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R4sum4. Cet article d6crit l'6tude du filtrage dynamique d'harmoniques d'un r6seau Alec-

trique h l'aide d'une machine h double alimentation. Le but recherch6 est de b6nAficier de l'elfet

d'amplification de la machine lorsque celle-ci est commandde par le rotor. En fait, lorsque l'on

ne considAre que le filtrage d'un seul harmonique, les grandeurs rotoriques, courant au tension,

peuvent Atre optimisdes. Dans un premier temps, l'dtude analytique gdndrale du systAme de fil-

trage proposd est prdsentde. Ensuite, le cas du filtrage d'un harmonique particulier est dAveloppd.
Enfin, les rdsultats analytiques obtenus dans ce cas sent confirmds par simulation.

Abstract. This paper deals with the study of network's harmonics filtering using a
double-

fed machine. The aim is to take advantage of the amplification effect of the machine when this

one is controlled by rotor. In fact, when filtering of one harmonic is considered, rotor voltage or

current could be optimized. The general analitycal study of the proposed system is presented
first. Then, the case where only one harmonic is filtered will be discussed. For this case, the

obtained analytical results are
confirmed by simulation.

Introduction

Le dAveloppement de l'Alectronique de puissance est h l'origine de la pollution harmonique crois-

sante des rAseaux Alectriques. Notre laboratoire s'int4resse depuis 1988 aux diffArents modes

de filtrages actifs dassiques, sArie et parallAle. Actuellement, nous Atudions une autre solution

mettant en ceuvre une machine h double alimentation, h stator et rotor bobinAs. Le but recher-

chA est de bAnAficier de l'effet d'amplification de la machine en alimentant cette derniAre par le

rotor, le stator Atant connectA au rAseau h dApolluer. Darts un premier temps, nous considArons

le filtrage de tous les harmoniques en dAterminant analytiquement les r4fArences rotoriques

(* URA 1438
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correspondantes. Une tension rotorique minimale peut cependant Atre obtenue dans le cas oh

l'on choisit de ne filtrer qu'un harmonique particulier.

Dans cet article, nous prAsentons une #tude analytique gAnArale du filtrage d'harmoniques

h l'aide d'une machine h double alimentation. Cette machine, si elle ne constitue pas elle-

mAme la source du rAseau, peut Atre atom connectAe en s6rie ou en parallAle avec le rAseau.

Les diifArentes expressions des rAfArences rotoriques, courant ou tension, sont d4veloppAes pour

chaque mode de connexion et pour les diffArents harmoniques. Ensuite, nous consid4rons le

cas de la machine plac6e en parallAle sur le rAseau et destinAe au filtrage d'un liarmonique
particulier cette solution conduit en effet h une tension rotorique minimale. Dans ce cas, des

simulations du systbme de filtrage sent effectuAes. Les rAsultats obtenus confirment ceux de

l'6tude analytique.

1. Principaux modes de filtrage

Afin d'amAliorer la tension dAlivrAe par la source d'alimentation, it est nAcessaire de filtrer

les harmoniques absorbAs par les charges polluantes et 4ventuellement de d6polluer la source

d'alimentation elle-mAme si sa force Alectromotrice n'est pas parfaitement sinusdidale. Pour

attAnuer les harmoniques, les solutions suivantes sent gAnAralement proposAes
:

utiliser des convertisseurs statiques peu polluants ill
rAaliser un filtrage d'harmoniques [2]. On distingue deux modes de filtrage, passif et actif,

selon que l'on r4alise ce filtre h l'aide d'4lAments passifs
au

de convertisseurs statiques.

1. I. LE FILTRAGE PASSIF. Ce mode de filtrage a #td trls souvent utilis# jusqu'h ces dernilres

ann4es pour des raisons Aconomiques, malgrA les problAmes d'encombrement qui lui sort lids.

Les principaux filtres passifs utilis4s sont les filtres passifs r4sonnants ou passe-haut.
Les filtres rAsonnants sont utilisAs lorsque l'on souhaite attAnuer des harmoniques de Tangs

donn4s alors que les filtres amortis, beaucoup moins sAlectifs, attAnuent les harmoniques supA-
rieurs ou voisins de leur rang d'accord [3].

1.2. LE FILTRAGE ACTIF. Ce mode de filtrage se d4veloppe de plus en plus actuellement en

raison des performances obtenues [4]. Le filtre actif, gAnAralement rAalisA h l'aide d'un onduleur,

peut Atre placA en s4rie ou en parallAle avec le rAseau [5]. II peut fonctionner en gAnArateur
de courant (montage parallAle [6]) ou de tension (montage sArie [7]) et est parfois associA aux

filtres passifs pour amAliorer les performances de ces demiers.

L'Atude propos6e dans cet article s'apparente h ce mode de filtrage et prAsente un caract~re

original car it s'agit de l'utilisation d'une machine h double alimentation en tant que filtre actif.

2. Principe du filtrage actif d'un r4seau 41ectrique h l'aide d'une machine h double

alimentation

Dans ce mode de filtrage, deux cas peuvent se prAsenter
: soit la machine constitue elle-mAme

le r4seau de distribution (cas de l'alternateur attelA), soit it s'agit d'une machine auxiliaire

uniquement destinAe au filtrage d'un rAseau existant. DiifArentes solutions sont donc envisa-

geables
l'alternateur atte14 fonctionnant h vitesse variable et pour lequel on superpose aux compo-

santes basses frAquences, nAcessaires h l'Atablissement d'une tension fondamentale h fr4quence

et amplitude constantes, des composantes harmoniques destinAes au
filtrage

la machine dAdi4e au filtrage, placde en sArie sur le r6seau et destinAe h 61iminer les harmo-

niques de la charge polluante
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la machine dAdi4e au
filtrage, plac4e en parallAle sur le rAseau et destin4e h Aliminer les

harmoniques de la charge polluante.
Pour ces trois solutions pioposAes, nous Atudierons h partir de la mise en Aquation gAnArale

de la machine h double alimentation les divers modes de filtrage envisageables selon la grandeur
rotorique de commande.

2.I. MISE EN #QUATION G#N#RALE DE LA MACHINE I DOUBLE ALIMENTATION. Dons

le rAfArentiel (d-q) lid au rotor, les Aquations gAnArales de la machine h double alimentation

s'expriment comme suit

s~ m
~

q

=

)i) j/
~~ ~~~ ~ ~~~l~~d Ms~~di~q

~<~ "
Mm

~
is~ +

R~
~~

d

~~~
~~"~~~ ~ ~~~l~~~ ii~

& ~~ ~~

u~~ ~
~

~

~~ dt~~~ ~
R~

+ L~
~

~
dt ~q

En r4gime permanent et en notation complexe, le systAme d'4quations (1) peut se mettre

sous la forme

us
=

(lls + jLseskws)is + jms~eskwsi~

@~ =
jmwe~wris + (R~ + jL~e~w~)i~ (2)

Dans ces relations, les notations ci-aprAs sont retenues

R~, lls rAsistance d'une phase rotorique et statorique

L~, Ls inductances cycliques rotorique et statorique
Mm inductance mutuelle cydique stator-rotor

w pulsation Alectrique d'entr£nement de la machine

us pulsation Alectrique fondamentale du rAseau

w~ pulsation Alectrique rotorique
k rang de l'harmonique h filtrer

et es =
+I selon que l'harmonique considAr6 est direct au inverse.

2.2. CAS DE L'ALTERNATEUR ATTELL. Le dispositif considArA est celui de la figure I. Ii

s'agit d'une machine h double alimentation fonctionnant h vitesse variable [8]. Le convertisseur

statique placA au rotor de la machine a pour fonction d'imposer une tension statorique h

amplitude et frAquence constantes quelle que soit la vitesse d'entrainement de la machine. On

se propose d'utiliser Agalement ce convertisseur afin de compenser les harmoniques gAnArAs par

la charge polluante.
Pour un harmonique quelconque de rang k, la tension statorique correspondante au point A

doit Atre nulle. A partir du systAme d'Aquations (2)
,

on obtient donc la grandeur rotorique de

commande
:

~~ ~
~)~~~

~~~

E~ '~' -(lR~+JaL~(eskws-w))is (4)
s~
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Rbseau d6pOllub

Alternateur Charge

atte16 ~
Polluante

Fig. I. Filtrage h l'aide d'un alternateur atteld.

[Filtering by using the mains alternator.]

Ces relations sont obtenues en nAgligeant la rAsistance statorique. Deux cas sont envisagAs
selon que l'on g#nAre le courant statorique h partir du courant rotorique (3) au de la tension

rotorique (4).
Le contr61e du courant rotorique est le plus intAressant (3). En eifet, dons ce cas, it suffit

de prendre comme rAfArence, le r4gime harmonique de courant imposA par la charge polluante

au coefficient (-Ms,/Ls) prAs. L'amplitude du courant rotorique h imposer est d'autant plus
faible que ce rapport est grand.

En revanche, le contr61e par la tension rotorique (4) ne permet pas de dissocier la tension h

imposer du rang de l'harmonique h filtrer. II n4cessite la connaissance de l'amplitude et de la

phase de chacun des harmoniques. On petit Agalement envisager le filtrage d'un harmonique
particulier de rang k. Mais, comme nous ne sommes pas maitres de w, l'amplitude de la tension

rotorique h imposer ne sera pas optimale ce mode de filtrage perd donc de son intArAt.

La solution la plus simple consiste donc h contr61er le courant rotorique qui sera dAlivrA par

un onduleur triphasA placA au rotor de la machine. On superpose donc au courant de pulsation

(uJs w) nAcessaire au r4tablissement de la frAquence du rAgime fondamental, une composante
nAcessaire h compenser le r4gime harmonique. Cette solution sera AtudiAe s4par4ment dans le

paragraphe 3.

2.3. GAS DE LA MACHINE D#DI#E AU FILTRAGE, PLAC#E EN S#RIE. La figure 2 illustre ce

mode de filtrage.

Rbseau dbpollub

Machine Ch°~~~
~°~~~~

de filtrage A
P°"U°~t~

Fig. 2. Filtrage h l'aide d'une machine connectde en sdrie.

[Filtering by using
a

series-connected machine.]

La tension statorique de la machine destinAe au filtrage doit compenser la chute de tension

harmonique dans l'impAdance du rAseau. Ce mode de filtrage pourrait Agalement compenser

des tensions harmoniques issues de la force Alectromotrice de la source d'alimentation. Si l'on

considAre l'imp#dance de la source purement inductive (notAe ~), la grandeur rotorique de

commande, courant au tension, est liAe au courant statorique h gAnArer par

I, ~
-~~~~

is (5)
Ms<
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@< %
~j/ ~

lR< + JaL<lesku~s w))is (6)
s<

Les expressions obtenues sent similaires aux expressions (3) et (4), pr4sentant les mimes

propriAtAs que ces derniAres.

On peut envisager deux modes de fonctionnement selon que l'on souhaite filtrer l'ensemble

du rAgime harmonique ou un
harmonique particulier. Dons le premier cas, il est plus simple

d'utiliser le mode de contr61e par le courant rotorique d4veloppA au paragraphe 2. Dons ce

cas, la pulsation uJ n'intervient pas dons l'expression des courants de rAf4rence dAfinie par

l'Aquation is). Concernaut le filtrage d'un harmonique particulier, le contr61e par la tension

rotorique s avAre plus intAressant si l'on se place dons le cas oh la pulsation rotorique est nulle.

La relation (7) donne alors la tension rotorique nAcessaire h cette commande

@~ '~~

~~ ~ ~
R~is (7)

fifs~

Cependant, une (valuation prAcise de ~, souvent difficile h rAaliser, est nAcessaire pour les deux

types de commande. De plus, le courant fondamental de la charge traverse la machine et il

faudra minimiser les termes ((Ls + ~) /Ms,) et (aL,) afin de diminuer son eifet. Cela pourrait

se faire en jouant sur les paramAtres de la machine, Ls, his,, a et L,, mais les limites pratiques
de ces derniers ne faciliteront pas la tiche. Pour ces deux raisons, nous n'avons plus d4velopp4

ce mode de filtrage [9].

2.4. CAS DE LA MACHINE DtDItE Au FILTRAGE, PLACLE EN PARALLLLE. La machine

destin4e au filtrage est maintenant plac4e en parallAle (Fig. 3). On se propose de compenser

les courants harmoniques g4n4r4s par la charge polluante h l'aide du courant statorique de la

machine.

R6seau dbpollu6

Source
~~°~~~

A olluante

Machine

de filtrage

Fig. 3. Filtrage h l'aide d'une machine connectde en
parallAle.

[Filtering by using a
parallel-connected machine.]

Cette compensation doit Atre eifectuAe sous une tension harmonique statorique nulle. En

n6gligeant la r6sistance statorique, les relations liant le courant harmonique h filtrer h la gran-

deur rotorique de commande choisie, courant au tension, ant des expressions identiques h celles

obteiiues pour l'alternateur attelA (Eqs. (3) et (4)). Contrairement au cas du montage s6rie,
l'imp6dance du r6seau n'intervient pas dans la commande. Comme pr6c6demment, on peut

envisager le filtrage de l'ensemble du rAgime harmonique au d'un harmonique particulier. Ici

encore, le filtrage de l'ensemble du r6gime harmonique sera AcartA au profit de celui d'un harmo-

nique particulier car ce n'est que dans ce cas que l'on b6n6ficie de l'eifet d'amplification de la

machine.



2092 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°12

Lors du filtrage d'un harmonique particulier de rang k, il faudra cependant entrainer la

machine it la pulsation Alectrique correspondant h l'harmonique h filtrer iv
=

eskws) afin de

minimiser l'amplitude de la tension rotorique de commande. Ceci se r#alise en entrainant la

machine h la vitesse m4canique correspondant h la fr6quence fondamentale du r4seau et c'est le

nombre de paires de poles de la machine qui fixe le rang de l'harmonique filtr4. Il faut 4galement
consid4rer l'infiuence du rAgime fondamental du r4seau sun la machine de filtrage. Cette machine

Atant connectAe en parallAle, il est relativement simple de filtrer le rAgime fondamental au niveau

du stator h l'aide de composants passifs.

3. Solution retenue

Pour toutes ces raisons, Ie filtrage d'un harmonique particulier de rang k, triphasA AquilibrA,
h l'aide d'une machine de filtrage connectAe en parallAle sun le r4seau s'est imposA comme la

solution retenue. En eifet, elle rAunit les avantages lids d'une part h une commande ind6pendante
de l'inductance du rAseau et d'autre part h une tension rotorique minimale. En outre, en plaqant

un filtre bouchon (L, C) rAsonnant h la frAquence fondamentale entre le r#seau et la machine

de filtrage, l'infiuence du rAgime fondamental du rAseau est trAs fortement r#duite. Le dispositif
complet de filtrage est reprAsentA sun la figure 4 [9].

Source Charge

~
Circuit

Rotor q
~

Bouchon

j ~
rq v

d
rq ~

'rd Stator

~rd

Fig. 4. Dispositif complet de filtrage.

[General scheme of filtering system.]

L'inductance L du circuit bouchon prAsente une rAsistance interne notAe R. La pulsation
fondamentale du rAseau est supposAe prAsenter une marge de fluctuation bo autour de la valeur

wo.

Le dimensionnement du circuit bouchon est tout d'abord prAsent4. L'adjonction de ce circuit

bouchon modifie les 4quations de fonctionnement du dispositif. Les nouvelles expressions des

grandeurs rotoriques de commande sent ensuite Atablies.

3.I. DIMENSIONNEMENT Du CIRCUIT BoucHoN. On choisit 3 paramAtres pour dimension-

ner le circuit bouchon vis h vis du rAgime fondamental. Il s'agit
de la part du courant sortant du filtre

du courant maximum Io circulant dans les AlAments du filtre

des pertes Joule dans le filtre.

Si l'on limite le fondamental du courant sortant du filtre h (o fois le fondamental du courant

circulant dans l'inductance L, on obtient la limite de fluctuation tolArable pour un filtre parfait
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(R
=

0) et une relation caract6risant le facteur de qualitA q, soient

ioj2 + bo) < to

et j8)

~0 ~ ~ i~V~C q~ =

~ ~0

/(j b( (2 + bo)2

Si l'on limite it Io le courant fondamental circulant dons les A16ments du filtre, on obtient une

contrainte qui fait intervenir la tension fondamentale h au point de raccordement du rAseau :

RqIo(I bo) ~i 2 0 (9)

Si l'on limite les pertes Joule dons le filtre h ~ fois la puissance nominate du rAseau notAe

Pn, les paramAtres choisis pour le circuit bouchon doivent satisfaire

~v2
po < R(i + q~11 + &0)~) aVeC p0 "

fi (lo)
~Pn

Pour des rhisons 6conomiques, on limite la puissance dissip6e dans le circuit bouchon h
a

fois la puissance apparente de la machine. La valeur de C choisie doit alors satisfaire

~
Is fi

~
liwo(I bo) k

3.2. EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT Du DISPOSITIF COMPLET. Dons le rAf4rentiel l14

au rotor, les 6quations du dispositif deviennent

0
=

(Rt + jeskwsLt)is + jms<eskwsi,

@~ =
jms<e~is + (R~ + jL~e~kw,)I, (11)

avec

~t ~ ~S ~ ~~ ~t ~ ~S
~

~~~~

Le filtrage d'un harmonique particulier de rang k h l'aide d'une commande en tension au rotor

h pulsation nulle conduit h l'expression (13) liant la tension rotorique h imposer au courant

statorique h gAnArer

@~ =

~~~~~ ~ ~~~~"~~~
is (13)

Ms~kws

La dAtermination des tensions rotoriques de r4fArence n6cessite la connaissance du module et

de la phase du courant harmonique de rang k h filtrer. Nous proposons ci-aprAs une m6thode

permettant I'identification de I'harmonique envisagA en rAalisant un changement de frAquence

[10].
Soit trois courants formant un systAme triphasA AquilibrA dAfini par

N

ii (t)
=

~j I~ V§ sin (iwst + ~J~)

1=1

12 It)
=

~j I~V~ sin iwst + ~J~ I
~~

(14)~~
3

13(t)
=

(
(V§sin iwst + ~J~ + I

~~

~=1

~
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On peut ainsi d6finir Ieurs deux composantes orthogonales

j
j i

-) -) i(t)~
(f"j " j / / 121t) (IS)

~ o 13(t)

Soient uhn et vh~ deux tensions d6finies par

vhn "
VV§sin(hwst)

vh~ "
VV~cos(hwst) (16)

On note p et q Ies grandeurs formAes d'une composante continue et d'une somme de compo-

santes alternatives obtenues par

lpi [ji+
ij

vha
h~j

[inj (ii)
q 4 + 4 ~Vh~ Vhn ~~

avec fi, composantes continues de p et de q ji, #: composantes alternatives de p et de q.

On peut dAduire de l'expression pr4cAdente les composantes i~ et i~ du courant harmonique
de rang h dAfinies par :

~"
=

~ ~

~~" ~~~ (18)
~~

Vha ~~h~

~h~
Vha

~~

Si l'on souhaite extraire, du spectre, l'harmonique de rang k, il suffit de choisir h (gal h k.

Le module et l'argument de ce courant sent alors calculables it partir des courants i~ et i~,
indApendamment de la tension Vh choisie pour cette modulation.

L'angle Alectrique initial entre stator et rotor, notA 90, doit Atre imposA par l'intermAdiaire

des tensions rotoriques et dAtermin4 h partir de la relation
:

avec eLt "
+I selon le signe de Lt.

Si I et ~a repr4sentent respectivement le module et la phase du courant harmonique de rang
k h filtrer, les tensions rotoriques de rAfArence d'axes d et q s'expriment par

~d "

~Lt$Lt~/~

j~

~~~ "

~~t~ej[~~~ ~~°~

Dans le cas d'une machine h rotor triphasA, les 3 tensions de r6fArence sent

~l
~Lt$~/Lt

~ ~~

~~~ ~~~ Ms~~

~eskws
~ V§~~ ~~~~~

~~ ~ ~~

~

R~ II Rt 1
~~~ ~~~

Ms~
~

2 eskws
~ fi~~ ~~~~
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4. Dimensionnement du dispositif de filtrage dans un cas d'application

On se propose de filtrer le courant harmonique 5 gAnArA par une charge polluante, type pant
de GraAtz triphasA, connect6e it un r6seau 61ectrique donnA [9]. Les caractAristiques du rAseau

et de la charge polluante sent les suivantes

puissance nominate du r6seau Pn
=

200 MVA

fr6quence fondamentale du r6seau Jo
=

50 Hz

amplitude de la tension fondamentale d61ivr6e par le r6seau Vi
=

5000 V;

imp4dance du r6seau, purement inductif ~
=

0, 03 mH

puissance totale absorb6e par la charge Pc
=

20 MW

valeur elficace du courant harmonique 5 gAnArA par la charge
:

Is
=

286 A.

La machine AtudiAe est de type "double alimentation, h stator et rotor triphasAs bobinAs".

Ses r6sistances statorique et rotorique sont'choisies (gales de telle sorte que les pertes Joule

correspondantes repr6sentent 0,4 % de la puissance nominale de la machine. De mAme, les in-

ductances cydiques statorique et rotorique sent suppos6es correspondre h 10 % de l'imp6dance
~2

nominale de la machine, not6e Zn (Zn =

jf). Les grandeurs nominates de la machine sent
n

toutes d6termin6es pour l'harmonique consid6r6, dons notre cas l'harmonique 5. Le coefficient

de dispersion
a est imposA h 10 %. Les valeurs choisies pour les parambtres intervenant dans

les relations (8) h (10) sont les suivantes bo
"

2 %, to
=

5 %, ~ =
0, 5 % et Io

=
300 A. On

obtient donc les valeurs num6riques suivantes pour les di1f6rents paramAtres du dispositif de

filtrage

Ls
=

L~
=

0,12 mH

&fs~ =
0,llmH

~
=

0, 03 mH

Rs
=

R~=0,02Q

C
=

120pF

L
=

84,4mH

R
=

0,53Q

q =
so

5. R4sultats de simulation du dispositif command4
en

boucle ouverte et en boucle

ferm4e

5.I. COMMANDE EN BoucLE OUVERTE. Le rotor de la machine de filtrage choisie 4tant

triphas6, les 3 tensions rotoriques de r6f6rence sent d6finies par les relations (21). Elles sent

gAn6r6es h l'aide d'un onduleur triphas6 de tension, plac6 au rotor de la machine et commands

en MLI.

Le sch6ma de principe de la commande en boucle ouverte est reprAsent6 sur la figure 5.

Une simulation est rAaIis4e pour un courant harmonique 5 triphasA AquilibrA, de valeur efficace

286 A et pr6sentant un d6phasage de 7r/8 pour sa premiAre phase par rapport h la tension de

la mAme phase [9].
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Fig. 5. Commande
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boucle ouverte.

[Open-loop control.]
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Fig. 6. Courant statorique gAnArd isi et courant rdfdrence ii en
boucle ouverte.

[Open loop stator current (isi) and reference current iii)-)

La figure 6 reprAsente, pour la phase I, I'Avolution du courant statorique isi gAn4r6, compar6

au courant harmonique r6f6rence not6 ii- On remarque sur cette figure que le courant g6n6r6

par la machine de filtrage, aprAs un rAgime transitoire, suit bien le courant de rAfArence et

par consAquent le compense parfaitement. La durAe de ce rAgime transitoire n'excAde pas 30

millisecondes.

5.2. COMMANDE EN BoucLE FERMLE. Deux correcteurs sent alors mis en ceuvre. Leur

role est d'assurer la compensation la plus prAcise possible du courant harmonique 5 tout en

assurant la stabilitA du dispositif et un temps de rAponse acceptable. Pour ces diverses raisons,

nous ovens choisi deux correcteurs identiques de type Proportionnel IntAgral (PI). La figure 7

reprAsente la commande en boucle fermAe proposAe.

Les valeurs des paramAtres kl et k2 des correcteurs sent d4termin#es dons l'hypothAse oh

l'on autorise un dApassement de 10 % du courant harmonique rAfArence [9].
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Fig. 7. Commande en boucle ferm6e propos6e.

(Proposed closed-loop control.)
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Fig. 8. Courant statorique gdn6rd isi et courant r6f6rence ii en boucle ferm6e.

[Closed loop stator current (isi) and reference current iii).]

5.3. ETUDE EN R#GIME PERMANENT. La figure 8 illustre la r#ponse du dispositif pour

un courant harmonique 5 identique h celui de la premiAre simulation. On remarque sun cette

figure que le courant gAnArA par la machine de filtrage, aprAs un rAgime transitoire, suit bien

le courant de rAfArence. En outre, en autorisant ce dApassement, le temps de rAponse obtenu

pour la commande en boucle ferm6e est rAduit h 20 ms.

5.4. ETUDE EN RLGIME DYNAMIQUE. Dons cette partie, on envisage un 4chelon du module

au de la phase de l'harmonique h filtrer.

A un instant donnA, la valeur eliicace du courant harmonique rAfArence passe de 286 A h

386 A, sa phase Atant maintenue constante. La rAponse du dispositif est reprAsentAe sur la

figure 9. On remarque sur cette figure que le courant g6n6r6 par la machine de filtrage, aprAs

un r6gime transitoire, suit bien l'6chelon appliqu6 au module du courant de rAfArence et par
consAquent compense parfaitement celui-ci.
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Fig. 9. Rdponse du dispositif h
un

dchelon du module du courant rdfdrence.

(System response to a current step.)
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Fig. 10. R6ponse du dispositif h un 6chelon de la phase du courant r6f6rence.

[System response to a phase step.]

Dans un autre essai, la phase du courant harmonique 5 passe de 7r/8 h 7r/3, sa valeur

efficace (tint maintenue constante. La r4ponse du dispositif est reprAsentAe sun la figure 10.

On remarque Agalement sur cette figure que le courant g4n4r4 par la machine de filtrage, aprAs

un rAgime transitoire, suit bien l'4chelon appliquA h la phase du courant de rAfArence.
~

Conclusion

Dans cet article, nous avons AtudiA le filtrage dynamique d'un rAseau Alectrique h l'aide d'une

machine h double alimentation, en particulier lorsque celle-ci est connectAe en parallAle sur le

rAseau et vise la compensation d'un harmonique particulier. Cette solution est d'autant plus
intAressante que l'amplitude de l'harmonique visA est AlevAe devant celle des autres harmo-

niques.

De par sa conception, le mode de filtrage envisag6 pr6sente quelques avantages, comparati-
vement aux techniques classiques de filtrage.

L'avantage majeur de ce dispositif est son adaptabilitA aux variations de la frAquence fon-

damentale du r6seau. La machine d'entrainement est alimentAe par le r6seau et le nombre de

paires de poles de la machine de filtrage permet de cater la frAquence statorique sur celle de

l'harmonique h filtrer. Les grandeurs statoriques ant donc toujours, quelle que soit la frAquence
du rAseau, la mAme pulsation que l'harmonique h filtrer. Cet avantage est particuliArement

int6ressant pour le filtrage des r6seaux ind6pendants type "embarqu6s".



N°12 FILTRAGE ACTIF D'HARMONIQUES D'UN RESEAU ELECTRIQUE 2099

Ce dispositif, en plus de la machine destin6e au filtrage, comprend une machine d'entraine-

ment, un onduleur et un
filtre bouchon. La machine d'entr£nement ne cousommant que trAs

peu de puissance m6canique (pour compenser les diverses pertes uniquement) n'est donc pas
d'un volume important ni d'un cofit AlevA. Quant h l'onduleur, il est d'une conception simple

et ses semi-conducteurs ne subissent pas des contraintes importantes. Le filtre bouchon est un

simple filtre accordA h la frAquence fondamentale ne nAcessitant pas un facteur de qualitA 4levA.

Par consAquent, nous pensons que ce dispositif de filtrage peut Atre compAtitif, en volume et

en cofit, vis h vis d'autres solutions, le filtrage passif Atant l'une d'entre elles.

Cependant, ce dispositif de filtrage, tout en permettant le filtrage de tous les harmoniques
prAsents sur Ie r6seau, ne r6aIise Ie gain maximum pour Ies grandeurs rotoriques correspondantes

que pour I'un des harmoniques, celui dent Ie rang correspond au nombre de paires de poles de

la machine.
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