Aprrpedil) Apdal el Ay 1 ) 4y ) gl
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I'enseignement supérieur

et de la recherche scientifique

Université Hassiba Benbouali de Chlef

{?{nm

Faculté des Sciences et Sciences de I’Ingénieur

Département d’Electrotechnique

MEMOIRE

En vue de I’obtention du diplome de

Magister en Electrotechnique

Option : Réseaux électriques

Présenté par

YOUSFI ABDELKADER

Ingénieur d'état en électrotechnique, Université de Chlef

THEME

AMELIORATION DE LA QUALITE D’ENERGIE ELECTRIQUE EN
UTILISANT UN ONDULEUR DE TENSION A CINQ NIVEAUX

Soutenu le : 27 Mai 2008, devant le jury composé de :

Mr M.S. BOUCHERIT Professeur, ENP Alger Président

Mr B. BELMADANI Professeur, Univ. HB Chlef Rapporteur
Mr R. DAHMANE Maitre Assistant, Univ. HB Chlef Co-Rapporteur
Mr M.O. MAHMOUDI Professeur, ENP Alger Examinateur
Mr L. NEZLI Maitre de conférences, ENP Alger Examinateur

Année : 2008



REMERCIEMENTS

Je tiens profondement a remercier tout dabord DIFU
Lunigue qui a permis d ce travail de vorr la lumiere.

Je tiens a remercier vivement mon promoteur Monsieur
B.BILMADANI, Professeur a [universite de chlef, pour ses
ortentations eclairees, ses conseils constructifs, son esprit critique
et son aide preécieuse.

Jexprime  mes  vifs  remerciements da — Messieurs .
M.OMAHMOUDI, Professeur d [Fcole nationale polytechinigue
dAlger, et R .Dahimane el FHelaimi, qu'ils soient assures de ma
_profonde reconnaissance.

Nous remercions (res chaleureusement les membres du jury
pour [fonneur quils nous ont jait en acceptant détre
rapporteurs de notre memorre.

Tous les enseignants qui ont contribué a notrve formatlion
_pendant notre cycle de formation.

Que ltous ce qui a contribue de prés ou de loin, dans ma
Jormation amst qud la realisation de ce travail recort ict le

temoignage de ma grande sympattiie.



DEDICACES

A qui puis je dedie cet iumble ravail si ce nest d mes tres

chers parents, dont le sacrifice, la lendresse, [amour, la patience,

le soutien, [aide et les encouragements sont [essence de ma

reussite. Sans eux, je ne serais pas ce que je suis aujourd Aiui.

Je dedie ce travail également -

A mon freve et a mes saeurs.

A mes oncles et d mes tantes.

A tous mes amis en particulier Xhelifa, Samir, Mustaja,
Motamed, Mourad, Abderrahimare...

A toute la famille YOUSF.

A tous ceux qui me sont caers.



RESUME

En vue d’améliorer la qualité du transfert d’énergie de la source vers la charge, et de réduire
les effets néfastes des harmoniques engendrés par les charges non linéaires, ce travail a été
fait.

Dans ce mémoire nous exposons le probleme de la dégradation du courant dans les
installations electrique, qui découle directement de la prolifération des charges non linéaires,
pour le résoudre, nous avons utilisé un onduleurs a cing niveaux a structure NPC comme filtre
actif paralléle, qui injecte des courants harmoniques en temps réel au point de connexion
(filtre actif-réseau) avec la compensation d’énergie réactive. Nous mettrons en évidence trois
stratégies de commande MLI. Ainsi, on présentera une solution efficace a la pollution des
réseaux produite par des charges non linéaires.

Mots clés : Pollution des réseaux, qualit¢é de 1’énergie, harmoniques, onduleur a cing
niveaux, commande MLI, filtre actif parallele, charge non linéaire, compensateur de 1’énergie
réactive.

SUMMARY

In order to improve the quality of the energy transfer from the power supply to the load, and
to reduce the harmful effects of the harmonic generated by nonlinear loads, this work has
been done.

In this memory we present the problem of the degradation of the current in the installations
electric, which ensues directly from the proliferation of the nonlinear loads, to resolve him,
we used an five levels inverter with NPC structure as parallel active filter, which injects real-
time harmonious currents into the point of connection (active filter-network) with the
compensation of reactive energy. We shall bring to light three strategies of command PWM.
So, we shall present an effective solution of the pollution of networks produced by nonlinear
loads.

Key words : Pollution of the networks, quality of the energy, Harmonics, five-level inverter,
PWM control, shunt active filter, nonlinear load, reactive energy compensator.
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LISTE DE SYMBOLE

Puissance active
Puissance réactive

Puissance apparente
Puissance déformante
Puissance active continue

Puissance réactive continue
Puissance active alternative
Puissance réactive alternative
Courant de charge

Courant de source

Courant fondamentale
Courant redressé

Angle d’amorcage de thyristors
Déphasage entre le courant et la tension

Coefficient d'amortissement
Constante de temps
Pulsation du réseau
Fréquence de coupure

Fréquence fondamentale du réseau (Hz)

Rang harmonique
Résistance d’une phase de réseau (QQ)

Inductance d’une phase de réseau (H)
Tension redressée

Indice de modulation
Taux de modulation
Fréquence de la porteuse

Période des porteuses
Fréquence

Tension continue appliquée a 1’onduleur
Réceptivité de transition entre la configuration (m) et (n)

Fonction de connexion de l'interrupteurT,,
Fonction de connexion du demi-bras k
Fonction de commutation

Fonction géneratrice de commutation

Facteur de puissance
Décalage entre les deux porteuses

Impédance de la sortie du filtre
Courant de ligne d’un systéme triphasé équilibré

Tension reseau sur la phase 1, 2,3
Courant harmonique
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Courant harmonique de mesurée
Courants de reférence

Résistance d’induit
Inductance de 1’induit
Coefficient de frottement
Constantes Kc et Km
Moment d’inertie
Vitesse nominale

Couple nominal

Tension harmonique

Tensions d’entrée de I’onduleur a cinq niveaux
Courants d’entrée de I’onduleur a cing niveaux
Composante de Concordai

Matrice de conversion simple

Matrice de conversion composée

Matrice génératrice de conversion simple

Matrice génératrice de conversion composée

Modulation de largeur d'impulsion
Filtre actif parallele

Filtre actif série

Filtre passif paralléle

Unified Power Quality Conditionner
Taux de distorsion harmoniques

Neutral Point Clamping (point neutre des sources continues M)
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis de nombreuses années, le fournisseur d’énergie électrique s’efforce de garantir la
qualité de 1’énergie électrique, les premiers efforts se sont portés sur la continuité de service
afin de rendre toujours disponible 1’acceés a 1’énergie chez I’utilisateur. Aujourd’hui, les
critéres de qualité ont évolué avec le développement des équipements ou 1’¢électronique prend
une place prépondérante dans les systémes de commande et de contrdle et qui entraine de plus
en plus de problemes de perturbations au niveau des réseaux électriques.

Ces dispositifs sensibles, mais qui dégradent également la qualité de la tension, existent
dans toutes les catégories d’utilisateurs telle que le domaine industriel par ’emploi de
convertisseurs de 1’électronique de puissance, le domaine tertiaire avec le développement de
I’informatique et le domaine domestique par 1’utilisation en grand nombre des téléviseurs,
magnétoscopes, lampes a économie d’énergie, ...

Ainsi, on assiste a une augmentation reguliere, de la part des utilisateurs, des taux de
déséquilibre des courants et d’harmonique, ainsi qu’a une importante consommation de la
puissance réactive. La circulation de ces mémes courants perturbés va également provoquer
des déséquilibres de tension et des harmoniques, lesquels vont se superposer a la tension
nominale du réseau électrique. De plus, des incidents du type coups de foudre ou un brusque
démarrage d’une machine tournante a forte puissance peuvent causer une chute soudaine et
importante de tension. On nommera ce type d’incident: creux de tension, [1]. Ces
perturbations ont bien entendu des consequences néfastes sur les équipements électriques,
lesquelles peuvent aller d’un fort échauffement ou d’un arrét soudain des machines tournantes
jusqu’a la destruction totale de ces équipements, [2].

Pour faire face a ces problémes et d’améliorer la qualité de 1’énergie, la solution utilisée
jusqu'a présent est le filtre passif qui fournit de 1’énergie réactive et piege les harmoniques
[3][6]. Malgré sa simplicité et son faible colt, cette solution présente deux inconvénients
majeurs : Le premier est lié au phénomeéne de résonance avec le réseau qui est ’origine
d’amplification de tout harmonique a fréquence voisine de celle de la résonance, se traduisant
par des surtensions pouvant aller jusqu’a la destruction des équipements. Le deuxieme
inconvénient est la dépendance des performances du filtre passif aux caractéristiques du

réseau sur lequel il est connecté.



Introduction générale

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance entierement commandables,
les thyristors GTO et les IGBT en particulier, a conduit a la conception de nouvelles
structures de convertisseurs statiques appelées filtres actifs destinés a la compensation des
perturbations électriques telles que les harmoniques provenant de la charge et dont plusieurs
topologies ont été¢ développées et étudiées. Leur réponse s’adapte automatiquement a la
perturbation a éliminer. Il apparait donc que I’utilisation d’un onduleur a cinq niveaux a
structure NPC comme filtre actif répond aux besoins des niveaux élevés des puissances
demandées et peut conduire a des solution plus performantes.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne particulierement I'étude par simulation
d'un onduleur a cing niveaux a structure NPC utilisé comme filtre actif parallele qui est
destineé au filtrage des courants harmoniques avec la compensation de 1’énergie réactive. Nous
mettrons en évidence trois stratégies de commande, a savoir la commande MLI a une
porteuse, la commande MLI a quatre porteuses, et la modulation vectorielle. Ainsi, on
présentera une solution efficace a la pollution des réseaux produite par des charges non
lineaires.

Ce mémoire a été organisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre du mémoire recense les perturbations qui peuvent apparaitre dans
un réseau électrique et expose leurs causes et leurs conséquences. Les solutions de dépollution
existantes, tant traditionnelles que modernes sont rappelées.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation d’onduleur triphasé a cing
niveaux. On présentera son modéle de connaissance et celui de commande. Ainsi que les
stratégies de commande MLI.

Le troisieme chapitre sera consacré au principe du filtrage actif parallele en utilisant
comme organe de puissance de 1’onduleur a cinq niveaux. En deuxieme lieu 1’é¢tude des
différentes méthodes d’identification des courants harmoniques et en particulier la méthode
des puissances actives et réactives instantanées.

Dans le dernier chapitre, nous terminerons notre étude par 1’utilisation du filtre actif pas
seulement comme compensateur des harmoniques, mais aussi comme compensateur d’énergie
réactive.

Une conclusion générale cléturera ce mémoire.



Chapitre | : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

Introduction

Le distributeur d'énergie doit fournir a I'ensemble de ses clients et utilisateurs une
énergie de qualité sous la forme de trois tensions sinusoidales constituant un réseau triphase
équilibre.

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de raccordement.
Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son transport jusqu'a son
arrivée chez le client, industriel ou particulier. Les origines de ces altérations sont
nombreuses; outre les incidents relatifs a la nature physique et matérielle des organes
d'exploitation du réseau, il existe aussi des causes intrinseques spécifiques au fonctionnement
de certains récepteurs particuliers.

Afin d'éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du réseau
électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre l'origine des
perturbations et de chercher les solutions adéquates pour les supprimer.

Nous commencerons ce chapitre par un exposé des principaux défauts affectant la
tension et le courant du réseau électrique. Nous parlerons également de leurs origines, des
consequences matérielles. Nous discuterons ensuite des solutions traditionnelles et modernes

utilisés pour pallier aux problémes lies aux perturbations harmoniques.



Chapitre | : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

1.1 Qualité de I’énergie électrique : criteres et définitions

Les critéres de qualité de 1’électricité sont directement issus de 1’observation des
perturbations électromagnétiques des réseaux electriques.

On parle de Compatibilité Electromagnétique (C. E. M.) afin de caractériser 1’aptitude
d’un appareil, d’un dispositif [4], a fonctionner normalement dans un environnement
électromagnétique sans produire lui méme des perturbations nuisibles aux autres appareils ou
dispositifs.

La CEM classe ces perturbations selon deux groupes :

» Dbasses frequences (< 9 kHz) ;
» hautes fréequences (> 9 kHz).

D’autre part, ces phénomeénes sont caractérisés selon leur mode de transmission : on
parlera de perturbations conduites et de perturbations rayonnées.

De maniere générale, les perturbations en électrotechnique appartiennent a la basse
fréguence dont la transmission est conduite.

Les phénomenes observés sont nombreux : creux de tension et coupures, surtensions
temporaires ou transitoires, fluctuations lentes de la tension (flicker), variations de la
fréquence, déséquilibres du systéme triphasé, harmoniques et interharmoniques, tensions
continues dans les réseaux alternatifs, ...

IIs peuvent étre regroupés en quatre catégories selon qu’ils affectent :

e La fréguence,
e L’amplitude des trois tensions,
e Laforme d'onde,

e Le déséquilibre.

1.2 Les perturbations électriques et leurs origines

Les perturbations électriques affectant I'un des quatre paramétres cites précédemment
peuvent se manifester par : un creux ou une coupure de tension, une fluctuation de tension, un
déséquilibre du systeme triphasé de tension, une variation de la fréquence, la présence

d'’harmoniques et/ou d'interharmoniques.



Chapitre | : Les perturbations et la dépollution dans les systémes électriques

1.2.1 Creux et coupures de tension

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension a une valeur située entre
10% et 90% de la tension nominale pendant une durée allant de 10 ms jusqu'a quelques
secondes.

Les creux de tension sont dus a des phénomenes naturels comme la foudre, ou a des
défauts sur l'installation ou dans les réseaux tant publics que ceux des utilisateurs. Ils
apparaissent également lors de manoeuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants de
fortes intensités (moteurs, transformateurs, etc.)[5].

Une coupure de tension quand a elle est une diminution brutale de la tension a une
valeur supérieure a 90% de la tension nominale ou disparition totale pendant une durée
généralement comprise entre 10 ms et une minute pour les coupures breves et supérieure a
une minute pour les coupures longues. La plupart des appareils électriques admettent une
coupure totale d'alimentation d'une durée inférieure & 10 ms. La figure (1.1) montre un

exemple de creux et de coupure de tension.

Figure 1.1: Creux et coupures de tension

[.2.2 Fluctuations de tension

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de I'enveloppe
de la tension. Ce sont des variations brutales de I'amplitude de la tension situées dans une
bande de + 10% et se produisent sur un intervalle de temps de quelques centiemes de
secondes [5].

Elles sont en particulier dues a la propagation sur les lignes du réseau de courants
d'appel importants. L'origine principale de ces courants est le fonctionnement d'appareil dont
la puissance absorbée varie de maniere rapide, comme les fours a arc et des machines a

souder. Ces fluctuations se traduisent par des variations d'intensité, visible au niveau de
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I'éclairage causant un géne visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. Ce
phénomeéne de papillotement est appelé flicker. Un exemple de fluctuation de tension est

montré dans la figure (1.2).

Figure 1.2 : Fluctuations de tension.

1.2.3 Déséquilibre du systeme triphase de tension

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas décalées
d'un angle de 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du systéme

triphase (voir la figure 1.3).
Un réseau électrique triphase équilibre alimentant un récepteur électrique triphase non
équilibre conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de courants non équilibres

dans les impédances du réseau [5].

CEoe 00N
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Figure 1.3 : Cas particulier de déséquilibre du systeme triphase de tension
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1.2.4 Variation de frégquence

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les réseaux des
utilisateurs non interconnectes ou alimentes par une source thermique autonome (voir la
figure 1.4). Au niveau des réseaux de distribution ou de transport [5], cette variation de la
fréquence est tres rare et n'est présente que lors de circonstances exceptionnelles, comme dans
le cas de certains défauts graves sur le réseau. Dans des conditions normales d'exploitation, la

valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +1%.

Amplitude (V)
=
1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps (s)

Figure 1.4 : Variation de fréquence

1.2.5 Harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont une superposition sur l'onde fondamentale a 50 Hz, d'ondes
également sinusoidales mais de fréquences multiples entier de celle du fondamental. La figure
(1.5) montre la superposition de I'harmonique d'ordre 3 sur un courant fondamental de
fréquence 50 Hz. La principale source de la présence des harmoniques dans les réseaux
électrique est l'utilisation de plus en plus croissante d'équipements de I'électronique de
puissance a base de thyristors [5] [20].

Les interharmoniques sont superposees a I'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entiers de la fréguence du réseau. L'apparition des interharmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs

de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle-commande.
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Figure 1.5 : Harmoniques et interharmoniques

1.2.6 Conséquences des phénomenes perturbateurs

Parmi les principaux effets instantanés existants, en regroupés dans le tableau (1.1) :

Types de
perturbation Conséquences

Perturbation ou arrét du procédé : pertes de données,
Creux et coupures de données erronées, ouverture de contacteurs, verrouillage

tension de variateurs de vitesse, ralentissement ou décrochage de
moteurs, extinction de lampes a décharge.

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

Déséquilibres de tension | Couples moteurs inverses (vibrations) et suréchauffement
des machines asynchrones.

Surcharges (du conducteur de neutre, des sources...),
Harmoniques et déclenchements intempestifs, vieillissement accéléré,
interharmoniques dégradation du rendement énergétique, perte de
productivite.

Perturbation des signaux de tarification, papillotement
(flicker).

Tableau (I.1) : Principaux conséquence des phénomenes perturbateurs
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|.3 Les perturbations harmoniques en courant et/ou en tension

1.3.1 Origine des harmoniques

Les harmoniques sont générées par des charges non linéaires 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.

1.3.2 Conséquences des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent dans le réseau électrique, déforme I'allure du
courant de la source et polluent les consommateurs alimentes par ce méme réseau. Ils peuvent
occasionner des incidents au niveau de I'appareillage du client et donner lieu a des surco(ts de
production d'énergie importants. On peut classer les effets engendres par les harmoniques en

deux type : les effets instantanés et les effets a terme [5] [20].

a) Effets instantanés
Les effets instantanés apparaissent immédiatement dans certains appareillages.

= Deéfauts de fonctionnement de certains équipements électriques : En présence
d'’harmoniques, la tension et le courant peuvent changer plusieurs fois de signe dans
une demi-période. Les appareils dont le fonctionnement est base sur le passage a zéro
des grandeurs électriques peuvent étre affectes.

= Troubles fonctionnels des micro-ordinateurs : Les effets sur ces équipements
peuvent se manifester par la dégradation de la qualité de I'image et par des couples
pulsatoires des moteurs d'entrainement de disque.

» Erreurs dans les appareils de mesure : Certains appareils de mesure et les
compteurs d'énergie a induction présentent des dégradations de mesure et des erreurs
de lecture supplémentaires en présence d’harmoniques.

» Vibrations et bruits : Les courants harmoniques génerent également des vibrations et
des bruits acoustiques, principalement dans les appareils electro-magnetiques

(transformateurs, inductances et machines tournantes).
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b) effets a terme

IIs se manifestent aprés une exposition plus ou moins longue a la perturbation
harmonique. L'effet a terme le plus important est de nature thermique, il se traduit par
I'échauffement. Il conduit a une fatigue prématurée du matériel, des lignes et aménent un
déclassement des équipements.

» Echauffement des cébles et des equipements : Ces effets peuvent étre a moyen
terme (de quelques secondes a quelques heures) ou a long terme (de quelques heures a
quelques années) et concernent les cables qui peuvent étre le siege du suréchauffement
du neutre et les matériels bobines comme les transformateurs ou les moteurs.

» Echauffement des condensateurs : L'échauffement est cause par les pertes dues au
phénomene d'hystérésis dans le diélectrique. Les condensateurs sont donc sensibles
aux surcharges, qu'elles soient dues a une tension fondamentale trop élevée ou a la
présence d'harmoniques. Ces échauffements peuvent conduire au claquage.

» Echauffement du aux pertes supplémentaires des machines et des
transformateurs : Echauffement cause par les pertes dans le stator des machines et
principalement dans leurs circuits rotoriques (cages, amortisseurs, circuits
magnétiques) a cause des différences importantes de vitesse entre les champs
tournants inducteurs harmoniques et le rotor.

Les harmoniques génerent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par
effet Joule dans les enroulements, accentuées par I'effet de peau et des pertes par hystérésis et

courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

1.3.3 Caractérisation des perturbations harmoniques

Differentes grandeurs sont définies pour caractériser la distorsion en régime déforme. Le
taux global de distorsion harmonique (THD) et le facteur de puissance sont les plus employés
pour quantifier respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de

puissance réactive.

a) Le taux de distorsion harmoniques

Notre étude se limite au cas ou la source de tension est sinusoidale et ou le courant
absorbé par la charge est entache de composantes harmoniques. Dans ces conditions, le taux
global de distorsion harmonique est bien adapte pour quantifier le degré de pollution

harmonique sur les réseaux électriques. Le THD s'exprime par rapport a la fréquence

10
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fondamentale et caractérise l'influence des harmoniques sur l'onde de courant déforme [5]

[20]. 1l est donne par I'expression suivante :

HE
THD(%)= =2 (1.1)

cl

avec |l la valeur efficace du courant fondamental et I les valeurs efficaces des différentes
harmoniques du courant

Le domaine des fréquences qui correspond a I'étude des harmoniques est généralement
compris entre 100 et 2000 Hz. Soit de I'hnarmonique de rang 2 jusqu'a I'harmonique de rang
40. 1l est a signaler aussi que lI'amplitude des harmoniques décroit généralement avec la

fréquence.

b) Le 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 :

S— (P2+Q2+D2) (1.2)

La puissance reéactive Q est associée au courant fondamental. La puissance déformante

D est due aux harmoniques de courant (avec D =3V,/1Z—12, ol I est la valeur efficace du

courant de la charge).

Le facteur de puissance Fp est égal au quotient de la puissance active P par la puissance
apparente S :
P

P
Fo=—— = (1.3)
" S /P2+Q?+D?

Le facteur de puissance sera toujours inférieur a 1. En posant :

11
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P =3Vl cos¢ (1.4)

on aura

F = % cosg = F,, cos¢g

‘ (1.5)

Ou Fgis représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est parfaitement
sinusoidal et il décroit lorsque la déformation de I'onde s'accentue. ¢ Représente le déphasage

entre le courant fondamental et la tension.
Afin d'éviter les désagréments causes par la présence de courants et de tensions

harmoniques dans le réseau, des normes sont imposées aux utilisateurs.

I.4 Solutions pour améliorer la qualité d'énergie électrique

Une dégradation de qualité peut conduire a une modification du comportement des
performances ou méme a la destruction des équipements et des procédés dépendant avec les
conséquences possibles sur la sécurité des personnes et des surcolts économiques, ceci
suppose que:

» Un ou plusieurs générateurs de perturbations.
= Un ou plusieurs récepteurs sensibles a ces perturbations.

= Entre les deux, un chemin de propagation de ces perturbations.

Ces solutions peuvent étre mise en oeuvre pour :
= Corriger un dysfonctionnement dans une installation.
= Agir de fagon préventive en vue de raccordement de charges polluantes.
= Mettre en conformité l'installation par rapport a une norme ou a des recommandations
du distributeur d'énergie.

= Réduction du facteur énergétique.

12
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l.4.1 Solutions traditionnelles de dépollution

1.4.1.1 Dépollution des courants perturbateurs

L'existence de perturbations dans un réseau €electrique conduit a prendre impérativement
des dispositifs afin datténuer ou d'éliminer leurs conséquences sur les équipements
électriques et sur les réseaux électriques. Sur cette base on va décrire de maniére sommaire les

principaux dispositifs existants utilisés pour le traitement des perturbations:

1.4.1.1.1 Rééquilibrage des courants perturbateurs

» Répartition égale des charges sur les trois phases quand les charges monophasées et
biphasées sont mal réparties a cause des courants déséquilibrés dans le réseau électrique basse
tension.

= Compensateur passif, ex : Montage de Steinmetz qui provoque un fort déséquilibre pour
les fréquences différentes de 50Hz avec des résonances qu'il faut éviter d'exciter a proximité

d'un générateur d'harmonique [3].
[.4.1.1.2 Compensation de la puissance réactive

La compensation d'énergie réactive-consommeée en générale par les charges non
linaires provoque des pertes, réduit la capacité de transport des lignes électriques et cause des
chutes de tension par suite du caractere inductif du réseau d'ou la nécessité de prévoir des

moyens de compensation. Elle est utilisée pour relever le facteur de puissance.

La plus simple méthode de compensation consiste a placer des batteries de
condensateurs en paralléle avec le réseau pour relever le facteur de puissance du réseau
d'alimentation [3], [6], a proximite des charges qui ont un mauvais facteur de puissance pour
la compensation locale ou prés d'un transformateur d'alimentation pour la compensation
globale [7].

Afin d'augmenter la performance dynamique et réaliser une compensation variable en
fonction de la consommation d'énergie réactive de la charge, il est nécessaire d'utiliser des
convertisseurs statiques de puissance réactive avancée [8], [9], [10], [11], utilisés plus
particuliérement pour injecter de la puissance réactive en un point du réseau, de fagon a
augmenter la puissance maximale transmissible et la stabilité du réseau; les machines

synchrones triphasées sont également utilisées pour compenser la puissance réactive [12].

13
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Autant que le principale défaut de ce genre de compensation, est qu'elle fournie une
puissance réactive fixe et ne peut pas s'adapter aux besoins des installations (variation de
I'énergie réactive). Pour éviter ce probléme, on utilise un stato-compensateur qui au moyen de
grandeurs et de grosses inductances permet de consommer une partie de la puissance réactive
qui s'adapte aux variations de celle-ci, mais ces dispositifs sont trés encombrants et mémes

générateurs d’harmoniques, on les trouve souvent sur les réseaux haute tension.

1.4.1.1.3 Compensation des courants harmoniques

e L'augmentation de la puissance de court-circuit du réseau et l'utilisation de convertisseurs
peu polluants qui ont pour effet de diminuer la distorsion harmonique.
e Disposition de filtrage pour réduire la propagation des harmoniques produits par des

charges non-linéaires.

Parmi les dispositifs de filtrage les plus répondus, les filtres passifs; cette solution est la
plus ancienne et la plus répandue aux problemes d'harmoniques. Il s'agit d'utiliser un
condensateur en série avec une inductance de facon a obtenir I'accord sur un harmonique de
fréquence donné. Cet ensemble présente une impédance trés faible pour sa fréquence d'accord
et se comporte comme un court circuit pour I'harmonique considéré [13]. Donc, le principe est
de piéger les harmoniques, et de les empécher de se propager dans le réseau et conserver le

fondamental tel qu'il est [10].

L'absorption des harmoniques peut étre obtenue par la mise en place des filtres
harmoniques [14], dont l'impédance est faible pour les harmoniques concernés et
suffisamment importante a la fréequence fondamentale du réseau [6].

Il est possible d'utiliser simultanément plusieurs ensembles accordés sur des fréquences
différentes afin d'éliminer plusieurs rangs d'harmoniques. Les filtres passifs contribuent a la
compensation d'énergie réactive [13].

Parmi les filtres passifs, on peut citer:

14
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1.4.1.1.3.1 Filtre passif parallele

On place en paralléle avec le réseau d'alimentation une impédance trés faible accordée a

la fréquence d'harmonique a piéger [15].
1.4.1.1.3.2 Filtre passif série

Le principe est le méme que le précédent, mais au lieu de piéger les harmoniques, on les

empéche de remonter a la source. Un exemple de filtre passif série est le circuit bouchon [15].

1.4.1.1.3.3 Filtre passif amorti ou passe-haut

Le filtre passif amorti ou passe-haut (Figure 1.6) compense les harmoniques supérieurs
ou égales a sa fréquence propre. Il peut se connecter en paralléle avec d'autres résonants. Ces
dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans les
réseaux électriques, et pour compenser la puissance réactive.

Leurs inconvénients sont les suivants:

e Manque de souplesse a s'adapter aux variations du réseau et de la charge.

e Equipements volumineux [6].

e Problémes de résonance avec l'impédance du réseau [3] ; ce principe demande une étude
soignée, car si le filtre se comporte bien comme un court circuit pour une fréquence désirée, il
peut présenter des risques de résonance avec les autres inductances du réseau sur d'autres
fréquences et ainsi fait augmenter des niveaux d’harmoniques non génants avant sa mise en
place [13].

—l—c

Figure 1.6 : Filtre passif amorti ou passe-haut
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[.4.1.1.3.4 Filtre résonant

C'est un filtre trés selectif constitué d'un ensemble RLC en série voir la figure (1.7) et il
est accordé sur une fréquence déterminée [14]. Sa performance est caractérisée par la
réduction de la tension harmonique entre ses bornes [6].Cette solution consiste aussi a offrir
au courant harmonique que I'on désire éliminer, un chemin moins résistant que la ligne. Elle
exploite la résonance serie des circuits formés par l'association d'éléments inductifs et
capacitifs, ces circuits, pour chaque paire (L, C) une fréquence dite de résonance ou

I'impédance de circuit est tres basse [13].

Figure 1.7 : Filtre passif résonnant

De méme, leurs inconvénients se résument en :

Le filtrage passif se limite a I'atténuation d'harmoniques d'un rang bien déterminé; ce qui
limite son effet, donc cette solution s'avére parfois inactive, a cause de la dérivation de la
fréquence de reésonance qui est due soit au changement de la structure du réseau ou bien au
vieillissement des composants du filtre passif, pis encore cela peut engendrer I'effet inverse a
savoir l'amplification des harmoniques, cela peut se traduire par une surintensité ou une
surtension; son in adaptabilité nous contraint a concevoir un filtre spécifique pour chague

categorie de charge selon les harmoniques qu'elles produisent [16].
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1.4.1.2 Dépollution des tensions perturbatrices

Pour depolluer les réseaux électriques des tensions harmoniques et des tensions
désequilibrées, on peut limiter la circulation des tensions perturbatrices en utilisant les
solutions traditionnelles présentées dans le cas des perturbations de courant.

Pour les creux de tension, la meilleure solution est d'utiliser des groupes électrogenes,
mais la limitation de la puissance de ces groupes et la qualité médiocre de I'énergie électrique

fournie reste un probleme.

1.4.2 Solutions modernes de dépollution

Deux raisons principales ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtrage
moderne et efficace appelée filtre actif. La premiere raison est due aux inconvénients
inhérents des solutions traditionnelles de dépollution qui ne répondent plus a I'évolution des
charges et des réseaux électriques. La seconde raison fait suite a I'apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT. Le but de
ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniere a
compenser les perturbations responsables de la dégradation des performances des
équipements et installations électriques.

Nous citerons quatre topologies possibles de filtres actifs :

o Le filtre actif parallele (FAP) : congu pour compenser toutes les perturbations de

courant comme les harmoniques, les déséquilibres et la puissance réactive,

o Le filtre actif série (FAS) : congu pour compenser toutes les perturbations de tension

comme les harmoniques, les déséquilibres et les creux de tension,

o La combinaison parallele-série actifs : solution universelle pour compenser toutes

les perturbations en courant et en tension.

o Combinaison hybride active et passive : Ces structures sont congues dans le but

d'optimiser le rapport performance/co(t.
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1.4.2.1 Le filtre actif paralléle

Appelé aussi compensateur shunt, il est connecte en parallele sur le réseau de
distribution (figure 1.8). Il est le plus souvent commande comme un générateur de courant. Il
restitue dans le réseau electrique les courants harmoniques ii,j égaux a ceux absorbes par la
charge non linéaire mais en opposition de phase, de telle sorte que le courant fourni par le
réseau is soit sinusoidal et en phase avec la tension simple correspondante. Son indépendance

vis-a-vis de la source et de la charge lui assure auto-adaptabilite, fiabilité et performance.

Le filtre actif parallele empéche les courants harmoniques, réactifs et déséquilibres de

circuler a travers I'impédance du réseau. Il améliore ainsi les taux de distorsion en courant et

en tension.
is ic
@ > ® > Charge polluante
Source A iinj

.

Figure 1.8 : Filtre actif parallele

1.4.2.2 Le filtre actif série

Le filtre actif série est connecte en serie sur le réseau (figure 1.9). 1l se comporte comme
une source de tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension
réseau est une onde sinusoidale. Il est destine a protéger les installations sensibles aux
tensions perturbatrices (harmoniques, creux, déséquilibres) provenant de la source et
également celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers
I'impédance du réseau. Cette structure est proche, dans le principe, des conditionneurs de

réseau. Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et inconvénients lors de sa
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mise en ceuvre : elle ne permet pas, par exemple, de compenser les courants harmoniques

produites par la charge.

vinj

is ic
(%; > ) Charge polluante

Source

\ 4

#

.

Figure 1.9 : Filtre actif série

1.4.2.3 La combinaison parallele-série actifs

C’est une solution de compensation universelle basée sur le fonctionnement simultané
des filtres actifs parallele et série (figure 1.10). Cette nouvelle topologie est appelée
combinaison parallele-série actifs ou Unified Power Quality Conditioner (UPQC). L'UPQC
possede les avantages cumules des filtres actifs parallele et série.

Le filtre actif série, lorsqu'il est place en amont du filtre actif parallele comme montre
sur la figure (1.10), permet de dépolluer la source des tensions perturbatrices. Lorsqu'il est

place en aval, il permet d'isoler la charge de la source perturbée.
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vinj
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FAS FAP

Figure 1.10 : Combinaison des filtres actifs série et paralléle

1.4.2.4 Combinaison hybride active et passive

Il faut noter I'existence de plusieurs autres combinaisons mixtes de filtres actifs avec
cette fois-ci les filtres passifs. Ces structures sont congues dans le but d'optimiser le rapport
performance/codt.

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :

1 Filtre actif série avec des filtres passifs paralléles,
1 Filtre actif série connecte en série avec des filtres passifs paralléles,

1 Filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele.

1.4.2.4.1 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Le schéma de principe de ce systeme de filtrage est donné par la figure (1.11), il est
constitue de filtre passif accordé aux fréquences des harmoniques prédominantes et d'un filtre
série. Plusieurs études ont confirmé que les performances des filtres actifs peuvent étre
amélioré par ce couplage [17].

Cette configuration permet d'une part de minimiser la puissance du filtre actif car une
grande partie des courants harmoniques est absorbée par les filtres passifs et dautre part
d'améliorer les performances des filtres passifs [18]. Il réduit ainsi les risques d'anti-résonance

entre les éléments du filtre passif et I'impédance du réseau [12].
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O =

] Vers charge polluante

Source ‘

-

&

Filtre passif
parallele
Filtre actif
série

Figure 1.11: Filtre actif série assisté par filtre passif

1.4.2.4.2 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralleles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (1.12), est le
méme que le précédent avec l'avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
série c'est a dire la puissance de ce filtre est plus faible que celle du filtre hybride car le
courant qui le traverse est moins important [4]. De plus, le filtre actif série est a I'abri d'un
éventuel court-circuit de la charge [3], [19].

Dans cette configuration, le compensateur n'agit que sur les courants harmoniques, et
améliore I'efficacité des filtres passifs: il évite I'amplification des tensions harmoniques amont
aux fréquences d'anti résonance des filtres passifs, il atténue fortement les courants
harmoniques entre charge et source par «abaissement» de I'impédance globale (filtres passifs
plus compensateur actif). Puisque le compensateur actif n'est pas traverse par la totalité du
courant réseau, son dimensionnement (et en particulier celui du coupleur magnétique) peut
étre réduit.

Cette structure est donc bien adaptée a traiter les réseaux de puissance et tension
élevées, tout en assurant le ré phasage des composantes fondamentales. Son principal
inconvénient est que les filtres passifs sont definis en fonction de la nature de chaque charge:
une étude préalable est impérative. Enfin, la quasi-totalité des tensions harmoniques
préexistantes (sur la source) sont présentes c6té charge. Dans ce sens, cette configuration peut

étre assimilée au compensateur actif de type «shunt» [13].
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Source
Vers la charge polluante

@ ' >

Filtre passif
parallele

Filtre actif
série

Figure 1.12 : Filtre actif série et passif paralléle connectés en série assisté

1.4.2.4.3 Le filtre actif parallele avec un filtre passif parallele

Le role du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Figure (1.13), est la
compensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante. Le

filtre passif accordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y

compris ceux créés par le filtre actif paralléle.

O Vers la charge polluante

Source

A\N
ANNY

T

Filtre passif
parallele

Filtre actif
série

Figure 1.13 : Filtre actif paralléle assisté par filtre passif
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les differentes origines des perturbations affectant
les réseaux électriques et les solutions de dépollution existantes.

Le développement croissant des appareils générateurs d’harmoniques entrainera une
hausse sensible des perturbations injectées par les clients. Le traitement de ce probléeme se fait
par plusieurs stratégies, les solutions classiques présentent de nombreuses contraintes pour
répondre a un besoin actif de dépollution, elles sont souvent pénalisées en termes
d'encombrement et de résonance. De plus, les filtres passifs ne peuvent pas s'adapter a
I'évolution du réseau et aux charges polluantes.

Des nouvelles méthodes ont été mises au point: redresseur a MLI, filtres actifs qui sont
plus souple et performante (en particulier filtre actif paralléle). C'est ainsi que dans l'objectif
d'améliorer la qualité de I'énergie électrique qui doit étre conforme aux nouvelles contraintes
normatives, nous étudierons, dans le chapitre suivant, la modélisation et la commande d’un

onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.
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Introduction

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques assurant la conversion continu-alternatif,
dont on distingue deux types d’onduleurs, les onduleurs de tension et les onduleurs du courant
(dit commutateur). lls se présentent dans plusieurs applications, les plus variés est sans doute
celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif.

L’¢évolution de la fonction de conversion s’est appuyée, d’une part, sur le
développement de composants a semi-conducteurs entierement commandable, puissants,
robustes et rapides, d’autre part, sur 1’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de
"modulation de largeur d’impulsions".

Dans ce chapitre, on ¢tudiera 1’onduleur de tension triphasé a cinq niveaux et les
stratégies de commandes adaptées a ce dernier.

En premier lieu, on présentera la modeélisation du fonctionnement de 1’onduleur triphasé
a cing niveaux, puis on développera son modéle de connaissance et celui de commande.

En deuxieme lieu, on s’intéressera aux stratégies de commande des onduleurs triphasés
a cinq niveaux permettant d’élaborer les signaux de commande de ces onduleurs afin de
générer une source de tension la plus sinusoidale possible. Pour cela, on étudiera dans ce
chapitre les stratégies de commande suivantes :
= Commande MLI a une porteuse;
=  Commande MLI a quatre porteuses;

= Modulation vectorielle.
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II.1 Modélisation de Ponduleur triphasé a cing niveaux

11.1.1 Structure de I'onduleur triphasé a cinq niveaux

L'onduleur triphasé a cing niveaux étudie est constitué de trois (3) bras et quatre (4)
sources de tension continue (+ 2U.,+U,0,-U,—2U.).

Chaque bras comporte huit (8) interrupteurs, six (6) en série et les deux autres en
parallele, plus deux (2) diodes.

Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche. La
figure (11.1) donne une représentation schématique de cet onduleur [21], [22], [23].

La structure choisie dans cette étude est celle de ’onduleur de tension triphasé a cinq

niveaux a structure NPC (Neutral Point Clamping), représentée par la figure (11.2).

iks iks

——| Vks T Dks Vs
Tks Dks

Figure I11.1: Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor - diode
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Yy

|uz
U
@ <> b T13 D13
17
ldl
T
7 le D12
DD11
N
Tu Dll
M
U7L7 |d0 >
i
1
T14 DM
oD,
U’Cl <>
T15 D15
DlS
Iluz
T
Uycz <> . Tlﬁ D16

A

d2

Figure 11.2: Structure de I'onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC
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1.1.2 Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a cinq
niveaux

Pour simplifier la modélisation, on modélisera d’abord un bras de 1’onduleur triphasé

sans a priori sur la commande et on déduira le modeéle de la structure globale, figure (11.3).
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Figure 11.3 : Structure d'un bras d’onduleur a cing niveaux
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La configuration EO

) e configuration Grandeurs électriques
™, - Eo |k:0
—— Ex Vir=Uer+Ugz=2U;
o, E, Vim=Uc1=U,
N Es Vien=0
™, E4 Vim=-U’c1=-U¢
%ko Es Vim=-U’c1-U’co=-2U¢
0, Es Vim=0
e
(D B Tableau 11.1 Grandeurs électriques pour

Chacune des configurations d’un bras k

Jro )
Uy TDg Uc?( k3 U, C ‘ D,
D, O, D, )
D, D, TD,,
J J
(D S Xo
™,
TDkl K TDkl
i M i i
M K « K K
D, , ™,
TDyy v, C) k4 U, C) "
UYC1 J
/ L -
DDy DD,, ko
™,
TDkS TDKS ‘ k5
i)
U’cz TDka Ucz ‘ k6 2 ‘ 6
i i i i La configuration E3
La configuration E1 La configuration E2 g
Ve C )‘ D UEZC ) ™, U, ( ) D,
| |
s ‘ 0 ‘ Dy, ‘
TD,, To,,
U, C) DDy, UC]C DDy, U, C) DD,,
TDk] TDkJ
M K i M . y ) .
Uy <> ™, C ITD*“ v, o,
Uy
DDKu DDkn DDKG
TD, ITD o,
TD,g D, ™,
U <> | Dy Ve C) ITD U, D,

La configuration E4

La configuration E5

La configuration E6

Figure 11.4 : Différentes configurations pour un bras 1’onduleur a cinq
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11.1.3 Réseau de Pétri d’un bras d’onduleur a cinq niveaux

La transition entre les différentes configurations donne le réseau de Pétri (figure I1.5).
La variable Rp, intervenant dans le réseau de Pétri représente la réceptivité de la transition de
la configuration E, a la configuration E,. Les différentes variables sont explicitées ci —
dessous [21] [22] [23]:
RO1=[(Umk1 >0&Bi1)&(Umkz >0& Byz) & (Umkz >0& Bys) ] ou [(Umka <0) &(Umiz <0)
&(Unmis <0) ]
RO2=[(Upmk1 >0&Bi1)&(Umkz >0&By2)& B k3] 0u [ (Unki <0)&(Unkz <0)& By]
RO3=[(Umk1 >0&B1)& B k2 & (Upk1 >0) ]
RO4= [(Umks >0& Byg)& (Umks >0& Bys) &EKG] oU [ (Unks <0)&(Umiks <0)& Byg]
RO5=[(Umka >0& By4)& (Umks >0& Bys)&(Umks >0& Bys) ] ou [(Umka <0)&(Upis <0
)&(Unks <0)]
RO6=[(Umks >0& Ba)& B 15 &(Upko >0) ]
R10= (ix =0)
R12=[(ix >0) &Byx1&B2& B k3] ou [(ix <0)&By7]
R13=[(ix >0) &B& B «.]
R14=[(ix >0) & B «&Bys] ou [(ix <0) &Bys & Bys]
R15=[( i,>0) & B 1] ou [(ix <0)& Bis & Bks & Bys]
R16=[( ix<0) & B 11 & Biu]
R20=( ix=0)
R21=[( ix>0) & By &B2&Bys] ou [(ix <0)&By7]
R23=[(ix>0) & Bia &B (2]
R24=[(ik >0) & B & Byg] ou [(i <0) &Bys & Bys]
R25=[(ix >0) & B 1&B «s] ou [(ix <0) &Bys & Bys & Bys ]
R26=[(ix <0) & B 11& Bya]
R30=( ix=0)
R31=[( ix>0) & By &Bix&Bys]
R32=[( ix>0) & B &B2]
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R34=[(ix >0) & B 11& Big]

R35=[(ix >0) & B 11&B iq]

R36=impossible.

R40=(i,=0)

RA1=[(ix >0) & B s&By1&Bi2&Bys] ou [(ix <0)& B 14& B 7]
R42=[(ix >0) & B (s&Bi1&Bi2& B ka] 0U [(ik <0)& B 1u&B]
R43=[(ix >0) & B \s&Bu& B 2]

R45=[(ix >0) & B kg] ou [(ik <0)&Bys&Bys&Bye]
R46=[( i,<0) & B \g]

R50=(i,=0)

R51=[(ix >0) &Bi1&B>&Bys] ou [(ix <0)& B 4]
R52=[(ix >0) &B1&B2& B k3] 0u [(ix <0)& B 14&B7]
R53=[(ix >0) &Bi1& B 1]

R54=[(ix >0) &Bys&B5&Bys] 0u [(ik <0)&B ig]
R56=[( ix<0) & B is]

R60=(i,=0)

R61=[( ik<0) & B ]

R62=[(ix<0) & B 1«&B7]

R63= impossible.

R64=[(i <0) &Bit&Bis& B (5]

R65=[(ix <0) &Bys&Bys&Bys]
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R511

Figure 11.5: Réseau de pétri d’un bras d’onduleur a cinq niveaux

1.2 Modéle de commande de I’onduleur a cinq niveaux

[1.2.1 Commande complémentaire

Pour éviter des courts-circuits des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire.

Pour un bras k de l’onduleur triphas¢ a cinq niveaux, figure (II.3), plusieurs

complémentaires sont possible, la commande optimale est définie comme suit :

Bk4 = I§kz
Bys = By (11.1)
Bk6 = Bk3
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Pour un bras k, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des

fonctions de connexion des interrupteurs comme suit:

{F;;:FM.FKZ.FB 12

F) =F, .F.Fq

Avec la commande complémentaire et mode commandable, le réseau de Pétri du
fonctionnement d’un bras d’onduleur NPC a cinq niveaux se simplifie de sept a cinq

configurations. Le réseau de Pétri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (11.6).

VkNI = 2Uc
Bu&B,, &By B, &B, ,0uB,,
AN
o Vim Bk1 Bk2 Bks
kM _— ~c
Bk]&Bkz&Ekz EM&EQOIJBk3 ZUC 1 1 1
Uc 1 1 0
Vim =0 0 1 0 0
B, &B,, &B,, e B,, & B,,0uB,, Uc 0 0 1
-2Uc 0 0 0
Viw =-U.
Ekl&ﬁkQ&Bkél Bk]&Bkzougkg
1 E,
Nt Tableau 11.2 : Table d’excitation des
kM c
B.&F, &5, B,, &B,,0uB,, interrupteurs de 1’onduleur triphasé a cinq

Figure 11.6 : Réseau de pétri réduit d’un bras
d’onduleur a cinq niveaux

1.2.2 Modéle de connaissance de I’onduleur triphasé a cinq niveaux

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a cinq niveaux par rapport au

point milieu M sont donnés par le systeme suivant:
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VAM = F11F12 (1' F13)Uc1 + F11F12F13(Uc1 + Ucz) - F14F15(1' Fls)ulCl - F14F15F16(U'C1 + UICZ)
VBM = F21F22 (1' F23)Uc1 + F21F22F23(Uc1 + Ucz) - F24F25 (1' FZG)U'CI - F24F25F26(U'C1 + Ulcz) (I |-3)
VCM = F31F32 (1' F33)Uc1 + F31F32F33(Uc1 + Ucz) - F34F35 (1' F36)UIC1 - F34F35F36 (UICl + UICZ)

Pour I’onduleur triphasé a cinq niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont

définies selon les relations suivantes:

{Fﬁ =F,F, Ry i {szl =FyFy By { Fsbl =Ry Rk (11.4)

Ffé =F, Fs e szo =F,, Fys Fy Fsbo =Fy, Fys Fyg

Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en paralléle sont définies comme

suit;

{Fﬂ —F,F,(1- Flg)_{Fzy = Py (1- Fyy) .{Fea = FaFy (1-Fy) (115)

F18 = F14F15(1' Fle)’ Fzs = F24F25 (1' er)’ Fss = F34F35(1' Fae)

En introduisant ces fonctions dans le systeme (11.3), on aboutit au systéme suivant:

Vam =F7 Ug + Fi(Ug, + U, ) - Fg Ug, - R (U, + Ug,) 1.6
Vow =For Ugy + By (Ugy + Ug, ) - FigUq, - P (Ug, + U,) (119
Vom =Fy7 Uy + F3b1 (U +Ug,)- F38UI01 B FS%( UlCl * UICZ)

Sous forme matricielle (11.6) s’écrit:

VAM F17 + Flki Fﬁ F18 + Flg Flg
Vem |=| For + szl Uc, + szl Uc, —| Fos + Fz% U'e,— FZ% U (1.7)
Ve F, + |:3bl ngl Fe + Fs% F3tf)3
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Dans le cas ou Uc1=Uc2=U’c1=U c,=Uc , la relation (11.7) s’écrit comme suit:

VAM I:17 + ZFlti - F18 - 2Flg
VBM = F27+2szl_F28_2F2% Uc (” 8)
VCM F37 + 2F3b1 - F38 - 2F3% l

Les équations de mailles du systeme source — onduleur - charge donnent:

Vam + Vau + Vo =Va + Vg + V. +3Vy

(1.9)
Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé :
Vi = %4 (Vi + Vau + Vo) (1.10)
Les tenions simples aux bornes aux de la charge sont :
1
Vi =V —Viu :g(ZVAM —Vam _VCM)
1 (1.12)
Vg =Vau Vi =5(_\/AM +2Vgy _VCM)
1
Ve =Vew Vi :g(_vAM —Vau +2VCM)
A partir des relations (11.7) et (11.11), on obtient le systeme matriciel ci-dessous :
V, 1 2 -1 -1|||Re Flki Fliijl Fig + Flg Fll())
Vg | = 3 -1 2 -1R|F, +F)Ug +|Fp Ue, —| Fpg +Fp U'c;~ Fa U, (1.12)
Ve -1 -1 2[R +Fy Fa Fas + Fao Fa
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Danslecas U., =U., =U"',,=U"'.,=U, , ettec relation se reduita:

AREEE Fiy +2F; - Fy — 2Fp
V, =3 -1 2 -1||F,+2F) -F,-2F>| U, (11.13)
V. -1 -1 2||F, +2F)-F, -2F}

Ainsi les courants d’entrée de I’onduleur, s’expriment en fonction des courants de la

charge iy, iy, izen utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

idl = F17i1 + I:27i2 + I:37i3
id2 =FyF, F13i1 +FyFy Fzsiz +FyFy F33i3 (11.14)
ildl = F18i1 + Fzsiz + F38i3

ildz = F14 F15 F16i1 + F24 Fzs eriz + F34 Fss F36i3

En remplacant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de

connexion des demi-bras, le systéeme (11.14) devient :

Iy = F17|1 + I:27|2 + I:37|3

. —b: b: b

o, = Faly + Fyl, + Ryl (11.15)
g = F18|1 + F28|2 + F38|3

o _ b b b;
Vaa = Fioly + Faly + Fyls

Le courant iy, d’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par
la relation :

lgo Higy Hig, ' H' =1+, +1, (11.16)
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a. Relations de conversion simples :

" U, |

VB Ue,

- U'c,

!dl _ [N (t)] u, (N.17)

b. Relation de conversion composée :

U U
U C1
UBC UC2
CA Ul

- C1l
|
*l=mol|u, (1118)
P i

i'dl il

. 2
Id2 |

, 3

a0 | T

On appellera [N(t)] et [M (t)] données par (11.19) et (11.20) respectivement la matrice réduite

de conversion simple et composée de I'onduleur triphasé a cing niveaux.
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Matrice de conversion simple

M , a1 1 1
ShAR R (R, e F)- RO SRR bR R (Rt ) - ()] S(R-FL-F) 0 0 0
1 b b b 1 b b b 1 b b b 1 b b b
5[‘(Fn+F11)+2(F27+F21)_(F31+F31)] _E(_F11+2F21_F31) _5’_(Fﬂ+Fm)"’2(F25+on)_(Fax+Fen)] _5(_Fm+2cm_Faa) 0 0 0
1 b b b 1 b b b 1 b b b 1 b b b
5[7(F17+Fn)’(FzT*F21)+2(F37+F:1)] 75(’F11’F21+2F31) ’g[’(le+Fw)’(Fzs+on)+2(Fax+F3u)] ’g(fFlusza+2Faa) 0 0 0
0 0 0 0 F., F, F,
N ()=
0 0 0 0 Fl"1 FZ"1 Fy
0 0 0 0 F, Fe F
0 0 0 0 Flz FZ“0 F;3
0 0 0 0 1-(F, +Fy + FY+ ) 1-(F, #Fy +FL+FL) 1-(F, +F, +FL+FY)|
Matrice de conversion composée
[, +FD - (F, +F] (FE-F2) [(Ft F2) - (R +F] (FL-F2) 0 0 0 1
[(Fo+F)—(F, +FD] (FA-F2 [(Fu+Fo) - (Fu+FY)] (FL-Fh) 0 0 0
[(F,+F)-(F,+F)] (FL-F2) [(Fo+F)-(Fo+F2)] (F3-F2) 0 0 0
0 0 0 0 F., F,, F,,
M, @)=
0 0 0 0 Ff; F;’l F;’l
0 0 0 0 [ F,e [
0 0 0 0 Ff; F;’U F;’O
I 0 0 0 0 1-(F, +F +F+F) 1-(F, +Fy + FL+FL) 1-(F, + Fyy+ L+ F2)
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e Schéma de connaissance globale de I’onduleur triphasé a cinq niveaux
Dans cette partie, on montre par un schéma le modele de connaissance globale de
I’onduleur a cing niveaux qu’on a abordé dans ce chapitre en mode commandable associé a sa
source et a sa charge triphasée. On distingue la partie commande et la partie opérative avec
deux blocs I'un continu et I’autre discontinu. Le bloc discontinu représente la fonction de

I’onduleur triphasé.

V/-\
VB
VC P - 7 B
Partie commande iy artie operative
ez o°
ly1 u,,
idZ U_‘cz
- |1
Ido_ - i
[5.] I Bloc continu i
B Rese§u>_< [ F ] Relations de Bloc continu Mod¢le d’état de :
' > depétri |~/ conversion *>| Relation (11.16) la charge et de la ~
(Fig.11.5) source d’entrée
e du convertisseur

o
2

cCccc
o

Figure 11.7 : Modele de connaissance de I’onduleur triphasé a cing niveaux

En utilisant ces fonctions génératrices et les valeurs moyennes instantanées des

grandeurs électriques sur un intervalleT,, les relations (11.17) et (11.18) de I’onduleur triphasé
4 cing niveaux deviennent respectivement (11.21) et (11.22) avec [N, (t)] et [M,(t)| donne par

(11.23) et (11.24) respectivement la matrice génératrice de conversion simple et composée [22],
[24], [25].
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'V, U (U, | U
VB UCl UBC UCl
VC chz UCA U(u:z
C1 : C1
O B U N e R XD e (122
s ' s '
v ’ v ’
Iy Iy
a0 | - B LT - h

La figure (I1.8) présente le modele de commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux,

les grandeurs de ce modele sont toutes continues [22], [25], [26].

V]
VB
VC
Partie commande i, | [Partie operative
IdZ UCl
i;il ng
i Uc1
Id2 U‘cz
_ido i1
[ ] ] Bloc continu :z
B Reseau_x [ Fkl;] Relations de ““| [Bloc continu Modéle d’état de °
l > de petri - ——~/ conversion > [Relation (11.16) la charge et de la ~
(Fig.11.5) source d’entrée
o110 du convertisseur
ua | ]
U'Cl
UICZ
il
IZ
i

Figure 11.8 : Modéle de commande de I’onduleur triphasé a cinq niveaux
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Matrice génératrice de conversion simple

[1 , 1 1 . , 1
SR R (F +Fo)-(F + )] 2028, L L) bR R -Fy $ PRy )] —500R, R R 0 0 0
L, vryea, By +F)] 2R 028, ) LE(R, R 2R 4R (R +FL)] SR 2R <R 0 0 0
3 JUTRRY) 21 T Ty 39 T ey 3 13 29 '3y 3 JURABT) 26 T oy 3 T3 3 19 209 3y
R Ry s 2R +E)] 2R R s2) LRy R (R P4 20R, +F)] SR R 425 0 0 0
3 17g 11 2 B3] 37g 3 3 11 P 3y 3 18 10g 28 20g 3 30y 3 109 209 30y
0 0 0 0 . F, F,
N (t)=
0 0 0 0 F E, e
0 0 0 0 Fa Fus Fu
0 0 0 0 F E, F,
0 0 0 0 1= (R +Fg +Fy +Fg) 1=(Fy 4Ry + Ry +F) 1-(Fy +Fy +FG +FL)
(11.23)
Matrice génératrice de conversion composée
_[(Fl7g + Flhlq)_ (FZ7g + FZblg )] (F1hu; - FZhlq) [(Fzsg + FZth)_ (Flsg + F1Zg)] (thl)q -Fy 0 0 0 1
(R + R - Ry + R (RS —F2) (R +Fi) - (R +F5)] (R, -F 0 0 0
(R, +Fo) =Ry +F] (R —Fa) (R +Fo) - (R +F2)] (RS - F 0 0 0
0 0 0 0 Fry F Fon
M, ()=
0 0 0 0 |:1h1g |:2"1£1 ngm
0 0 0 0 Fro F Fu
0 0 0 0 Fl, F., F,
I 0 0 0 0 1=(Fyy +Fiy +Fy +FL) 1=(Fyy +Fog +Fy +Fy) 1= (R, +Fyy +Fyy +F) |

(11.24)
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1.3 Les différentes stratégies de commande de I'onduleur a cing
niveaux

Dans cette partie, nous €laborons trois stratégies de commande de 1’onduleur & cinq
niveaux a structure NPC qui permettent de générer une source de tension la plus sinusoidale
possible et qui sont :
= Commande MLI a une porteuse;
= Commande MLI a quatre porteuses;
= Modulation vectorielle.

L’analyse de ces stratégies sera basée sur la bande de réglage et le taux d’harmonique
des tensions de sortie.

Dans I’application de ces différentes stratégies, on posera: U, =U_, =U_, =U_, = 200V .

11.3.1 Caractéristiques de la modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Dans le cas ou les tensions de référence sont sinusoidales, deux parameétres caractérisent
cette modulation [21], [22], [24] :

= L’indice de modulation m défini comme étant le rapport de la fréquence fp de la porteuse

a la fréquence f de la tension de référence, m = f_ /f.

= Le taux de modulation ou coefficient de réglage de tension r comme étant le rapport de
’amplitude V,, de la porteuse et de la tension U, de référence, r =V, /U .

Le schéma de la figure (11.9) présente le principe de la commande MLI.

o N
Génération _ ——*Bu
Algorithme - »B,
de I’onde de De ———»B,;
Commande B
. k4
référence /

Génération de la porteuse

Figure 11.9 : Principe de la commande MLI
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11.3.2 Commande MLI a une porteuse

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser I’intersection d’une onde de référence
ou modulante (qui est ’image de 1’onde de sortie qu’on veut obtenir), avec 1’onde de
modulation ou porteuse, généralement triangulaire ou en dent de scie [22], [23], [24], [25].

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé a cinq niveaux ainsi que la porteuse

triangulaire sont données par les équations:

Vrefl =Vm Sin(Wt _(P)
Vierz =V, Sin(wt—co—%”) (11.25)
Vref3 :Vm Sin(Wt_¢_4?7[)
T
2Upmi; o<t<-2
0= ?
P to T (11.26)
U (1= 7"3tsTp

Yref1,2,30w) Uplv

1 I I 1 1 I I 1
a0 0.002 0.004 0.006 0.003 0. 0.mz2 0.014 0.016 0.oma 0.0z
ternps(s)

Figure 11.10 : Stratégie MLI a une porteuse
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L'algorithme de commande pour un bras k de cet onduleur est le suivant:

S (0<Vu|<U )& V| <U, )=V, =0
Si (05| U )& (V| - U, )&V = 0) v, U,
Si (0< Vi | <U 0 )& Vi | - U, )&V <0) 2V = U, (1.27)
Si (U pm < Nref - 2U pm )& (Ivr'efk < U p )& (Vrefk s O):> Vko = pm
i (U <V €20 )& Vi | <U, )&V <0) =V, = U,
S (U < Vo | <20, )8 (Vi - U, )& Vg = 0) =V, =20,
S (U < V| <20, )8 (V| U, )& Wiy, <0) =V, =20,
Vreﬂ< -U pm SiVrefk <0
avec:V
View U SiVq 20
Plusieurs commandes complémentaires  sont possibles, la plus optimale est
celle donnée par le systéme d’équation (I1.28). Les B, ordres de commande des
interrupteurs du bras k sont donnés par le systéme d’équation (11.29).
By, = §k2
Bis = B (11.28)
Bys = Bys
By7 = Byi-By2 Bys
Bys = Bya-Bis By
V,,=2U, =B =1 B,=1 B,=1
Vio=U. =B,=1 B,=1 B,=0
(1.29)
V,=0 =B,=1 B,=0; B,=0
Vio=—U.=>B,,=0, B,,=0, B,;=1
Vio=-2U.=>B,=0;, B,=0; B,=0
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Interprétations et commentaires

- Cette stratégie de commande permet un réglage lineaire de I'amplitude du fondamental de
r=0 a r=1 et le taux d'harmoniques est décroissant en fonction de r (figure 11.11). Ou V; est la
valeur du fondamentale de la tension de sortie et V; est la valeur de la tension du référence.

- L'analyse spectrale de la tension simple de sortie de la phase A de I'onduleur triphasé a cing
niveaux montre la présence des harmoniques seulement impairs pour des valeurs paires de m
et des harmoniques pairs et impairs pour des valeurs impaires de m (figure 11.12).

- Les harmoniques de tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse(fp =mf ) La premiere famille centrée autour de la fréquence
m.f est la plus importante du point de vue amplitude (figure 11.12).

- L'augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers les

fréquences élevées et donc facilement filtrées.

T T T T T
Ter 'K — #— — Taux de distortion harmonigue 7
16 A — #4— — Caractéristique de réglage i
14+ \\ |
X +
7
12+ o
[ \ - /*/
o1 \\ P |
E /*/
= 08+ N N P i
-
0.6 % A
-~ /*/\
Udr o N |
- e —
A e _
D2k - - — |
0 L L 1 | 1 >
0 0.2 0.4 06 08 1

Figure 11.11 : Caractéristiques de la tension de sortic Va de 1’onduleur triphasé a

cing niveaux commande par la stratégie MLI & une porteuse (m=48)
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500 a0 . . . .
400 ol m=3 i
300 E
200 g Bor 1
E
100 7807 4
E
-100 B
w 30} g
-200 2
£ 20} g
-300 g
SN T
-600 i i i o Ul I | AL .|||. 1 II |
0 0.005 0.01 0.o1a 0.02 10 20 30 a0 50
temps(s) Rang des harmonigues
500 &0
400 _ 70} m=158 | |
300 E
E GO B
200 E
. Z 50 g
_ 100 : i
;—? a g a0t .
: E
-100 : 2} 1
200 : <
; g 20} i
-300 ; E
: RN |
500 i i H o . | I nu n I n . | al 1
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 10 20 a0 40 50
termps(s) Rang des harmonigques
500 T a0
400 - 70| m=45 | |
300 B
: £ B0 i
200 : £
: ® s0f g
oo : g
F o : £ o -
: E
-100 : Z 1
200 : <
: £ 20 I
-300 ; Eﬂ
-400 i o I
500 i | | o " Y | P | P | I | - .
o 0.005 0.01 0.015 0.02 o 10 20 20 40 50
temps(s) Rang des harmonigues
Figure 11.12: La tension simple Va et son spectre de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux

commandé par la stratégie MLI a une porteuse (r=0.85)
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11.3.3 Commande MLI a quatre porteuses

Il existe différents types de commande pour la stratégie MLI & quatre porteuses. Le
principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de reférence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale
avec quatre porteuses triangulaires bipolaires [24], [25], [26].

Les quatre porteuses U ;U ,;U 5;U |, utilisées sont définies comme sulit:

T
U Ay O<t=<-=*-
T, 2
U, = . T
Upm(——t+3J , - <t<T,
2
p
4t _ T,
U —T—J » O=<t<—- (11.30)
p
T 3T
U,, =1U . ﬂ—2 ;<< Lt
T, 4 4
31
U _a 4| ; —E<t<T,
T, 4
UpSZ_Upl
U,,=-U,,

(5]
[}
o

=)
=
(]

iy
]
o

-100

wreflie] Upl 23 40v)

=200

-300

[mm]
—— T T~ ———F

o
I

] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 002
temps(s)

Figure 11.13: Stratégie MLI a quatre porteuses bipolaires
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L'algorithme de commande pour un bras k de I'onduleur se résume en deux étapes:

Etapel: Détermination des tensions intermédiaires: (V,;,V,,,V,s.V,,)

Vrefk 2U p4 = Vk4 = 2Uc
Vrefk _<Up4 :>Vk4 :Uc
Vreﬂ<ZUp3 :>Vk3=Uc
View <Ups =V =0 (11.31)
View 2U,, =V, =0
Vrefk_<Up2 :>Vk2_ Uc
Vrefk >U pl :>Vk1 - Uc
Vrefk <U pl :>Vkl - 2Uc
Etape 2: Détermination du signal V,,, et les ordres de commande B,, des interrupteurs
Viw =2U. = B, =1 B,,=1 B,;=1
Vim =U. = By =1 By, =1 By; =0
Viy =0 = B, =1 B,,=0, B,=0 (11.32)

avec:

Viw =-U, =

Vi =-2U, = B, =0,

Bxy =0, By, =0, By =1

Bk, =0, B3 =0

VkM :Vkl +sz +Vks +Vk4
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Figure 11.14 : La tension simple Va et son spectre de I’onduleur triphasé a cinq

niveaux commandé par la stratégie MLI a quatre porteuses bipolaires(r=0.85)
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Figure 11.15: Caractéristiques de la tension de sortie Va de 1’onduleur triphasé a

cing niveaux commandé par la stratégie MLI a quatre porteuses bipolaires (m=48)

Interprétations et commentaires

- On constate que gquelque soit "m" pair ou impair, la tension Va présente une symétrie par
rapport a T/4 et donc seuls les harmoniques impairs existent. On remarque aussi que ces
harmoniques se regroupent autour des fréquences multiples de 4mf (figure 11.14).

- L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des
fréquences élevées et donc facilement filtrées.

Les caractéristiques de la tension simple de sortie VVa de I'onduleur triphasé montre que:

- Le taux de modulation "r" permet un réglage linéaire de I'amplitude du fondamental de 0 a
2Uc correspondant a rmax=1 (figure 11.15).

- Le taux d’harmonique diminue quand "r" augmente.

[1.3.4 Modulation vectorielle

Cette nouvelle modulation vectorielle peut utiliser aussi bien une ou quatre porteuses.

Nous présentons 1’algorithme utilisant quatre porteuses bipolaires [23], [25].

49



Chapitre Il : Modélisation de [’onduleur a cing niveaux et stratégie de commande

La modulation vectorielle comme I’indique son nom permet de suivre le vecteur de
tension de référenceVy,, Vg = (Vrefl,v,efz,vrefs)‘ et non pas chaque tension de référence de

phase séparément.
Cette stratégie utilise la propriété que ’onduleur a cinq niveaux est la mise en série de
quatre onduleurs a deux niveaux ou de deux onduleurs a trois niveaux.

On définit & partir du vecteur de référenceV,,,[i], deux nouveaux vecteurs de référencesV,.,,,
VSrefO [23}1 [22]
Le vecteur V., (respectivementV,.,, ) est associé au demi bras du haut (respectivement

du bas) et ces deux vecteurs sont définis par le systeme suivant:

Vet [i] = Vs [i]+V

avec i=1,2,3 11.33
srefO[I] Vsref [I] ( )

La tension V,de fréequence 3f (f: est la fréquence des tensions du vecteur de

référence) est donnée par I’expression suivante:

V() =_{ naX(VSref);min(VSref) } (“34)

La figure 11.16 représente les différents signaux de la modulation vectorielle

400 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Wref(v) Verefiv)

u} 0.00z 0.004 0.006 0.005 0.01 0.01z 0.014 0.016 0.015 0.0z
temps(s)

Figure 11.16 : Forme du signal de la tension de référence
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L'algorithme de commande de cette stratégie est similaire a celui de la commande MLI a
quatre porteuses bipolaires en utilisant les tensions Vi, [i] etVq,,[i] comme signaux de

référence pour la commande des demi-bras de I'onduleur. 1l se résume en trois étapes [26]:

Etapel : Détermination des tensions intermédiaires:

{Vsrefl [I] 2 U pl - VllM [I

:U ot Vsrefl[i]ZUpZ :>V12M [I]:ZUC
Vs,refl[i]'< U pl :>V11M ['] =0

Vsrefl[i] <U p2 :>V12M [I]: U

(11.35
{Vsrefo[i]Z U p3 :>V03M [i]: 0 ot {Vsrefo[i]zu p4 :>V04|v| [i]: _Uc
VSFEfO[i]{U p3 :>V03M [I]= _Uc Vsrefo[i]-< U p4 :>VO4M [I]= _2Uc

Etape2 : Détermination de la variable intermédiaireV,,, [i], image de la tension de sortie de

I’onduleur a cinq niveaux :

Vom [i]:VlkM [i]+VOkM ['] (11.36)

Etape3 : Détermination des ordres de commande B, des interrupteurs:

V,uli]=2U, = B, =1 B,=1 B,=1
V,ulil= U, = B,=1 B,=1 B,=0
V,uli]= 0 = B,=1 B,=0; B,=0 (11.37)
V,, [i]=-U, = B, =0; B,=0; B,=1
V, li]=-2U, = B,=0; B,=0;, B,=0
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Interprétations et commentaires

- La caractéristique de réglage est linéaire jusqu'a rmax= 1,1 et le taux d'harmonique diminue
quand "r" augmente figure 11.17.

- On constate que la tension simple Va ne posséde que des harmoniques impairs pour toutes
les valeurs de "m", et se regroupent autour des fréquences multiples de 4mf.

- La figure 11.18 montre que pour des valeurs paires et impaires de m, la tension de sortie Va
présente une symétrie par rapport a .

- L'augmentation de l'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des

fréguences élevées, donc facilement filtrées.
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Figure 11.17: Caractéristiques de la tension de sortie Va de 1’onduleur triphasé a

cing niveaux commandé par la stratégie Modulation vectorielle (m=48)
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a ¢laboré un modéle de fonctionnement de 1’onduleur triphas¢ a
cing niveaux a structure NPC sans a priori sur la commande en utilisant les réseaux de Petri.
Pour cela, nous avons défini les différentes configurations possibles d’un bras de cet
onduleur.

En vue de la commande de I’onduleur triphasé a cing niveaux, nous avons défini une
commande complémentaire optimale pour un fonctionnement totalement commandable.

Par la suite, on a montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on a abouti a un
modéle homogéne ou toutes ses grandeurs sont continues. L’utilisation des fonctions de
connexion des demi-bras globales de I’onduleur a cing niveaux, nous a permis de montrer que
I’onduleur a cing niveaux est équivalent a quatre onduleurs a deux niveaux en série.

Aussi, nous avons développé trois stratégies de commande MLI de I’onduleur de tension
a cing niveaux. Ces stratégies sont des extensions de celles des onduleurs a deux niveaux.

L’¢étude des caractéristiques de la tension de sortie de 1’onduleur, pour les différentes
stratégies, a montré¢ qu’elle présente un taux d’harmoniques faible. Les harmoniques de la
tension se regroupent en familles centrées autour des fréquences multiples de m.f ou bien de
4.m.f aux certaines stratégies.

Le prochain chapitre sera consacré a 1’é¢tude du filtrage actif paralléle en utilisant

I’onduleur triphasé a cinq niveaux avec ces stratégies de commande.
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Introduction

Les convertisseurs statiques introduisent des harmoniques et des perturbations dans les
courants de ligne. Pour éviter la propagation de ces derniers, il convient de les capter le plus
prés possible de leurs sources d’émission de fagon a forcer le courant de ligne a suivre une
référence du courant.

Plusieurs techniques existent a 1’heure actuelle pour combattre les effets des
harmoniques. La plus utilisée consiste a installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils ne se propagent dans le réseau (filtre passif par
exemple).L’inconvénient principal de ces dispositifs et qu’ils ne s’adaptent pas a des
variations des spectres harmoniques.

Les nouvelles structures de dépollution des réseaux sont apparues sous le nom du filtre
actif. L’objectif est alors d’adapter le filtre en temps réel par rapport a un environnement
variable en un systéeme unique.

Dans le chapitre précédent, on a modélisé I’onduleur triphasé a cinq niveaux et présenté
les stratégies de commande MLI de ce convertisseur.

Le présent chapitre sera consacré a 1’étude du filtrage actif paralléle en utilisant
I’onduleur triphasé a cinq niveaux, cette étude comporte deux parties. Traite en premier lieu la
structure du filtre actif parallele. Puis on étudie les différentes méthodes d’identification des

courants de référence.
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I11.1 Mise en ceuvre

Les premiers principes de fonctionnement des filtres actifs paralleles ont été présentés
dans la littérature des le début des années 1970. En 1976, une premiére famille de filtre actif
paralléle a été congue a partir d’onduleurs a transistors de puissance commandés en MLI. Ces
premiers dispositifs de puissance étaient alors proposés pour la seule compensation des
courants harmoniques. Cependant, a cette époque, il était encore difficile de concevoir ce type
de systeme pour des applications industrielles. En effet, dans ces annees I3, il était presque
impossible de trouver, sur le marché, des interrupteurs de puissance capables de fonctionner
aux fréquences de commutation et aux niveaux de puissance exigés par la réalité industrielle.
Cette barriere technologique sera franchie, dés 1977, lors de la conception d’un premier
prototype de filtre actif parallele & base de thyristors a commutations naturelles pour la
compensation de courant harmonique. Cependant, 1’application des onduleurs a base de
thyristor a tout de suite posé le probleme de la génération non désirée de composantes
injectées sur le réseau a la fréquence de commutation. La méme raison a également empéché
I’utilisation de compensateurs statiques parall¢les a thyristors, lesquels avaient été congus
pour la compensation conjointe de la puissance réactive et des courants déséquilibrés.

Au cours des années 1980, des progrés importants dans le domaine des semi-
conducteurs ont permis de développer de nouveaux composants de puissance associant hautes
fréquences de commutation et fortes puissances. Profitant de ces avancées, et de ’avénement
des interrupteurs de puissance du type GTO et IGBT, de nombreux onduleurs de puissance,
commandés en MLI, ont pu étre congus en vue de répondre aux contraintes industrielles de
conception des filtres actifs paralléles. Ainsi, ces derniers ont commencé a étre
commercialiseés et installés a travers le monde, et plus spécialement dans les pays les plus
industrialisés comme le Japon. Ces premiers prototypes ne compensaient alors que les
perturbations harmoniques de courant. Suite a ces premiers développements, d’autres types de
filtre actif paralléle ont pu étre réalisés pour compenser a la fois la puissance réactive, et/ou
les harmoniques et les déséquilibres de courant [3] [37].

Actuellement, les filtres actifs paralleles sont essentiellement installés par les
consommateurs industriels. L’évolution future de ces dispositifs de puissance pourrait
autoriser le fournisseur d’énergie a prendre un role plus important, en lui permettant de les
installer lui-méme. Cette approche permettrait d’amortir la propagation des harmoniques

causées par la résonance, laquelle peut étre observée entre les inductances du réseau et les
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batteries de condensateur installées pour améliorer le facteur de puissance. De méme, des
filtres actifs paralleles installés par le fournisseur auraient aussi pour objectif de réduire la

distorsion harmonique de tension en amont, c6té réseau électrique [32] [33].

[ll.2 Principe du filtrage actif paralléle

Le principe du filtrage actif des courants harmoniques consiste a ajouter en paralléle
avec la charge polluante un dispositif constitu¢ d’un onduleur de tension a cinq niveaux
commandé en temps réel de telle sorte que le courant de source soit sinusoidal.

Pour ce faire, il faut premiérement identifier le courant de charge pour pouvoir connaitre
le courant harmonique i, qu’il faut ajouter pour avoir un courant délivré par le réseau
sinusoidal.

Dans cette étude, on a utilisé deux charges non linéaires de redresseur triphasé a base
des thyristors statique et dynamique.

La figure (I11.1) peut facilement expliquer le fonctionnement du filtre pour un courant de
charge i; imposé. Le courant harmonique i, que doit fournir le filtre doit étre égal a la

différence entre le courant d’entrée i de la charge polluante et le courant sinusoidal is fourni

par la source (lois des nceuds).

i I Charge
s ¢ Non
Source —> ] > Lincaire
il
M ™ ) { (
20 2” ‘ ‘
L A 1 A | A il \
ol [ ol \ . \ \
= _ | |
A \/ \/ \/ Filtre \ \
-5803 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 ACtif -400 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
il il I
Al AR AL 1A
LAV AR
NANAYIN R IR
Y A IRV
/ (A vV

-20

Figure I11.1: Principe du filtrage actif
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[11.3 Structure du filtre actif parallele triphasé a cing niveaux

Le développement de 1’électronique de puissance permet actuellement de concevoir des
convertisseurs capables de générer n’importe quelle forme de courant dans une plage de

frégquence toujours plus grande et des niveaux de puissance toujours plus grands.

Pour synthétiser le courant harmoniquei,, on va utiliser un onduleur de tension

commandé¢ en courant, qui est ’onduleur de tension a cinq niveaux représenté a la figure
(I11.2). Le filtre placé entre le réseau et ’onduleur doit présenter une nature de source de
courant vu de I’onduleur mais aussi vu du réseau. On utilise soit un filtre de troisieme ordre
soit un filtre de premier ordre pour des questions de stabilité, la solution retenue est souvent le

filtre de premier ordre constitué d’une inductance L en série avec une résistance R¢ [27].

Les inductances et les résistances doivent étre dimensionnées en intégrant les tensions et
les courant harmoniques qui les solliciteront. Un bon dimensionnement nécessite donc la

connaissance des courants harmoniques qui vont traverser le filtre.

Onduleur a cing niveaux

Figure 111.2 : Structure du filtre actif
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l1l.4 Application du filtre actif parallele a la charge non linéaire

l11.4.1 Modélisation du réseau électrique

L'énergie électrique est distribuée sous forme de trois tensions sinusoidales constituant
le réseau triphasé  équilibré, avec en série dans chaque phase, une

impedanceZ . =R+ jL . @, @ =2*pi* f

. sin(wt)
1
e, |=~2.E. sin[w.t—Z.%) (11.1)
e
3 . T
S|n(w.t+2.—j
3
€, L Rcc
(— N A
e, LCC Rcc
G—/YV\ ] A
LCC Rcc
& @ NN
VS3 VSZ VSl

Figure (111.3): Schéma simplifier d’un réseau électrique

I11.4.2 Modélisation de la charge polluante

La charge polluante que nous avons utilisée dans notre étude est le redresseur triphasé a
base des thyristors, structure en pont de Graétz.
Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé, représenté sur la figure (111.4). Ce

redresseur géneére les harmoniques de courant d’ordre 6K +1.
Le thyristor Thl est débloqué avec un angle de retard « , donc pour w.t = a + %

Les autres thyristors sont débloqués de sixiéme de période en sixiéme de période dans 1’ordre
suivant: Th’3, Th2, Th’1, Th3, Th’2.

59



Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

> L J
/ / A
}ﬁThl £ Th, Th,
icl
4 ic2 : U
ic3 : ‘
Val Vol Vi, szhl' A T, Th,
- L

Figure 111.4 : Schéma d’un redresseur triphasé a thyristors

En fonctionnement idéal des semi-conducteurs on résume les états de conduction de la

tension redressée Uy et des courant igj, i=1, 2,3.

i =X,

.2
U, =D XV, (-2
X, : Les fonctions de conversion des semi-conducteurs.
1 a+Z<at<a+5%
6 6
X, =9-1 a+7.%<a)t<a+11.% (1.3)
0 ailleur

Les autres fonctions sont décalées de 120° et de 240°.
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[11.4.2.1 Charge statique

La charge statique (redresseur triphasé a base des thyristors) alimentant une charge R, L

Iy

[
>

/ / R
K Th, %Thz T,

U,

N

=
[

=
R

YVYYVY

=
w

N

val Vol v, A Th, K Th, Th,

Figure 111.5 : Schéma d’un redresseur triphasé a thyristors (charge statique)
La figure (I11.6) montre la forme de la tension de sortie Ug pour une charge RL.

 Pour alpha=0 (redresseur triphasé a diode).

BOO

S00

400

300

200

100

u]

Tension v1v2 w3 et Ured

-100

-200

-300

_4nn i i i i i i i i i
a 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0018 0018 002
Temps[s]

Figure 111.6.a : Les tensions d’alimentation et la tension redresséeU

« Pour alpha=30°

00

(=lulu]

400

=ulu]

200

100

u}

-100

Tensions v1 23 et Ured[v]

-200

-300 =

a0 i i i i i i i i i
a 0.002 0.004 0.005 0O.00s o.01 0012 0014 00168 0018 0.0z
Temps[s]

Figure 111.6.b : Les tensions d’alimentation et la tension redresséeU
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[11.4.2.2 Charge dynamique

La charge dynamique (redresseur triphasé a base des thyristors) alimentant une charge

constituée d’une machine a courant continue

/ / A
%Thl J&Thz Th3 I

Ug MCC

icl

=
)

=
w

YVYYVY

=

N

"N

_|

=

N

LN
_|
=
_|
=

w

Figure 111.7 : Schéma d’un redresseur triphasé a thyristors (charge dynamique)

[11.4.2.3 Modélisation de la machine a courant continu

[11.4.2.3.1 Equations de fonctionnement

Les principales équations décrivant le fonctionnement du moteur a courant continu
alimenté par un pont redresseur sont :
a) Equation électrique

Le moteur a courant continu peut étre représenté par le schéma équivalent de la figure

(111.8)

Figure 111.8 : Schéma équivalent du moteur a courant continu
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Le courant d’induit | est défini en fonction de la tension d’alimentation U par :

|
U,=E+RlI,+L-Y (111.4)
d d dt

b) Equation mécanique

Le théor¢me des moments cinétiques sur 1’arbre moteur donne une relation
supplémentaire qui relie le couple moteur Cm a I’inertie totale J rapporté a I’arbre moteur et
au couple résistant Cr également rapporté a 1’arbre moteur. En ajoutant un frottement

visqueux proportionnel a la vitesse angulaire N, on obtient :

J%§=Cm—Q—Kf (111.5)

¢) Equation de conversion
Le moteur a courant continu est caractérisé par le fait que le couple moteur Cm est

proportionnel au flux et au courant d’induit, avec :
C,=K,al, (111.6)

D’autre part, la force contre-électromotrice E est proportionnelle au flux et a la vitesse de

rotation angulaire N, ce qui donne la relation :

E=K,_¢N (H.7)

a puissance P disponible sur I’arbre du moteur est donnée par :

P=E.l, = K_¢.N.I, (111.8)

Cette puissance peut aussi s’exprimer en fonction du couple moteur Cm

P=C,N=K_¢N.l, (111.9)

Et en tenant compte de 1’équation (111.7), il vient :

K. =K

c m
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R, L, J, Km sont des parametres constants et Ud, E, Id, Cm, Cr et N des variables, ces
variables n’interviennent que par elles-mémes et par leurs dérivées par rapport au temps. Elles
sont liées entre elles par des relations somme et multiplication par une constante. Ces

relations sont donc linéaires.

[1.5 Calcul des courants harmoniques

Notre travail consiste a étudier un systéme électrique composé d’un réseau triphasé
alimentant une charge polluante caractérisee par redresseur triphasé a base des thyristors et un
filtre actif connecté en parallele avec le réseau. Dans ce cas le filtre actif parallele se comporte
comme un générateur de courant, il est commandé de fagon a injecter au réseau des courants
harmoniques de méme amplitude mais en opposition de phase avec ceux absorbés par la
charge, le courant de source sont de ce fait sinusoidaux.

Afin d’obtenir une bonne compensation des courants de la charge non linéaire, I’unité
de contrdle doit fournir a la source de courant commandée une consigne qui correspond au
courant harmonique du courant de la charge. Différentes méthodes d’identification des
courants de compensation peuvent étre employées [3], [31], [35], les trois méthodes les plus
couramment utilisées les applications de filtrages actifs sont :

La premiere méthodes consiste a extraire le courant fondamental de charge a ’aide d’un
filtre passe bande. Sachant que les fréquences des harmoniques ne sont pas assez éloignées de
celle du fondamental, il est donc nécessaire d’employer un filtre trés sélectif. Mais ce sera
difficile d’obtenir une atténuation importante du signal fondamental sans que les harmoniques
ne soient affectés ni en module, et surtout, ni en argument.

Une autre méthode est basée sur I’analyse spectrale du courant polluant. Lorsque la
charge polluante crée des courants non stationnaires, la Transformée de Fourier Glissante peut
étre utilisee. Cette méthode permet de calculer les amplitudes et les phases de tous les
harmoniques, mais le temps de calcul, pour un processus numérique en temps réel, peut étre
trop important.

La troisiéme méthode utilise les notions des puissances réelle et imaginaire instantanées
afin de séparer le fondamental dans le domaine fréquentiel. L’élimination de la composante
fondamentale sera a ce moment la facile a mettre en ceuvre. Cette méthode qui réalise dans la
plupart des filtres actifs actuellement en service dans le monde. C’est cette méthode que nous

allons utiliser tout au long de ce mémoire [29], [30], [35].
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l11.5.1 Méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

Cette méthode basée essentiellement sur le principe de I’énergie active et réactive
instantanée a pour but la détermination du courant fondamental et du courant harmonique
d’un courant de charge quelconque, elle utilise la transformation de x — f3.

Notons respectivement les tensions simples d’alimentations et les courants de charge
d’un systéme triphasée équilibré par (V,V,,V ;) et (iy,i.,, ;). La transformation de
Concordai permet de ramener ce systeme triphasé équilibré a un systéme diphasé dont les
axes sont en quadrature. Cette transformation appliquée aux tensions réseaux et aux courants

de ligne méne aux expressions suivantes :

Ll |

Va1 (111.10)
M“ﬁ]{VsJ_@ A “@4'&2
S R A

(11.12)

[‘Wﬂ]z[:ﬂ:@ o VB VB

|c3

Hypothese : on suppose que le systéeme de tensions est parfaitement équilibré sinusoidale.

A partir des vecteurs [\/mﬂ] et [imﬂj decrivant le systeme des tensions et le systéme des

courants dans le repére (aﬂ), on applique le concept des puissances instantanées défini par

AKAGI [29], [30], [31], [34] valable aussi bien en régimes transitoires que dans le cas des
régimes permanents. Cette théorie introduit une décomposition de puissances instantanées

dans le plan (aﬂ). Les puissances réelle et imaginaire instantanées, notées respectivement p et

g, sont définies par la relation matricielle suivante :
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p Vsa Vsﬁ ica
= | (111.12)
q -V Vi, [Lls
=V_ .., +V
p sa"'ca spcp (“|13)

4=V, iy —Vypie,

Les quantités V.., et Vi, ne représentent pas des puissances instantanees
conventionnelles dans le sens ou elles sont le résultat du produit d’une tension définie sur un
axe par un courant défini sur I’axe en quadrature. Par conséquent g n’est pas homogeéne a une
grandeur électrique conventionnelle. C’est la raison pour laquelle ce nouveau concept est
appelé « Puissance imaginaire instantanée » avec une nouvelle unité IVA (Imaginaire-Volt-

Amper).
D’autre part, les puissances réelles et imaginaires peuvent étre représentées comme suit :

+p(t) (111.14)
+

P est une puissance continue liée a la composante fondamentale active du courant de charge.
g est une puissance continue liée a la composante fondamentale réactive du courant de

charge.

p et gsont des puissances alternatives liées a la somme des composantes harmonique du

courant. La compensation d'’harmoniques par le filtre actif se fait par la génération de ces

derniéres :

P
7 (1.15)

De la relation (111.12) donnant les puissances réelle et imaginaire instantanées decoule

I’expression suivante pour les courants.
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- V., -V
| sa sp

{“’}:1 {p} (111.16)
les A Vsﬂ V q

. 2 2
Avec 1A =V, +V,

En considération les équations 111.14 et 111.16, on sépare le courant de charge dans le
repere (aﬂ) en trois composantes active et réactive a la fréquence fondamentale et la somme

des harmoniques. Ceci conduit a :

ica 1 VSa _Vs/i P 1 VSa _Vs/i 0 1 VSa _Vsﬁ ﬁ

LT T . = (111.17)

ks | AV, V,, 0] Alv, V, q] Alv, V., q '
courant active courant réactive courants harmoniques

Cette expression montre donc que I’identification des différentes composantes du
courant dans le repére (aﬂ) revient a séparer les termes continus et les termes alternatifs des

puissances réelle et imaginaire instantanées.

l11.5.2 Séparation des puissances

En conséquence, 1'élimination de la composante fondamentale dans 1’équation (II1.14)
s'effectue a l'aide de deux filtres passe-haut de Butterworth (figure 111.9) d'ordre deux
[31, [29]:

p Filtre Passe p
— Haut —>
Butterworth

Figure 111.9: Schéma de principe du filtre utilisé pour I’extraction des composantes

harmoniques

[11.5.3 Identification des courants de référencées

Apres le filtrage de la puissance instantanée active et reactive, la transformation inverse
permet le calcul des références de courants. La relation 111.18 indique le calculs a effectuer

afin d’obtenir les références dans le repére (o3 ) .
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B pref
sa q ref

(I.18)

La relation 111.19 permet 1’obtention de I’expression des signaux de référence utilisés

pour la régulation des courants dans le repére triphase.

Ihrefl
Ihref2

Ihref3

%
e

0

A
3

|

Irefaz
Irefﬁ'

(111.19)

, : ui v sactiv Jis , dé u
f » Orer © L€S puissances active et réactive de référence, dépendent d’une part de la

nature des courants a compenser (éliminer les courants harmoniques revient a compenser les

composantes alternatives) et d’une autre part, le mode de régulation du courant.

Le schéma de la figure 111.10 illustre les différentes étapes permettant 1’extraction des

courants de référence a partir des courants de charge i.,, et des tensions V,,, mesurées au

point de raccordement.

p p i
- _) hrefl
: —¢—> FpH2eme TP i
la S ordre 4 S 2013¢ 7> etz
i > Trans > Calcul des > —> ler3
2 7> 3p/24 | P - _
l; — >|  puissances
active et
V. réactive —la
51 —> > + q i
V Trans > > > Trans >k
s2=—> 34/2¢ | Vap = i
V,, —> > ;l-;g—p 2¢13¢ > 2
g —> 13
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l11.6 Application de la méthode des puissances réelle et imaginaire
instantanées au filtrage actif paralléle

On présente le diagramme fonctionnel par phase de la commande du filtre actif figure
(I11.11). Le courant harmonique de référence déterminé par la méthode de puissance
instantanée est comparé au courant harmonique réel généré par le filtre actif.

L’¢écarte entre ces deux courants nous permet d’obtenir la commande nécessaire au

correcteur qui nous fournira avec I’aide de la stratégie de commande MLI la commande des

interrupteurs.
icl
1
Méthode De Puissance ihref & Partie ih
Instantanée ’® Commande —\ A T —
—X.
1 ih
|
VSl - .
Filtre Actif

Figure 111.11 : L’emplacement de la méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées

dans la commande du filtre actif

l11.7 Asservissement des courants du filtre actif a cing niveaux

A partir des courants harmoniques de référence déterminés par la comparaison entre les
courants de charge et leurs fondamentaux, on obtient les courants nécessaires a la commande
MLI. Cette commande a permet au filtre actif de générer les composantes harmoniques des

courants de charge. Leurs composantes sinusoidales sont générées par la source.
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La figure (111.12) explique facilement cet asservissement :

iSl _ o1
, i i
Réseaux \ 2 Py le Non
i

/ 3 o i A Lineaire

4
D)

\
 J

Charge

\ 4
D

\ 4

A 4
A 4

Onduleur a cing

niveaux
\ 4 '_*
Identification du
courant harmonique
Partie
Commande

>
Ih

+ ref3
>/
>

1
—® href 2
>

i
hrefl

Figure 111.12 : Asservissement des courants du filtre actif paralléle triphasé

a cing niveaux commandé par la stratégie de commande MLI
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[11.8 Résultats de simulation

[11.8.1 Charge statique
e Commande MLI a une porteuse

Pour alpha=0
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Figure 111.13 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors =0
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Pour alpha=30°
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Figure 111.14 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Pour alpha=60°
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Figure 111.15 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une
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e Commande MLI a quatre porteuses bipolaires

Pour alpha=0
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Figure 111.16 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors =0
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=30°
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Figure 111.17 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=60°
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Figure 111.18 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 60°)
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

e Modulation vectorielle

Pour alpha=0

Le courant de charge ic (&)

40 T T

A0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.05 0.0s 01
tempss]
Le courart harmonigue de référence ihref (&)
40

a0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.0 0.05 01

tempsis)

Le courant harmonicue ihrel et sa référence

40 H H H H
0 0.0z 0.04 0.0 0.05 01
tempsis)
Le courart et 1a tension du réseau
400

200

200----

400 H H H H
0 0.02 0.04 0.0 0.08 01

temps(s)

-100
o

Le fondamental du courant de charge ifref ()

a0

a0 H H H H
a 0.0z 0.04 0.06 0.0 01

tempsis]l

Le courant harmaonigue réel ihrel (&)

-40

a 0.02 0.04 0.08 0.0z 0.1

tempsis)

L'erreur entre le courant harmonicue ihrel et sa référence

40 r r : :
20
0
-20

40 H H H H

0 p.o2 0.04 0.08 0.03 0.1
tempsis)
Le courant de source is (A)

100

a0

-50

0.0z 0.04 0.06 0.05 0.1

temps(s)

Figure 111.19 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors =0
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=30°
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Figure 111.20 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=60°
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Figure 111.21 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

111.8.2 Charge dynamique

e Commande MLI a une porteuse

Pour alpha=0
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Figure 111.22 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse
(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o =0
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=30°
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Figure 111.23 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI & une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=60°
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Figure 111.24 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

e Commande MLI a quatre porteuses bipolaires

Pour alpha=0
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Figure 111.25 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o =0
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=30°
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Figure 111.26 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=60°
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Figure 111.27 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaire (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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Chapitre 11

e Modulation vectorielle

Pour alpha=0
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Figure 111.28 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o =0
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=30°
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Figure 111.29 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors « = 30°
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Pour alpha=60°
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Figure 111.30 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

[11.9 Interprétation des résultats

Le filtre est commandé par les stratégies de commande MLI. On I’applique pour une
charge non linéaire constituée d’un redresseur triphasé a base des thyristors débitant sur une
charge RL et sur un moteur a courant continu.

On remarque que les courants harmoniques généreés par le filtre suivent leurs références.
Ce qui valide I’algorithme de commande que 1’on a utilisé. A cause de la présence de
Lf(di/dt), ces courants ne peuvent pas suivre leurs références au niveau des variations
brusques. D’ou I’apparition des piques au niveau du courant de source qui est sinusoidal.

On constate que le courant est en phase avec la tension du réseau dans le cas du
redresseur a diodes. Par contre, pour le redresseur a thyristors, le courant est déphasé par
rapport a la tension du réseau, et ce déphasage augmente en fonction de 1’angle d’amorcage.

L’application de la méthode de puissance instantanée pour la détermination des courants
harmoniques de référence, permet d’avoir un courant de source sinusoidal non décalé par

rapport au courant de source réel.
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Chapitre 111 : Etude du filtre actif parallele

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les performances des algorithmes de commande du filtre
actif parallele appliqué sur la charge (dynamique et statique) non linéaire. Et montré d’une
manicre treés claire 1’intérét d’utiliser des convertisseurs (onduleurs) pour la dépollution des
réseaux électriques, et surtout, les avantages d’utiliser ces onduleurs avec un niveau Supérieur
(cing niveaux) qui augmentent les performances du filtre actif paralléle.

D’abord, pour identifier les courants harmoniques de référence, I’image du courant
qu’on doit injecter dans le réseau afin d’avoir un courant de source sinusoidal, on a utilisé un
filtre passif passe haut, qui extrait la composante fondamentale du courant imposé par la
charge non linéaire (redresseur a thyristors), la soustraction de cette composante fondamentale
du courant de charge donne la référence du filtre actif, en supposant une alimentation idéale
du filtre c'est-a-dire avoir les quatre tensions d’entrée équilibrées et constantes.

Enfin, on a conclu que I’utilisation un onduleur a cinq niveaux a modulation de largeur
d’impulsion, comme filtre actif paralléle des courants harmoniques engendrés par les charges
non linéaires, donne des résultats trés satisfaisant et une grande efficacité pour résoudre le

probleme de la distorsion du courant de la source et la dépollution des réseaux électriques.
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Chapitre 1V : Filtrage actif parallele avec compensation de I'énergie réactive

Introduction

Dans le chapitre précédent, notre objectif était d’éliminer les composantes harmoniques
qui induisent des effets néfastes sur la forme du courant du réseau électrique.

Pour le faire, on a utilisé un filtre actif parallele comme organe de puissance, mais il se
trouve que ce méme filtre peut étre utilisé pour résoudre un autre probleme qui ne mangue pas
d’importance, surtout sur le colit d’énergie payé¢ par 'utilisateur, qui s’éléve a des grandes
tarifications, ce probleme di au déphasage entre le courant et la tension du réseau. Ce qui se
traduit physiquement par I’énergie réactive.

Dans ce chapitre, nous allons voir comment, grace a un onduleur triphasé a cing niveaux

utilisé en filtrage actif, il est possible de supprimer la compensation de puissance réactive.
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Chapitre IV : Filtrage actif paralléle avec compensation de I'énergie réactive

IV.1 Principe du filtrage actif avec compensation de I’énergie
réactive

Le filtrage actif avec compensation de 1’énergie réactive a ¢éliminer les harmoniques.
Pour avoir un courant de source sinusoidal et rendre le déphasage entre le courant et la tension
du réseau nul, autrement dit, un facteur de puissance unitaire simultanément. Comme le

montre la figure (IV.1).
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i |
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PR N O N L N
Filtre PN
A I
S I VAR VAR LV
Ll Ty
LA A A
\/ Moo M

Figure V.1 : Filtrage actif avec compensation de 1’énergie réactive

Le courant généré par le filtre doit étre égale a la somme de deux composantes, une

composante harmonique i,, servant a dépolluer le réseau, autrement dit a éliminer les
harmoniques, et une composante fondamentalei, qui va servir a compenser 1’énergie réactive,

c’est-a-dire rendre le facteur de puissance unitaire [38].
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Ainsi, le courant généré par le filtre s’écrit :
s g p

ik =if +ih=ic—iS (|V.l)

La méthode de la génération du courant se donne comme suit [38] :

1. Identification des courants harmoniques de charge (i, i.,,1.s) -

2. Détermination du courant |

s_max"
3. Imposition d’une sinusoide en phase avec la tension réseau, ce qui force I’image du
courant réseau pour qu’il soit en phase avec la tension, 1’extraction de ce dernier du

courant de charge donne le courant de référence du filtre.

IV.1.1 Détermination de la valeur |

s_max

Cette méthode utilise la transformation(«, ), pour déterminer I’amplitude de la

composante fondamentale d’un courant de charge quelconque.

IV.1.2 Principe de la méthode
On faite passer les courants de charge du réseau triphasé (i.,i.,,i.;) par la

transformation («, ) , autrement dit, trouver les deux composantesi, et i,.
Apres avoir trouve ces deux composantes, on fait passer chacun par un filtre passe-bas
pour avoir ses composantes fondamentales, comme 1’explicite 1’algorithme de la figure
(IV.3).
La racine carrée de ces derniéres nous spécifie la valeur maximale du courant de source

de reférence. En multipliant cette valeur par la sinusoide sin(at +¢) en phase avec la tension
du réseau correspondante, on aura le courant de source référence I, . L’extraction de ce

dernier du courant de charge donne le courant de référence du filtre.
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IV.1.3 Expression du courant de charge dans le repére a-f

L’expression des courants de charge dans le repere a — [ est donnée par 1’équation

suivante :

y L - h |
B

(IV.2)

IV.1.4 Mise en ceuvre de deux filtres passe bas pour I’extraction du
courant de source de référence

La composante fondamentale des courants i, et i, peut étre tirée, en faisant passer

chacun dans filtre passe-bas, figure (1V.2).

a af
—> 2 —>

Figure 1V.2 : Les deux filtres passe-bas

Les deux filtres passe-bas sont deuxiéme ordre. Ils ont une fréguence de

coupure f, =50Hz .
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Les deux filtres ont la méme fonction de transfert suivante :

1 1
F =————— avec —=2r.f V.3
(p) ) _ =2k (IV.3)

D’ou, la valeur maximale du courant de source de référence est :

Lnax = /1t + 1 (IV.4)

En multipliant cette valeur parsin(et + ¢), on trouve :

Is_ref = ImaxSin(a)t+¢) (|V5)
La phase ¢ permet de contrdler 1’énergie réactive fournie par le réseau (source).

Pour neutraliser cette puissance réactive, on imposera un déphasage nul (¢ =0) entre le

courant et la tension de source.

| L sin(at) (IV.6)

s _ref = Im

Une soustraction entre le courant de charge et le courant de source de référence, permet
d’avoir le courant de référence que doit générer le filtre actif afin d’obtenir un courant
sinusoidal et en phase avec la tension.

D’ou:

i (IV.7)

Ik_ref il Is_ref

Une comparaison entre le courant réel du filtre actif i, et le courant du filtre de

reférence i, ., permet la détermination des commandes des interrupteurs de ce dernier.
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IV.2 Application de cette méthode sur une charge non linéaire

La figure (IV.3) présente I’algorithme général du filtrage actif d’harmonique avec

compensation d’énergie réactive, en utilisant la transformationi, et i . Le courant de source

de référence déterminé par cette méthode est soustrait du courant de charge pour déterminer le
courant du filtre de référence. Ce dernier est comparé au courant réel généré par le filtre pour
déterminer la commande des interrupteurs du filtre actif.

Le principe de cette méthode est appliqué sur une charge non linéaire de redresseur
triphasé a base des thyristors statique et dynamique. Pour la commande du filtre, on utilisant

les trois stratégies de commande MLI.

sin(wt)
iCl ia iaf H v
i > Transf > \\ > > > Is_max -
2 JJiZ +ig >
ies a-p _ A
Iﬂ Iﬁf i
s_ref
isl _ ikl i i ikl_ref — v .
b Filtre actif avec |_ @Q let
h sa commande +

A

Icl

Figure 1V.3 : Algorithme général de la commande

Filtre actif avec
sa commande

) 4
v

Figure IV.4 : Schéma de la commande du filtre actif
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V.3 Résultats de simulation

IV.3.1 Charge statique

e Commande MLI a une porteuse
Pour alpha=0

Le courant de charge ic (A) Le courant ou fittre réel et sa référence

40 ™ ™

-40 -40

0 0.02 0.04 0.06 0.03 01 0 0.02 0.04 0.06 0.03 0.1
tempsls) tempsls)

Le courart de référence ik-ref (4) Le courant du fittre réel ik-rel (&)

A0 H H H H 40 H H H H
0 0.02 0.04 0.06 0.03 01 0 0.02 0.04 0.06 0.03 0.1
tetmnps(s) temnpsls)
L'erreur entre e courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau

40 T T : T 40 T T

A0 H H H H 40 H H H H
0 0.02 0.04 0.0e 0.02 01 1] 0.02 0.04 0.0& 0.02 0.1
tempsls) tempsls)
Le courant et la tension du réseau Le courant de source is (A)
400 - T - T a0
200
0 op-H---

200 t----
00 H H H H 50 H H H H

0 0.02 0.04 0.06 0.03 01 0 0.02 0.04 0.06 0.03 0.1

tempsls) tempsls)

Figure 1V.5: Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une

porteuse (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o =0
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Pour alpha=30°

Le courant de charge ic (A)

-40

0 0.02 0.04 0.0 0.03 01
temps(s)

Le courant de référence k-ref (L)

40

A0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.0z 0.0z 0.1
temps(=)
L'erreur entre le courant du fitre et sa référence

40 ™ "

A0 H H H H
0 n.02 0.04 0.0 0.0 0.1
tempsi=s)
Le courart &t la tenzion du réseau
400

200

-200

-400

0 0.02 0.04 0.0 0.03 01
temps(s)

Figure V.6 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI & une porteuse

40

-40

40

20

204---

-40
0

Le courant du fitre réel et =a référence

0 0oz 0.04 0.06 0.0 01
temps(s)

Le courant du fittre réel ik-rel (A)

A0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.06 0.0 01
temps(s)
Le courant de référence du réseau
40

40 H H H H
0 0.0z 0.04 0.08 0.0 01
tempsis)
Le courant de source is (&)
40

0oz 0.04 0.06 0.0 01
temps(s)

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors « = 30°
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Pour alpha=60°

Le courart de charge ic (&) Le courant du fitre réel et sa référence

40 T T : T 40 T T

40 H H H H 40 H H H H
0 0.02 0.04 0.0 0.08 01 0 0.02 0.04 0.06 0.03 01
tempsals) tempsis]
Le courant de référence ik-ref (4) Le courant du fittre réel ik-rel (2)

40 40

40 H H H H A0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.08 0.05 01 0 002 0.04 0.06 0.03 0.1
tempsis) tempsisl
L'erreur entre le courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau
20 ™ ™ 40 ™ ™

.0 H H H H 40 H H H H
0.0z2 0.04 0.06 0.0z 01 0 0.02 0.04 0.0z 0.0s 01
temps(s) temps(s)
Le courant et ks tension du réseau Le courant de source is (A)
400

200

200 f----

-400

0 0.02 0.04 0.08 0.0= 0.1 0 0.02 0.04 0.0 0.0s 01

temps(s) temps(s)

Figure 1.7 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI & une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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e Commande MLI a quatre porteuses bipolaires

Pour alpha=0

40

-40
0

-40
0

Le courant de charge ic (4

a a
'

0.04 0.08 0.0z

temps(s)

0.0z 01

Le courant de référence ik-ref (&)

0.02 0.04 0.08 0.0s

-40
o

-40
a

Le courant du fittre réel et sa référence

0.04 0.06 0.05

temps(s)

0.0z 0.1

Le courant du fittre réel ik-rel (A

0.02 0.04 0.0& 0.0z

01 0.1
tempsis) temps(s)
L'erreur entre le courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau
40 T T

20t e e E - -
-40 H H H H a0 ! ! ] :
0 0.0z 0.04 0.05 0.058 01 0 0.0z 0.04 0.0 0.05 01
tempsis) temps(s)
Le courart et la tension du rézeau Le courant de source is (4
400 100
200 a0
0 0
200~ 500
400 H H H H 100 H H H H
0.0z 0.04 0.05 0.058 01 0 0.0z 0.04 0.0 0.05 01
temps(s) tempsis)

Figure 1.8 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre

porteuses bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors a =0
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Pour alpha=30°

Le courant de charge ic (&)

40 T ™

-40)

0 p.oz 0.04 0.06 0.08 0.1
temps(s)

Le courant de référence ik-ref (&)

40

-40

0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1
temps(s)

L'erreur entre le coursnt du fitre et sa référence

40 r r : :
20H------- A - I —
1] IR B SR RO 1 GPUm N

0 D.:Dz D.:Dfi D.:DE D.:DB 0.1

temps(s)

Le courant et la tension du réseau

400

200

200 |----

400 H H H H
0 p.02 0.04 0.0B 0.0s8 0.1

tempsis)

-100
0

Le courant du fitre réel et =a référence

40 T ™

-40 - : - :
0 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1
temps(s)
Le courant du fitre réel ik-rel (A)
40

A0 i H H H
0 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1
temps(s)
Le courant de référence du réseau
40 T ™

40 H H H H
0 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1
temps(s)
Le courant de source iz (&)
100
50

-50

0.02 0.04 0.0& 0.0z 0.1

tempsis)

Figure IV.9 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Pour alpha=60°

Le courant de charge ic (&)

40 T T

40

Le courart du fitre réel et za référence

-40 i ; i i .40 : : : :
0 0.0z 0.04 0.05 0.0 01 0 0.0z 0.04 0.08 0.05 01
tempsis) tempsis)
Le courant de référence ik-ref (&) Le courant du fitre réel ik-rel (&)
40 40

A0 H H H H A0 H H H H
0 0.0z 0.04 0.0 0.038 01 0 0.0z 0.04 0.05 0.0s 01
temps(s) temps(s)
L'erreur entre le courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau
40 ™ ™

0 0.0z 0.04 0.08 0.08 0.1
temps(s)

-20

Le courart &t 1a tension du réseau

400

200

200 }----

400 H H H H
0 0.0z 0.04 0.05 0.058 01

tempsis)

-40
o

-40
a

Q.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps(s)

Le courant de source is (&)

0.02 0.04 0.0& 0.0z 01

temps(s)

Figure 1V.10 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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e Modulation vectorielle

Pour alpha=0

Le courant de charge ic (4) Le courant cu fitre réel et 23 référence

40 T T

40 : : : : A0 : : : :
0 pn.oz 0.04 0.06 0.0s 0.1 0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01
temps(=) tempsls)
Le courant de référence ik-ref (&) Le courant du fittre réel ik-rel (A)

-40 : ; : : 40 : : : :
0 0.0z 0.04 0.05 0.0s 0.1 0 0.0z 0.04 0.06 0.03 01
tempsi=) tempsis)
L'errewr entre le courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau

H H H H A0 H H H H
0.0z 0.04 0.06 0.05 0.1 a 0.0z 0.04 0.06 0.05 0.1

-40
0
temps(s) temps(s)
Le courant et latension du réseau Le courant de zource is (A4)

400 : : : , 50

200

200 f----

400 : : : : : : : :
] 0.0z 0.04 .05 Q.os 0.1 ] 0.0z 0.04 .06 0.03 0.1

temps(=) tempsis)

Figure V.11 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors a =0
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Pour alpha=30°

Le courant de charge ic (4

40 " "

40

Le courant du fitre réel et =5 référence

-40 ; : ; i 40 : : : :
] 0.0z 0.04 0.0B 0.08 0.1 0 0oz 0.04 0.06 0.0g 01
tempsls) tempsr(s)
Le courant de référence ik-ref (A) Le courant du fitre réel ik-rel (2)
40 40

A0 H H H H 40 H H H H
0 0.0z 0.04 0.08 0.03 0.1 0 002 0.04 0.06 0.03 01
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L'etreur entre ke courant ou fitre et =a référance L& courant de référence du réseau
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-40

1] 0.0z 0.04 0.06 0.0& 0.1
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Le courant et la tension du réseau

400 100 :
200 &0 : | ' '
0 i
200 F---- 50 | : | |
g n.:uz D.I:ZIA u.:ua n.:ua 0.1 10 0.1:32 D.:Dzl n.l::na D.I:ZIB 0.1

tempsls)

-40

a 0.0z 0.04 0.06 0.058 0.1

tempsr(s)

Le courant de source is (&)

temps(s)

Figure 1V.12 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur & thyristors a = 30°
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Pour alpha=60°

Le courart de charge ic (40

40 " ™

40

Le courart du fitre réel et za référence

-40 ; : ; i .40 : : : :
0 0.0z 0.04 0.06 0.0& 01 i} 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01
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Le courart de référence ik-ref [A) Le courant cu fittre réel ik-rel ()
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0 0.02 0.04 0.0e 0.0z
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0.0z 0.04 0.06 0.05 0.1

temps(s)

Le courant de source is (4

0.02 0.04 0.08 0.0z 01
temps(s)

Figure 1V.13 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)

105



Chapitre 1V : Filtrage actif parallele avec compensation de I'énergie réactive

IV.3.2 Charge dynamique
e Commande MLI a une porteuse

Pour alpha=0

Le courant de charge ic (4) Le courant du fitre réel et sa référence

40 T ™

A0 H H H H A0 H H H H
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Le courant de référence ik-ref (4) Le courant ou fittre réel ik-rel (A)

H H H H A0 H H H H
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L'erreur entre le courant du fitre et sa référence Le courant de référence du réseau
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A0 H H H H 40 H H H H
0 0.02 0.04 0.08 0.03 0.1 0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01
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Le courant et la tension du réseau Le courant de source is (&)

400 T " " T a0

200

200}----

400 H H H H H H H H
0 n.oz2 0.04 0.0 0.05 0.1 0 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1

tempsis) tempsls)

Figure 1V.14 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une

porteuse (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors =0
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Pour alpha=30°

Le courant de charge ic (&) Le courant du fitre réel et =a référence

40 T T . T 40 T T

40 H H H H A0 H H H H
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tempsls) temps(s)
Le courant de référence ik-ref (8) Le courant du fittre réel ik-rel (&)

40 T T T T 40

a0 H H H H 40 H H H H
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Figure 1V.15 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors a = 30°
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Pour alpha=60°

Le courant de charge ic (&)

40 T T

40

Le courart du fitre réel et =a référence
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Figure 1V.16 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a une porteuse

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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e Commande MLI a quatre porteuses bipolaires

Pour alpha=0

40

-40
0

Le courant de charge ic (&)

a ™
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tempss]
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o
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Figure IV.17 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors =0
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Pour alpha=30°

Le courart de charge ic (&) Le courart du fitre réel et =a référence
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Figure 1V.18 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre IV : Filtrage actif paralléle avec compensation de I'énergie réactive

Pour alpha=60°
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40 H H H H 40 H H H H
0 0.0z 0.04 0.08 0.05 01 0 002 0.04 0.06 0.03 0.1
temps(s) temps(s)
Le courant de référence ik-ref (4) Le courant du fittre réel ik-rel (2)
40 40

40 H H H H
0 0.02 0.04 0.0z 0.0z 01
tempslz)

L'erreur entre le courant du fitre et =& référence

-20 -
1l

-40
0

0.02 0.04 0.08 0.0z 0.1
tempsisl

Le courant de référence du réseau

H 1 40 1 1
0.02 0.04 0.06 0.0a 01 a 0.02 0.04 0.06 0.03 01
tempsis) tempsis)
Le courant et la tension du rézeau Le courant de source is (&)
400 B0

200

200f----

400 H H H H
0 0.02 0.04 0.0z 0.0z 01

temps(s)

-40
0

0.0z 0.04 0.08 0.0z 01
temps(s]

Figure I1V.19 : Les grandeurs simulées pour la commande MLI a quatre porteuses

bipolaires (m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)
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Chapitre 1V : Filtrage actif parallele avec compensation de I'énergie réactive

e Modulation vectorielle
Pour alpha=0

Le courant de charge ic [A) Le courant du fitre réel et sa référence
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Figure 1V.20 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o =0
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Chapitre IV : Filtrage actif paralléle avec compensation de I'énergie réactive

Pour alpha=30°

Le courant de charge ic (4) Le courant ou fitre réel et za référence
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Figure 1VV.21 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors o = 30°
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Chapitre IV : Filtrage actif paralléle avec compensation de I'énergie réactive

Pour alpha=60°
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Figure 1VV.22 : Les grandeurs simulées pour la Modulation vectorielle

(m=48) dans le cas d’un redresseur a thyristors (a = 600)

114



Chapitre 1V : Filtrage actif parallele avec compensation de I'énergie réactive

IV.4 Interprétation des résultats

En utilisant les mémes stratégies de commande que précédemment, on applique le filtre
actif pour une charge non linéaire constituée d’un pont redresseur a base des thyristors
débitant sur une charge RL et sur un moteur a courant continu.

On remarque que les courants générés par le filtre suivent bien leurs références. Par
contre, ces courants ne peuvent pas suivre leurs références au niveau des variations brusques a
cause de la présence de Lf(di/dt), il y a alors une apparition de piques au niveau du courant de
source qui est sinusoidal.

On constat aussi que le courant de source pour le filtrage avec compensation d’énergie
réactive, est en phase avec sa tension, ce qui n’est pas le cas pour le filtrage sans
compensation d’énergie réactive. D’ou la compensation totale de 1’énergie réactive, c’est-a-
dire un facteur de puissance unitaire coté réseau.

On remarque aussi le déphasage est nul quel que soit I’angle d’amorgage du redresseur a

thyristors utilise comme charge non linéaire.
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Chapitre 1V : Filtrage actif parallele avec compensation de I'énergie réactive

Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié les performances des algorithmes de commande du filtre
actif paralléle appliqué sur la charge (dynamique et statique) non linéaire. Et montrer d’une
maniere simple comment un onduleur a cing niveaux peut étre utilisé comme un
compensateur du courant harmonique et de 1’énergie réactive simultanément.

Le principe était d’imposer au filtre actif un courant de référence qui est la somme de
deux composantes, la premiére est un courant harmonique et la deuxiéme est un courant
sinusoidal.

On conclu que ce type de procédure permet la dépollution parfaite du réseau électrique
en l’occurrence, la compensation de 1’énergie réactive et 1’¢limination des harmonique

indésirables.
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Conclusion générale

Conclusion générale

De nos jours, la qualité de I'énergie est un domaine de la plus haute importance. A
I'neure ou I'économie des pays industrialisés repose sur leurs capacités a produire ou a acheter
I'énergie, I'utilisation adeéquate et sans perte inutile est capitale. Ce projet, bien que ne
touchant qu'un de ces domaines de la qualité de I'énergie pourtant si vaste, a permis de faire
un bref survol de la problématique liée a la perturbation et la pollution harmonique sur les
réseau eélectrique ainsi que des différents moyens de mitigation utilisés. Une bonne
compréhension de la problématique des harmoniques, de leurs influences sur le réseau
électrique, ainsi que des moyens de mitigation existant pour les minimiser est maintenant
devenue essentielle pour tout ingénieur travaillant dans le domaine de I'électrotechnique.

Dans ce projet, nous avons étudié une stratégie de dépollution des réseaux électriques,
appelée filtrage actif paralléle qui a vu son développement avec 1’évolution des organes de
1’¢lectronique de puissance. Ces derniers nous permettent de concevoir des dispositifs appelés
convertisseurs de puissance (onduleurs), permettant I’injection des courants harmoniques dans
le réseau. Par conséquent, la source fournira des courants sinusoidaux en phase avec leurs
tensions.

Afin d’aborder cette étude, nous avons commencé par présenter la structure de
I’onduleur de tension a cing niveaux de structure NPC, et leurs modéles de connaissance sans
a priori sur la commande, en utilisant la méthode de DESIGN associée au réseau de pétri.
Ensuite, nous avons développé trois stratégies de commande de 1’onduleur a cinq niveaux a
savoir la stratégie MLI a une porteuse, la stratégie MLI a quatre porteuses, et la modulation
vectorielle.

Dans le troisieme chapitre, nous avons évoqué le principe détaillé du filtrage actif
parall¢le. D’abord, nous avons déterminé les courants de références du filtre actif a été basée
sur la methode des puissances réelle et imaginaire instantanées qui offre un meilleur
compromis entre 1’efficacité, la souplesse et la simplicité d’implantation, On a terminé ce
chapitre par les résultats de simulation de 1’application de ce filtre a une charge non linéaire
constituée par un redresseur a thyristor débitant sur une charge RL et débutant sur une

machine a courant continu, ce qui nous a donné des résultats satisfaisants.
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Conclusion générale

Enfin, le dernier chapitre a montré que le dispositif utilisé pour le filtrage actif paralléle
des harmoniques peut étre utilisé aussi pour neutraliser le déphasage entre le courant et la
tension de la source, autrement dit, compenser 1’énergie réactive et éliminer les harmoniques
indésirable simultanément.

Comme perspectives, on propose :

e FEtude du filtrage série utilisant I’onduleur a cinq niveaux.

e Utiliser ces compensateurs actifs dans les réseaux de transport (HT, voire THT).

e Une étude des filtres actifs hybrides devra étre accomplie car, actuellement, ils

apparaissent comme la meilleure solution pour les applications de filtrage actif.
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Annexe

Annexel

A) Facteur de puissance

Indépendamment du régime sinusoidal ou déformé, le facteur de puissance est le rapport
entre la puissance active et apparente. Cependant, le facteur de puissance s'en trouve modifié

par la présence de la puissance de distorsion :

P
F, =—=#cos
PTg ¢
V.1 . CoS I
FP :E — eff " L.eff ¢1 _ Leff COS¢1
S Veff Ieff Ieff
Il. ff
Fdis ===
eff
F, = COS¢,
Fo = Fdis'Fdép
ou: F 4is= Facteur de distorsion.

Faep = Facteur de déplacement.
En régime déformé, le facteur de puissance devient le produit du facteur de déplacement
et du facteur de distorsion. Les définitions précédentes s'appliquent tout aussi bien en régime

monophasé qu'en régime triphasé équilibré.
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Annexe

Annexe2

Commande complémentaire des onduleurs a cing niveaux

e Réflexion sur les différentes commandes complémentaires possibles pour
I’onduleur a cing niveaux

Soit le bras k d’un onduleur a cing niveaux figure (11.3). Pour une premiére vue, I’ interrupteur

T, par exemple peut étre commandé d’une facon complémentaire avec chacun des trois

interrupteurs du demi-bras du bas. Ainsi, on remarque que trois commandes complémentaires

sont possibles pour chaque bras de 1’onduleur a cinq niveaux.

e Commande N°1

Soit la commande complémentaire suivante :

=
N
Il
|
=
N

(A2.1)

W W
&
[

=
o
Il
o
=
w

o
0
N
o
&

VKM

—2U,

_Uc

Pas connue

Pas connue

0

0

UC

o ~|o|u|nlw| M| -] S
| klkk|o|lo] o o
| ~klolo|k|k| o o
| o|lk|lo|k|lo| »| o
o| o|r|r|ojo| |~ T
o| o|o|o|r|r| r| X
o| r|o|r|lolr| o r|T

2U

c

Tableau A2.1
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Annexe

Cette commande complémentaire rend le systtme commandable en cing niveaux en
interdisant les cas (n°1 et 2) ou la configuration dépend en plus des grandeurs électriques du
systéeme (commande interne).

e Commande N°2

Soit la commande complémentaire :

Bk4 = §kz
Bis = By (A2.2)
Bk6 = I§k3
n Bkl Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 BkG VKM
1 0 0 0 1 1 1 -2U,
2 0 0 1 1 1 0 V=0 ou i=0
3 0 1 0 0 1 1 Pas connue
4 0 1 1 0 1 0 Pas connue
5 1 0 0 1 0 1 Court-circuit
6 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 0 0 0 1 U,
8 1 1 1 0 0 0 2U,
Tableau A2.1

Cette commande complémentaire rend systeme commandable en quatre niveaux en
interdisant les cas correspondants aux commandes n°1,2 (tableau AZ2.2),0u la configuration
dépend en plus des grandeurs du systeme (commande interne), et au cas n°3 (tableau A2.2) ou

la source de tension de tension est court —circuit .

e Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

Bk4 = §k2
Bs = B (A2.3)
BkG = Bk3
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o
o
N
o
&

VKM

—2U,

Pas connue

_Uc

Pas connue

0

V=0ou i=0

Court-circuit

o ~N|o|o| s w| N | S
Plklkk|o| ol o o
~lelololk| ol o
~|lolk|lolk| ol k| o
o|o|r|rlo| o k| &
o|o|oo|r| r| k| r|P
o|r|olr|lo| »| o] »|&

2U

c

Tableau A2.3

Ainsi cette analyse de ces trois commandes complémentaires possible, montre que seule
la commande N°01 permet d’exploiter les cinq niveaux de tension de sortie possibles
(2U,,U.,0,-U_,—2U ) pour un bras k.

Afin d’avoir la commandabilité totale de I’onduleur a cinq niveaux, on doit éliminer les
cas correspondant aux commandes n°1 et 2 du tableau (A2.1).

Pour les différentes stratégie de commande de 1’onduleur triphasé a cinq niveaux, on

utilise cette complémentaire (commande N°1).
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Annexe

Annexe3

Les parametres des charges utilisées :
La charge du filtre actif triphasé a cing niveaux

R; :0.1Q
L; :0.001H

La charge du pont redresseur triphasé a base des thyristors est :

Ry : 15Q
L, :0.03H

Les caractéristiques de la machine a courant continu utilisée sont :

R:15Q

L :0.03H

Kf :0.017 m.N/rd.s
K¢ : 0.055 V/rd

J :0.04 kg.m?
Qnom : 1500 tr/mn
Cnom : 3 N.m
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