ic

(A, ) e —

N

Source

FAS FAP If % Charge
Non linéaire
C&L

T

Fig. IV.3 : Combinaison de filtre parallele-série actifs (UPQC)

1VV.2.4 Filtre hybride

Un filtre hybride résulte de 1'association d’un filtre actif et d'un filtre passif. Le filtre
passif prend en charge la compensation d une grande partie des harmoniques. Par contre, le
filtre actif maintien les performances de filtrage en fonction de la charge et de son évolution.
Une telle combinaison réduit considérablement le codt du filtre actif.

Plusieurs configurations de filtres hybrides ont été présentées dans la littérature [55].

Les plus étudiées sont :

e Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles ;
e Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles ;

e Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.
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1V.2.4.1 Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Le rble du filtre actif série, dans ce cas, est d’empécher les courants harmoniques de

circuler vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs

fréquences comme le montre la fig. V.4 [55].

TN
(M) __ (T8
Source FPP
Charge
Non linéaire
FAS 1
Ca — p—

filtre passif paralléle

Filtre actif série

Fig. IV.4 : Filtre actif série et filtre passif paralléle

1V.2.4.2 Filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en fig. IV.5, est le
méme que le précédent avec 1’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
série car le courant qui le traverse est plus faible [55]. De plus, le filtre actif série est a 1’abri

d’un éventuel court-circuit de la charge.

Charge
Non linéaire

EPP

Filtre FAS

passif — Cdec
parallele .

Filtre actif série

Fig. IV.5 : Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallele
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1V.2.4.3 Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Le réle du filtre actif parallele dans cette configuration, montrée en fig. IV.6, est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences eémis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréquence élevee, élimine les harmoniques hautes fréquences, y
compris ceux créés par le filtre actif parallele. Ce type de filtrage a déja été appliqué a la

compensation des courants harmoniques émis par un cycloconvertisseur de forte puissance

[55].

(en ) i Charge
' r\.l | Non linéaire

L e
Filtre passif
paralléle

— Ca

Filtre actif paralléle

Fig. IV.6 : Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

IV.3 MODELISATION DU FILTRE ACTIF PARALLELE A
STRUCTURE TENSION

La figure 1V.7 présente le filtre actif a structure tension ou 1’onduleur de tension est
connecté en parallele sur le réseau via un filtre de couplage (Ls, Rf). La capacité C se
comporte comme une source de tension continue. La tension V. aux bornes du condensateur
doit étre positive et maintenue constante par la commande. Ses fluctuations doivent étre
faibles, d’une part, pour ne pas dépasser la limite en tension des semi-conducteurs constituant

les interrupteurs et, d’autre part, pour ne pas dégrader les performances du filtre actif [40].
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L’onduleur triphasé est constitu¢ d’interrupteurs bidirectionnels en courant. Ils sont
réalisés par des semi-conducteurs commandables a 1’ouverture et a la fermeture (de type

IGBT dans la majorité des cas) montés en antiparallele avec une diode.

Rn Ly 5 52 55

1 /NN

I a

SN A B B
Ris L 13 /77

Fig. IV.7. Filtre actif a structure tension.

En théorie, nous commandons les deux semi-conducteurs d’un méme bras de facon
complémentaire : la conduction de 1’un entraine le blocage de 1’autre. Avec cette hypothese,
1I’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de la figure IV.7 dépendent de 1’état

de trois signaux de commande (T1, T2, T3), définis ci-dessous :

-~

1 Sifermeé et Saouvert

Ti=
0 Safermé et Siouvert
r 1 S2fermé et Ssouvert

T2=
0 Ssfermé et S2 ouvert
r 1  Ssfermé et Se ouvert

T3=
0 Sefermé et Ssouvert

En pratique, les deux semi-conducteurs d'un méme bras ne doivent jamais conduire en

méme temps afin d'éviter de court-circuiter la source de tension ; il faut donc générer un
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temps d'attente, également appelé temps mort, entre la commande au blocage d'un interrupteur
et la commande a I'amorcage de l'autre interrupteur du méme bras. Ainsi, a partir des états des
interrupteurs présentés par les variables T1, T2 et T3, on obtient huit cas possibles pour les 03
tensions de sortie du filtre actif Vi (référencées par rapport au point de mi-tension continue),
comme le montre le Tableau 1V.1 [50], [57].

Cas N° T3 T2 T1 Vf3 Vf2 Vfl
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 -Vdc/3 -Vdc/3 2Vdc/3
2 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
3 0 1 1 -2Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
4 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
5 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc/3 Vdc/3
6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2vdc/3
7 1 1 1 0 0 0

Tab. IV.1. Tensions en sortie de I’onduleur.

Les potentiels des nceuds a, b, et ¢ de I’onduleur par rapport au point milieu imaginaire 0 sont
donnés par les équations (1V.29) [29][48] :
Vo =U.. (25, —1)

Vo =U.. (25, —1) (IvV.1)
Voo = U (2855 —1)

Vv
Avec: U, = %

Les tensions composées de 1’onduleur s’expriment en fonction des états des interrupteurs
comme suit [29][48] :

Vab =Vao — Voo =2U..(S1 = S3)
Vbe =Vpo —Veo = 2Uc.(S2 — S3) (1V.2)
Vea =Veo — Voo = 2U,. (S3 - Sl)

Telles que V,,, Vp, et V., sont les tensions d’entrées de 1’onduleur ou tensions continues.

Elles sont référencées par rapport a un point milieu « 0 » d’un diviseur fictif d’entrée.
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On peut écrire les relations de Charles, comme suit :

Voo = Von + Vo

{ Vao =Van +Vno
Vao =Ven + Vo

Et en fonction des tensions simples de 1’onduleur :
Vab =Van — Vin
Voe = Von — Ven
Vea =Ven = Van

Ce qui donne :
Vab = Vea = Van — (Vbn + Vcn) + Van
Voe = Vab = Von — (Vcn + Van) + Vpn
Vea = Ve = Ven _(Van +Vbn)+Vcn

(IV.3)

(IV.4)

(IV.5)

Dans un systeme de trois tensions équilibrées, la somme des tensions est nulle, alors :

VZm + Vbn + Vcn:O

La substitution de (IVV.5) dans (1V.6) aboutit a :
1
Vo = E(Vao + Vpo + Vi)

n

A partir de la relation (11.7), on peut écrire :

2 1 1

( Van = _(Vbn +Vcn) =§Vao _gvbo _§Vco
1 2 1

J Von = =(Ven +Van) = _EVao +§Vbo _§Vco
1 1 2

LVcn = _(Van +Vbn) = _EVao _EVbo +§Vco

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

continu-alternatif.
[Vacl=[T]. [Vpcl-

Telle que :

Vacl=Van Von Venl"
Vocl=lVao Voo Veol

Les tensions a la sortie de I’onduleur sont données par :

(IV.9)

(IV.10)
(IV.11)
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Van
Vbn
Ven

[vpi] = Vacl= (IV.12)

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés
comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale : S; = (1 ou 0) {i=1, 2,3}

La matrice de transfert est la suivante :
d'
[ 5|
I 1
3
EREN
3

Jf vpy =225, — S, — S3)
|

(IV.13)

| ||
| ||
wl wlinN w

sz = M(ZSZ - Sl - 53) (|V14)
Vac
Vf3 = L(253 -5 -53)

Dans le plan aﬁ, on aura :
vf1
vfa] f [v ]
f2 (Iv.15)
U
B V3 Vrs

IV.3.1 Modele mathématique du filtre actif paralléle dans tous les reperes

Le filtre actif shunt est donné mathématiquement dans le repére triphasé par le systéeme

d’équations suivant [29] :

rdipy Rf 1 1

T f1 + fvf1 Ly Uc1

dif; Rf 1 1

LY +; f2 = 7, Ve2

dif3 Rf 1 1 (IV16)
T L + fo3 - Evc?;

AVae _ . .

deC _dt = Sllfl + SZle + S3lf3

On désigne par S; la fonction de commutation relative a 1’état de I’interrupteur haut ou bas
de I’onduleur. Celle-ci prend la valeur 1 si I’interrupteur correspondant est fermé et la valeur

0 si I’interrupteur est ouvert.
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Pour le modé¢le d’un filtre actif shunt dans le repére (a, ), nous appliquons la transformée
de Concordia directe définie par (IV.17) et le systeme (11.18) [29][58] :

e Pour les courants :

Ifa Ifs
I ] \[ |2 (IV.17)
B I

13

e Pour les tensions au Pcc :

] \[ _£ [Eg] (IV.18)

Et [VZZ ] = [SZ] Vdc (1V.19)

Le modele du FAP (Filtre Actif Paralléle) dans le repére stationnaire et défini par (1V.20) :

difg Rf . 1 1
d_}; = __flfa + _vfa - Evca
difﬁ Rf
J dt fﬁ + B —U cB (|V20)
dVge ) .
Cac—° = Saifa + Spisp

Avec :

1
Sa = \/_3(251 -5, — 53)

1 (IvV.21)
5[3 = NG (S, — 53)
Ou, les tensions du réseau, les courants et les tensions du filtre sont donnés par :
i _ 1wy
2 2
_V,;] \[ 5 Ver (IV.22)
2> "2
P
IV23.
-Vfﬁ SB dc ( )
1
’ -
lfa 2 2
I I B0 H (V.24
2 2 13

A partir du modeéle du filtre actif dans le repére stationnaire, et en appliquant la
transformée de Park défini par (IV.25) sur ce modeéle, on obtient le modéle du FAP dans le
repére synchrone (dq) (eq. 1V.26) [29] :
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X : x

el = “ancon coscon)- L5 (IV.25)

f% = _Iz_;ifd — wifg + ivfd - ivcd

{%: _Iz_;ifq +wifd+iqu _ich (1V.26)
Cac 52 = Sgipq + Sqirg

Avec:

[s]=[Sonn costen)Lsi (v.27)

IV.4 STRATEGIE DE COMMANDE D’UN FILTRE ACTIF

La stratégie de commande se base sur la détection des courants perturbateurs dans le
domaine temporel. Trois possibilités d’identification des courants perturbateurs ont déja été

proposées [50] :

e Identification a partir de la détection du courant de la charge polluante,
e Identification a partir de la détection du courant de la source,

e Identification a partir de la détection de la tension de la source.

La premiere méthode est la plus appropriée au filtre actif parallele installé par le
consommateur pour compenser les courants perturbateurs causés par ses charges polluantes.

C’est pourquoi cette méthode de détection sera employée dans ce travail.

Les différentes méthodes d’identification de courant perturbateur peuvent étre regroupées

en deux familles d’approche :

e La premiére utilise la transformée de Fourier rapide dans le domaine fréquentiel pour
extraire les harmoniques du courant. Cette méthode est bien adaptée aux charges ou le
contenu harmonique varie lentement. Elle donne aussi 1’avantage de sélectionner les
harmoniques individuellement et de ne choisir de compenser que les plus
prépondérants. Il est a noter que cette méthode nécessite une grande puissance de
calcul afin de realiser toutes les transformations nécessaires pour extraire les

harmoniques [59].
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