CHAPITRE 1

Filtres passifs d'harmoniques

Les filtre passifs d’harmonique est 1'une des solutions efficaces utilisées pour réduire ou empécher la pro-
pagation des harmoniques dans le réseau électrique. Un tel filtre consiste a combiner entre des réactances
capacitives et inductives afin de constituer un ou des pieges aux harmoniques dont on veut éviter la propa-
gation. Il y a plusieurs configurations possibles de filtres passifs qu’on peut classer en filtre résonant simple,
filtre multi-résonant, filtre passe haut (ou filtre amorti de second degré). Bien que les configurations sont
tres diverses, la figure 1.1 représente les plus fréquemment rencontrées ;

Filtre résonant : : Accordé a une fréquence spécifique, et donc capable de piéger 'éliminer’ un seul har-
monique;

Filtre passe haut : Accordé & une fréquence a partir de laquelle il doit piéger tous les harmoniques
supérieurs, donc capable d’éliminer plusieurs harmoniques;

Filtre & double résonance : Accordé & deux fréquences distinctes pour pouvoir éliminer deux harmo-
niques;

Filtre type C : C’est une filtre passe haut également mais avec des caractéristiques meilleurs (compensation
de la puissance réactive, et moins de pertes).

Le principe d’un filtrage passif d’harmonique (ou de filtrage d’harmonique en général) est illustré sur la
figure 1.2; Il s’agit d’insertion en dérivation avec la charge polluante d’un filtre calculé de sorte a constituer un
piége aux harmoniques générés par la charge non linéaire, pour que le courant c6té source reste le plus proche
possible de la forme sinusoidale. En effet, pour une charge non linéaire qui absorbe un courant constitué du
rang 1 plus les rangs 5, 7, si le filtre en question est calculé pour piéger ’harmonique 5, le courant c6té source
sera alors constitué des rangs 1 et 7. Si ce filtre est calculé pour piéger les rangs 5 et 7, alors le courant de
source sera uniquement constitué du rang fondamental et par conséquent, sinusoidal.

1.1 Calcul des filtres passifs

Le calcul d’un filtre passif consiste a dimensionner ses éléments RLC. Ce calcul est plus au moins complexe
en fonction de la complexité de sa configuration. Les parametres pris en compte dans ce calcul sont souvent :

1. La tension nominale V' (fondamentale) de fonctionnement, c’est-a-dire, la tension au jeu de barre ol
le filtre est connecté;

2. La puissance réactive Qg que ce filtre est appelés & compenser ;
3. Le(s) rang(s) d’harmonique(s) h,, auquel(s) ce filtre est accordé;
4. Le facteur de qualité @) du filtre.

Le résultat de calcul a base des ces parametres peut étre ajusté par une vérification de la réponse du filtre
(impedance scan) pour éviter des résonances indésirables avec les éléments du réseau.



| {T—Eg
% - T e %

@

—_
)
—_
o
N2

(b)

CHAPITRE 1. FILTRES PASSIFS D’HARMONIQUES

FIGURE 1.1 — Filtres passifs d’harmoniques; (a) Filtre résonant, (b) Filtre passe haut, (c) Filtre & double

résonance, (d) Filtre type C.
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FIGURE 1.2 — Principe de filtrage passif d’harmoniques.

1.2 Filtre série résonnant

Un filtre série! résonant est une réactance capacitive en série avec une réactance inductive qui sert a
piéger un harmonique spécifique lorsque la fréquence de celui-ci fait que la réactance capacitive X¢ est égale
a la réactance inductive X . Face a cet harmonique, 'impédance de ce filtre est alors théoriquement zéro (si

on néglige sa résistance).

Soit un filtre avec des réactances capacitive et inductive données a la fréquence fondamentale par X¢ et

X7p,. Lorsque ce filtre résonne face a un harmonique de rang h,,,
Xpn =hn X =Xon = Xo/hn =X,
On déduit alors la réactance caractéristique du filtre comme;
X, =X Xc=+L/C

La résonance de ce filtre aura lieu au rang

v = fulfi = —— = /XX,

wiVIC

Cette résonance aura donc lieu au rang h,,, si la réactance inductive est choisie comme

X, = Xc/h2

1.2.1 Calcul du filtre résonnant

Le calcul d’un tel filtre pour une résonance a une fréquence donnée suit les étapes suivantes :

(1.1)

(1.2)

1. Ses éléments RLC sont en série, mais cela ne veut pas dire qu’il est connecté en série au réseau! D’ailleurs il est souvent

connecté en parallele
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Réactance capacitive : A partir de la puissance réactive nécessaire requise par la source d’harmonique,

la réactance capacitive du filtre est déduite comme par

Xc =V?/Qc

Réactance inductive : Pour piéger I’harmonique de rang h,,, la réactance inductive du filtre devrait étre

X, = Xco/h2

Résistance : La résistance du filtre est déduite & partir du facteur de qualité Q du filtre par

R:Xn/Q

NB. Pour un tel filtre le facteur de qualité est compris entre 30 et 100.
La capacité (Var) du filtre peut étre alors déduite par :

V2
Qr = Xo X,
Puisque X; = X¢/h2, alors
ha
Qr = e 1¢c
L’impédance du filtre résonant est donnée a chaque fréquence par
. Xc Xc (h? —h?
Zr(h) = R (hX —7) R 7(771)
r(h) + L= +j ) e
La tension aux borne du condensateur est donnée par
Ve —JjXc __ha

Vi R+j(Xp-Xo) k-1
A la fréquence de résonance cette tension devient alors
VCn _jXCn o _]Xn _

Vi T R+j(Xtm—Xen) R —ieQ

Exemple : Filtre résonant simple

Filtre résonnant accordé au 11éme harmonique, avec Q¢ = 2 Mvar, V = 33 kV
Xo =33%/2="5445 Q
h, =11, donc Xy =544.5/11> =45 Q

La réactance caractéristique de ce filtre

X, = /X Xc =495 Q

Avec un facteur de qualité égal 60, la résistance de ce filtre est
R=X,/Q=0825 Q

La capacité Var de ce filtre
2

_ n
Qr = 21

L’impédance harmonique de ce filtre est exprimée alors comme suit
544.5

Zp(h) = 0.825 + j (4.5h - =)

Qc =2.017 Mvar

La tension fondamentale aux bornes du condensateur

Ve1/Vh = 1.008, Vei1/Vir = 60

(1.5)

(1.6)

(1.7)

La réponse de ce filtre (impedance scan) est donnée sur la figure 1.3. On peut y observer que son
impédance est presque nulle & h = h,, = 11 (en réalité elle est exactement égale R = 0.825 Q!) ce qui forme
un piege a 'harmonique 11. Pour les harmoniques de rang inférieurs a 11 le filtre est capacitif donc compense
la puissance réactive, alors que pour des harmoniques de rangs supérieurs a 11, il devient inductif et par
conséquent absorbe la puissance réactive. au rang fondamentale, 'impédance du filtre est égale 540 2 ce qui

correspond exactement a Qr = 2.017 Mvar.
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FIGURE 1.3 — Réponse fréquentielle du filtre résonant simple ; impédance en amplitude et en phase.

Filtre 1 Filtre 2 Filtre 3 Filtre 4

Données
Q¢ (KVar) 30 20 20 20
hn 4.67 6.61 10.45 12.39
Q 100
V (Volts) 400
Calculs
Xco () 5.33 8 8 8
X1 (Q) 0.2447  0.1831 0.0732  0.0521
R (mQ) 11.42 12.10 07.65 06.46

TABLE 1.1 — Parameétres du banc de filtres

Exemple : Banc de filtres résonants

Le filtre résonant simple ne peut étre utilisé seul. En pratique, soit plusieurs sont utilisés afin d’éliminer
plusieurs harmoniques soit il est utilisé avec des filtres passe haut. Dans cet exemple illustré par la figure 1.4,
quatre filtres résonants sont mis en paralléle pour former un banc capable d’éliminer plusieurs harmoniques.
Les données et les calculs de ce filtre sont résumés sur le tableau 1.2.12.

Les réponses des quatre filtres résonants sont représentées sur la figure 1.5. L’impédance total des quatre
filtres résonants est obtenue a chaque fréquence par I'impédance équivalente en parallele, soit ;

Zp1(h)Zp2(h)Zp3(h) Zra(h)

Zr(h) = (Zp1(h) + Zpa(h)) Zps(h) Zpa(h) + (Zps(h) + Zpa(h)) Zr1(h) Zra(h)
Avec
2 _ 32 — h?
Zp1(h) = R+ )}52011 (%)’ Zra(h) = B2+ )I;C; (%)

Xes (B2 — h2, Xca (b2 — D2,
Zp3(h) = R3 +j h%g (T)v Zpa(h) = Ra+j h2 (T)

En négligeant les résistances, on obtient ainsi, un filtre résonant aux quatre fréquences indiquées sur le
tableau 1.2.1 comme le confirme la réponse fréquentielle représentée sur la figure 1.6.

1.3 Filtre amorti de second ordre

Relativement simple, ce filtre de second degré sert a éliminer les harmoniques d’ordre supérieurs
(généralement au deld du 17eéme), en leurs opposant une impédance faible, c’est pourquoi il est également

2. En pratique un filtre passif est accordé a une fréquence légérement au-dessous de la fréquence souhaitée a cause de la
diminution de la réactance capacitive et ’augmentation de la réactance inductive avec le temps
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FI1GURE 1.6 — Réponse fréquentielle du banc de filtres.
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FIGURE 1.7 — Réponse fréquentielle du filtre passe haut pour différents facteurs de qualité.

Filtre 1 (résonant) Filtre 2 (résonant) Filtre 3 (passe haut)

Données
Qc (MVar) 2 2 5
hn 7 11 17
Q 100 100 5
V (kV) 33
Calculs
Xco () 544.5 544.5 217.8
X1 (Q) 11.1122 4.5 0.7536
R (Q) 0.7778 0.4950 64.058

TABLE 1.2 — Parametres du banc de filtres

appelé filtre passe haut. A partir des donnée Q¢, V, @, le calcul de ce filtre suit les méme étapes qu'un filtre
résonant, sauf que sa résistance est déduite cette fois comme

R=X,Q avec () compris entre 0.5 et 5
L’impédance du filtre passe haut est exprimée en fonction de la fréquence de rang h par

_ R(hXp)? ( R*h X, _&)
- R?4 (hXp)? R+ (hX[)2 h

Zr(h) (1.10)

Exemple : Filtre passe haut

Filtre résonnant accordé au 17éme harmonique, avec X¢o = 1.734 Q; X, = 0.006 ; Q = 0.5, 2 et 5;
La réponse fréquentielle de ce filtre est représentée sur la figure 1.7. On y observe une impédance faible face
aux fréquences de rangs supérieures ou égale a 17.

Exemple : Banc de filtre passe haut et filtres résonants

Il est souvent plus convenable d’associer un filtre passe haut avec des filtres résonants accordés a des
fréquences inférieures. Le banc de filtres sur la figure 1.8 en est un exemple parmi d’autre. Les parametres
de ce filtre sont donnés sur le tableau 1.3.

La réponse fréquentielle de ce filtre est illustrée sur la figure 1.9; Les deux filtres résonants présentent
des impédances presque nulles respectivement face aux fréquences de rang 7 et 11, alors que le filtre passe
haut quant lui présentent une impédance faible face a toutes les fréquences de rangs supérieures a 17. Noter
également que I'impédance fondamentale Zg(1) = 120 ce qui correspond & une puissance du filtre égale a
9.075 Mvar, soit exactement

hi his his
Qc1 + Qca2 + Qcs
h2, —1 h2,—1 h2,—1
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FIGURE 1.8 — Banc de filtres résonants, passe haut.
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FIGURE 1.9 — Réponse fréquentielle du banc de filtres résonants et passe haut
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1.4 Filtre a double résonance

La structure d’un filtre & double résonance est illustrée sur la figure 1.1; Il s’agit de la combinaison
série d’un filtre résonant série (Ls, Cs) et d’un filtre résonnant parallele (Cp, L,). Le calcul de ce filtre
est relativement compliqué et fait parfois appel a une méthode itérative pour optimiser ses parametres.
L’impédance de ce filtre en fonction de la fréquence est donnée par

Zu(h) = Zo(h) + Zry(h) (111)
avec o) - '(hX - &) (b = RXpp,Xcop (1.12)
ri(h) =17 Ls n ) F2AY) = XrpXeop +jR(hW Xy — Xcp/h) .

Cette impédance est théoriquement égale a zéro face aux deux fréquences de résonances pour lesquelles il
est désigné, ainsi, si Zp(h) = 0 alors I’équation suivante est obtenue

hw? LsL,CsCp — hwi(L,Cs + LsCs + L,Cp) +1 =10 (1.13)

ce qui donne apres un certain développement la relation entre les deux solutions h.,; et h,o de cette équation
comime suit

1 1
wiv/LsCs \/L,Cp
ou h et hy, respectivement les rangs de fréquences de résonance des parties série et parallele du filtre. Tenant
compte des ces rangs (hs et hy), Véquation (1.13) peut réécrite comme

(hglhg)h4 - (hgép + % + hlg)hQ +1=0 (1.15)

hnlhn2 = hshp = (114)

Si le filtre est accordé a des fréquences h,; et hy2, alors la relation entre C et C, peut étre déduite comme

Cs iy +hiy—hy . 16
c, - 2 (1.16)

d’ou

r s+ iy = 12— B2
C, = R C, Xop = e P Xos (1.17)
n n D s s
Compte tenu du fait ws; = hswi et w, = hpwi, on déduit que

1 Xcs
Ly=—— = Xis= (1.18)

h2w?Cs h2

1 Xc
L,=—%— = Xp,= P 1.19
P h2w?C, = hz (1.19)

La réactance capacitive X, peut étre déterminée a partir de la puissance réactive du filtre a la fréquence
fondamentale ; Celle-ci est donnée par

V2
SRRZEY
ot Zp(1) représente I'impédance du filtre & la fréquence fondamentale qui est exprimée, en supposant la
résistance R infinie, comme suit

Q

(1.20)

XpX
M) (1.21)

Z 1:'(XS—XS—
r(1) =j(Xc c X1, — Xcp

Compte tenu de la relation entre X, et X, et des expressions de Xy s et X, la capacité C; et sa réactance
peut étre déduite comme suit

1 2 (h2, 4+ hZy — h2)h2 — (hnihyo)?
Cs _ ( hp ) ( nl n2 p) D ( 1 2) QF (122)
w1V2 hnlth (hnlhnz)Z(h]% — 1)1
—1
2 2 (h2)+h2y — h2)h2 — (huthpo)?
Xoo = L ( hp ) ( nl n2 p) D ( 1 2) (123)
QF | \hnihn2 (hn1hn2)?(hz2 — 1)1
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FI1GURE 1.10 — Réponse fréquentielle d’un filtre double résonance.

Calcul du filtre & bouble résonance

Bien que compliqué, le calcul du filtre & double résonance peut étre réalisé en suivant les étapes suivantes
avec comme données, Qr, V, wp, wh1 €t wp2

1. Calculer la capacité X & partir de ’équation (?7?);
2. Déduire la réactance X¢yp & partir de la relation donnée en équation (1.17);

3. Déduire finalement & partir des équations (1.18) et (1.19) les réactances inductives X5 et Xr,.

1.5 Filtre type C

Le filtre type C représenté sur la figure. . .. est un filtre de second ordre capable d’éliminer les harmoniques
de courant avec moins de pertes qu'un filtre série ou un filtre passe haut. La raison est que la réactance la
réactance X¢ mise en série avec la réactance X forment un filtre résonnant a la fréquence fondamentale.
Le calcul de ce filtre suit a peu pres les mémes étapes qu’un filtre série, c¢’est pourquoi il est recommandé
d’établir un modele équivalent série.

Les données nécessaires pour le calcul des parametres du filtre C sont :

— La puissance réactive a compenser ;
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FI1GURE 1.11 — Filtre type C avec modele équivalent série.

— Le facteur de qualité;

— La tension au point d’installation du filtre.

En plus de ces donnée, les deux suppositions suivantes sont assumées ; La réactance X4, dans le modele
série est égale a la réactance X dans le filtre; La réactance X, dans le modele série est égale a la somme
des deux réactances XC1 et X¢ (c’est-a-dire Cy est supposée en série avec C); La fréquence de résonnance
du filtre série équivalent est donnée par

In 1
hp="+=——+— 1.24
" fl w1V Ls Cs ( )
avec
G C
s ci1+C
Puisque Ly = L et que X¢ résonne avec Xy, a la fréquence fondamentale, alors
Ls=L= . (1.25)
TN '
En remplacant Ly et Cy dans I’équation..., on obtient
C =0Cy(h% —1) (1.26)
Ainsi;
1
L=——+— (1.27)

wiCi(h% — 1)

Or, comme dans un filtre série, la capacité C; est choisie pour générer la puissance réactive nécessaire du
filtre, c’est-a-dire

_ Qc
Cl - w1 V2
On déduit alors 2 2
L=—————— ou Xp=——— 1.28
a0cmz-1n " T —
V2 V2
Xe1=— dou Xg=——+—— 1.29
T Qe N 7T Qe 129
Finalement, la résistance du filtre est déduite a partir du facteur de qualité comme suit
QV?
R= 1.30
thC ( )
L’impédance du filtre C en fonction de la fréquence est donnée par
Rlj(hX — = 1
Zp(h) = [ ( hXC)} : (1.31)

DR+ (hXe - k) el
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FIGURE 1.12 — Filtre type C avec modele équivalent série.
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